
• microorganismes nageurs	


bactéries	


	

 la nage d’E. Coli, motorisation	


	

 autres bactéries	


eukaryotes 	


	

 organismes unicellulaires mono et biflagellés	


	

 tapis de cils	


	

 structure et motorisation des cils et flagelles	



• hydrodynamique à Re=0	


• les contraintes de l’absence d’inertie 	


• hydrodynamique des cils et flagelles	



• interactions	


• interactions entre cils, synchronisation	


• interactions avec une paroi, pompes biologiques microscopiques	


• interactions entre nageurs, comportements collectifs 	



• systèmes artificiels	


viscosité et élasticité	


micronageurs magnétiques
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Théorème de la coquille St Jacques : pour nager il faut briser la symétrie +t/-t	


!
Absence d’inertie = somme des forces et des couples = 0	


!
L’anisotropie de mobilité est essentielle	


!
Pour un objet très allongé 	

 ⇣? ⇡ 2⇣k



coordination des cils
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µ=µeau µ=2µeau

µ=3µeau

Synchronisation de deux cils

Paramètres de modèle ajustés sur l’observation de 
cils de paramécie

Loi de rétroaction des efforts hydrodynamiques sur 
les moteurs

µ=µeau Ligne de cils



génération d’ondes métachronales
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10 cils
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Cils des planaires
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Schmidtea Mediterranea
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Cils des planaires



Modifications des battements et d ela synchronisation.
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Cils nodaux et différentiation droite-gauche des embryons
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S.S. Plotkin website

S. Yoshiba et al., Science, 2012



Cils nodaux et différentiation droite-gauche des embryons
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Pousseurs et tireurs
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1 nageur autonome = 1 dipôle de forces

TireurPousseur

A. Sokolov et al., PRL 98, 158102 (2007)

Bacillus Subtilis



Micronageurs et micropompes artificiels
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Source d’énergie	


!
systèmes hybrides avec moteurs biologiques	


!
systèmes catalytiques	


!
nageurs magnétiques

Mouvements non réciproques	


!
Compétition viscosité élasticité	


!
Compétition couple moteur/résistance visqueuse	


!
Couplage rotation/translation	


!



Modèles physiques de propulsion ciliée

12
T. S. Yu, E. Lauga and A. E. Hosoi, Phys. Fluids, 18, 091701, 2006



Eelast ≈

EI

R2
L

Edis ≈ η(∇u)2L3ω−1

Edis ≈ η

(

ωL

L

)2

L3ω−1
≈ ηωL3

Ve ≈

ηωL4

EI
=

(

L

Lve

)4

Uel/L ∼

κb

R2

Uel ∼

κb

L
∼ ηωL3

lev ∼

(

κb

η

)1/4

ω−1/4

Sp ∼

(

ηωL4

κb

)

R
L

Energie élastique

Couple visqueux

Une analyse en loi d’échelle
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0,1 tr/min 1 tr/min 10 tr/min

Faxiale = ?

Nageurs macroscopiques artificiels
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filament élastique dans un bain de glycérine

N. Coq, O. du Roure, J. Marthelot, D. Bartolo & M. Fermigier,  Phys. Fluids 20, 051703 (2008)
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Auto-assemblage unidimensionnel
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• Particules colloidales 
superparamagnetiques	



rayon 0.1 à 2 microns

• auto-assemblage dipolaire
Typical magnetization curve (Dynabeads M450)



glued or not
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Cross linking 	


- non specific adsorbtion (PAA) 	


- specific binding	



50µm

bending coefficient	


K ~ 8 x 10-26 J.m	


persistence length lp =K/kBT	


lp ~20 microns	



Non cross-linked particles anchored on 
nickel dots

Vilfan et al. PNAS, 107, 1844 (2010)



Actuation des cils superparamagnetiques
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3.2 Filaments autoassemblés : état de l’art 65
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Répulsion

Attraction

Fig. 3.3: Représentation schématique de l’interaction dipolaire entre deux particules
d’aimantation m, séparées d’une distance r et inclinées d’un angle � par rapport au
champ. Si � < arccos(1/

⇤
3) ⇥ 55�, l’interaction est attractive.

externe. L’énergie magnétique d’interaction dipolaire entre deux colloïdes
séparés d’une distance r s’écrit :

Em = µom2

4⇥

�
1 � 3 cos2 �

r3

⇥

(3.1)

où µo est la perméabilité magnétique du vide, et � est l’angle entre la
direction du champ et l’axe de la paire de particules (voir la figure 3.3).
Cette énergie est minimale lorsque la paire de particules est alignée pa-
rallèlement au champ. De plus, si � < arccos(1/

⇤
3), l’interaction ma-

gnétique est attractive : les paires de particules faiblement inclinées par
rapport au champ s’agrègent. A l’inverse, si � > arccos(1/

⇤
3), les inter-

actions deviennent répulsives. En milieu confiné, les colloïdes s’organisent
donc en chaînes parallèles au champ, qui s’allongent jusqu’à atteindre la
hauteur du canal, et se repoussent latéralement. Ce mode de fabrication
permet d’obtenir des monochaînes comportant peu de défauts, lorsque la
fraction volumique en colloïdes est su�samment basse [73].

Cependant, les chaînes ainsi formées ne sont pas permanentes : en
l’absence de champ magnétique, les particules paramagnétiques perdent
leur aimantation et sont redispersées par l’agitation thermique. Plu-
sieurs méthodes ont été étudiées pour ponter irréversiblement les col-
loïdes entre eux. La plupart utilisent les systèmes clé-serrure biologiques
classiques (biotine/streptavidine, brins d’ADN complémentaires, anti-
gène/anticorps [76, 77, 13, 74]). Nous choisissons ici de lier les colloïdes

B
B B

B

interaction dipole-dipole	


entre deux colloïdes

couple magnétique

à r=a



!

Couple visqueux :

Γvisc ∝ ωηL3

Γmag ∝ µ0χH2L

Couple magnétique :
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Compétition effets visqueux/effets magnétiques



pumping efficiency of rotation on a tilted cone

20
Vilfan et al. PNAS, 107, 1844 (2010)
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Battement asymétrique,	


 f+/f- = 10

Ecoulement induit par les cils magnétiques

21

A. Babataheri, M. Roper, M. Fermigier & O. du Roure, J. Fluid Mech.  678 5  (2011)

0,1 Hz 0,3 Hz 0,7 Hz 2 Hz



Nageurs magnétiques
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R. Dreyfus et al., Nature 437, 862 (2005)



Efficacité de propulsion

constant Bx

oscillating By
b0 = |By|/|Bx|

R. Dreyfus et al., Nature 437, 862 (2005)


