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Chapitre I

Introduction

(b) (©)

FIGURE I.1 — (a) Banc de poissons [BHADURI], (b) Troupeau de moutons passant a travers une porte,
(c) Suspension de colloides Janus inactifs et actifs apres 1’ajout de peroxyde d’hydrogene (diametre
=1.6um), images de Klongvessa Natsuda.

Au cours des dernieres années, la matiere active a émergé comme un domaine foisonnant
a la croissance exponentielle. En fournir un panorama complet est ainsi devenu un exercice
difficile auquel nous ne chercherons pas a nous confronter ici. Nous nous contenterons dans
cette introduction d’une vue succincte dont le but est de fournir les différents éléments de
contexte qui motivent et positionnent notre travail. Cela nous amenera a énoncer les objectifs
de celui-ci et a présenter le plan du manuscrit.

Les éléments de I’état de I’art plus spécifiques a chacun des volets de notre travail seront
présentés au début des chapitres qui leurs sont associés.

Matiére active — La notion de matiere active que nous avons déja mentionnée désigne
dans toute la suite de ce document une assemblée d’objets individuels capables de s’auto-
propulser via une source d’énergie embarquée ou puisée dans leur environnement [MAR-
CHETTI et collab., 2013]. Il s’agit donc de systemes maintenus hors d’équilibre pour les-
quels cependant le forcage ne se fait pas a I’échelle globale comme pour I"’hydrodynamique
par exemple ou les phénomenes de transports, mais ou I’injection d’énergie a lieu a 1’échelle
locale au niveau des constituants élémentaires du systeme.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

En pratique, la matiere active ainsi définie regroupe sous une méme dénomination des
assemblées tres diverses d’entités biologiques : assemblées d’animaux (grands mammiferes,
oiseaux, poissons, ...), d’insectes (fourmis, abeilles, ...) mais aussi des bio-organismes micro-
scopiques (bactéries, planctons, ...). On y retrouve également un certain nombre de systemes
artificiels dont le nombre a cru rapidement ces dernieres années [BECHINGER et collab.,
2016] : véhicules, cohortes de robots, colloides auto-propulsés, etc.

Malgré I’extréme disparité de ces systemes qui se reflete dans les échelles, les modes
d’auto-propulsion ou d’interactions impliqués, la matiere active présente une cohérence de
part les phénomenes originaux qu’elle génere et dont il n’existe pas d’équivalent dans les
systemes a I’équilibre. Sans prétendre €tre exhaustif, on peut citer notamment 1’émergence
de comportements collectifs associés a une brisure spontanée de symétrie dans le systeme
donnant naissance a des mouvements coordonnés d’une fraction macroscopique d’individus
dans le systeme : les fameux bancs de poissons ou vols d’oiseaux. Le caractere générique
de ce genre de phénomene dans les systemes actifs a notamment été proposé par les travaux
séminaux de Vicsek dans les années 1990 [VICSEK et collab., 1995]. Ce dernier a en effet
montré qu’une assemblée d’acteurs auto-propulsés munis de régles d’interactions minimales
d’alignement avec son voisinage était sujet a une transition dite « transition de flocking »
au-dela d’une certaine densité, passant d’un état désordonné avec une vitesse d’ensemble
nulle a un état ordonné avec un mouvement en essaim de particules toutes alignées. Comme
nous I’avons mentionné, ce type de comportement se retrouve autant dans des assemblées
d’animaux que dans des nués de colloides auto-propulsés sieges de processus de locomotion
et d’interactions aux mécanismes sous-jascent totalement différents [BRICARD et collab.,
2013].

Au-dela de cet exemple historique ayant motivé une partie de 1’effervescence sur le sujet,
on peut également citer quelques autres exemples de phénomenes signant le caractere intrin-
sequement hors équilibre de la matiere active. Des fluctuations géantes de densités ont par
exemple été observés dans des systemes de granulaires nématiques vibrés [NARAYAN et col-
lab., 2007] confinés entre deux plaques. Ce systeme est le siege de mouvements cohérents
et d’inhomogénéités a grande échelle et la mesure de la densité locale de particules met en
évidence des fluctuations ne suivant pas les prédictions classiques des systemes a 1’équilibre.
Ainsi I’écart-type des fluctuations peut atteindre la taille totale du systeme faisant ainsi de la
densité une grandeur qui n’est plus précisément définie. La encore ce type de comportement
se retrouve pour des objets individuels tres différents puisque des fluctuations anormales sont
également présentes dans des systemes bactériens [ZHANG et collab., 2010].

Enfin, terminons ces quelques exemples de comportements singuliers propres aux sys-
témes actifs en mentionnant la formation de phases d’agrégats apparaissant spontanément en
I’absence d’interaction ou d’ordre orientationnel a densité intermédiaire de particules actives.
De facon remarquable, ce type d’agrégats peut apparaitre dans les systemes par exemple
colloidaux auto-propulsés [BUTTINONI et collab., 2012], méme lorsque I’interaction entre
ceux-ci est strictement répulsive. Qualitativement, ce phénomene d’agrégation dynamique
est intrinsequement lié a I’auto-propulsion et a la persistance finie de 1’orientation de la nage.
Quand deux particules se collisionnent frontalement, il faut un temps fini (de ré-orientation)
pour qu’elles puissent surmonter ce blocage. A densité suffisante, ce temps de persistance
est suffisant pour que le germe formé voit d’autres particules le rencontrer conduisant a la
naissance d’agrégats durables. La encore, si ce type de comportement est caractéristique de
systemes colloidaux [PALACCI et collab., 2013; THEURKAUFF et collab., 2012], on le ren-
contre tout autant dans des systeémes bactériens [ZHANG et collab., 2010] ou des systémes
mécaniques macroscopiques [BRIAND et DAUCHOT, 2016].

Alors que la physique des systemes a I’équilibre a atteint un plein degré de maturité avec

2
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les développements et les succes de la physique statistique, celle des systemes fortement
hors équilibre constitue I’une des frontieres de développement de connaissances de la phy-
sique classique. Au coté des exemples emblématiques que sont a ce titre la turbulence, ou
les systemes vitreux, la matiere active apparait ainsi comme une nouvelle classe, riche et
originale, de ces systemes et sa description et sa compréhension ont ainsi suscité un engoue-
ment fort associé a une intense activité, notament théorique et plus récemment relayée par
les approches expérimentales.

Parmi les nombreuses avancées qui ont ainsi vu le jour ces dernieres années, on peut citer
les travaux autour de la transition vers des mouvements collectifs et notamment la réalisa-
tion des premieres expériences contrdllées étudiant des particules autopropulsées présentant
de I’alignement naturel : des filaments d’actines déposés sur un tapis de moteurs molécu-
laires [SCHALLER et collab., 2010] qui au-dela d’une certaine densité se déplacent de fagon
cohérente, ou bien encore des colloides rouleurs pour lesquels un mouvement collectif spec-
taculaire se développe [BRICARD et collab., 2013]. On peut souligner aussi pour des sys-
temes denses de particules actives sans interaction d’alignement la mise en évidence d’une
transition de condensation, appelée Motility Induced Phase Separation (MIPS) [CATES et
TAILLEUR, 2015]. De nombreux travaux ont étudié la possibilité -ou non- d’étendre des
concepts issus de la thermodynamique a 1’équilibre au cas des systemes actifs, par exemple
pour la température, [PALACCI et collab., 2010; TAILLEUR et CATES, 2009], la notion
d’équation d’état [GINOT et collab., 2015] ou bien encore la définition de la pression pour des
systémes actifs qui a suscité de nombreuses études ces dernieres années [SOLON et collab.,
2015].

Matiere active sous contrainte — Le coeur des travaux précédents, représentatifs de 1’ac-
tivité globale sur la maticre active, concerne les propriétés du systeme lors de ce que I’on
pourrait qualifier comme étant son évolution spontanée, en 1’absence de contrainte exté-
rieure et répondant uniquement au degré d’activité du systeme (vitesse de propulsion, temps
de persistance) et a I’interaction avec les autres individus.

En pratique cependant il est également voire majoritairement intéressant de considérer le
comportement des systemes actifs en réponse a un stimulus ou en présence d’une contrainte.
Ainsi le comportement du banc de poissons ou d’une assemblée de micro-algues par exemple
sont essentiels dans sa réponse a la prédation ou dans les stratégies de recherche de nourriture
[DURHAM et collab., 2013]. De méme la dynamique des moutons de la figure I.1 répond
clairement a une double contrainte : un forgage vers la sortie de I’enclos et une contrainte
forte liée a la géométrie de sortie. Dans ce type de configuration, les travaux sur les systemes
actifs sont jusqu’a présent beaucoup plus limités.

Un ensemble d’études ont concerné la rhéologie de suspensions de particules actives
et donc leur rétro-action sur un écoulement externe. En fonction de la nature des nageurs
impliqués, une augmentation ou une diminution de la viscosité par rapport aux méme sus-
pensions de particules inertes sont ainsi prédites théoriquement [HAINES et collab., 2009;
HATWALNE et collab., 2004; SAINTILLAN, 2010, 2018]. Expérimentalement, ces comporte-
ments ont pu faire I’objet de caractérisations [GACHELIN et collab., 2013; LOPEZ et collab.,
2015; MUSSLER et collab., 2013; RAFAT et collab., 2010; SOKOLOV et ARANSON, 2009]
mettant en évidence des comportements remarquables comme par exemple une viscosité
dans certains régimes inférieure a celle du solvant pur.

Historiquement, la réponse a un stimulus externe a également été abordé notamment
au travers des effets de gravitaxie et gyrotaxie [PEDLEY et KESSLER, 1992]. La capacité
d’un certain nombre de bio-organismes a s’orienter sous I’action de la gravité, ainsi que le
couplage entre ce couple lié a la gravité et celui induit par des écoulements sous-jacents
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sont en effet importants pour la compréhension de phénomenes collectifs tels que la bio-
convection [EZHILAN et collab., 2013; KOCH et SUBRAMANIAN, 2011]. Plus récemment,
ce type de dynamique a été étendu a différents stimuli avec en particulier la phototaxie —
réponse a une source lumineuse— conduisant a des phénomenes de focalisation similaires a
la gyrotaxie [GARCIA et collab., 2013; MARTIN et collab., 2016]. Ces dernieres années, c’est
la magnétotaxie —réponse a un champ magnétique externe— qui a elle aussi montré la méme
phénoménologie ainsi que des instabilités originales [WAISBORD et collab., 2016].

Enfin, en complément de la gyrotaxie qui traduisait déja la double action d’effet gravi-
taire et de couplage avec des écoulements hydrodynamiques, quelques études récentes ont
abordé la notion de matiere active en présence d’écoulement imposés notamment dans le
contexte de bio-organismes marins. Ainsi la persistance de gradients chimiques aux échelles
pertinentes, en dépit du caractere turbulent des écoulements océaniques, le couplage résul-
tant entre chimiotaxie, vorticité locale, auto-propulsion ont fait I’objet de premiers travaux
[SEYMOUR et collab., 2011; STOCKER, 2012; STOCKER et collab., 2008]. La possibilité
d’accumulation locale de bio-organismes [DURHAM et collab., 2011] et le rdle de la turbu-
lence dans les répartitions d’organismes nageurs et non-nageurs [DURHAM et collab., 2013]
sont quelques-uns des résultats récents qui suggerent la pertinence et I'intérét de ce type de
problématique.

Objectifs ; Plan du manuscrit — L’objectif de cette these est d’explorer plus avant les si-
tuations ou des objets (ré-)actifs sont soumis a des contraintes externes, qu’il s’agisse d’effets
de confinement géométriques ou plus généralement d’un champ extérieur.

Dans un premier volet, nous avons considéré un systeme actif formé de bactéries magné-
totactiques, dont les propriétés de propulsions se doublent d’une réponse orientationnelle a
un champ magnétique. Dans une étape préliminaire, nous avons complété les données de ca-
ractérisation de la dynamique individuelle de ces objets biologiques et tout particulierement
de leurs propriétés de transport perpendiculairement a 1’axe du champ. Dans une seconde
étape, nous avons ensuite considéré une situation de sablier dans laquelle une assemblée de
nageurs est dirigée a I’aide du champ magnétique vers une constriction. Nous décrivons alors
les caractéristiques de I’embouteillage qui apparait ainsi que celle de I’effusion de bactéries
qui en ressort, sous forme de jet. Nous montrons en particulier que celui-ci est le siege de
relation densité-vitesse de nage, comme supposé dans différentes approches théoriques, mais
que celle-ci est beaucoup complexe que ce qui a été postulé jusqu’a présent.

Dans un deuxieme volet, nous introduisons un second systeme expérimental a la fois
abiotique et macroscopique. Il s’agit de nageurs interfaciaux : des disques posés a I’inter-
face eau-air et capables de se mouvoir spontanément. Ces objets dérivés des bateaux de
camphres historiques sont initialement symétriques et leur nage résulte donc d’une brisure
spontanée de symétrie qui n’avait pas fait I’objet jusque 1a d’une caractérisation et d’une des-
cription physique détaillée. Dans cette premiere partie de travail sur ce systéme, nous nous
attachons ainsi a fournir une description quantitative des propriétés de la nage individuelle
de ces objets, en explorant I’influence de différents parametres de contrdle. Bien que les
équations physiques régissant le probléme soient bien connues, leur résolution représente un
formidable défi qui est resté jusqu’a présent inabouti. Dans ce contexte, nous proposons une
approche physique simplifiée menant a des solutions analytiques simples qui se comparent
de facon assez satisfaisantes avec I’ensemble de nos caractéristiques expérimentales.

Dans un dernier volet, nous commengons I’exploration de la dynamique multi-particules
de nos nageurs interfaciaux, qui interagissent via les champs hydrodynamiques et chimiques
qu’ils génerent. Apres quelques caractérisations de la dynamique dans le régime dilué, dont
les propriétés different peu de celle des nageurs individuels, hormis quelques éléments d’in-
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

formation complémentaire liés a I’interaction de paire, nous nous focalisons ensuite sur un
régime semi-dilué. En pratique ce régime intermédiaire entre le régime précédent et un ré-
gime concentré pour lequel les nageurs sont essentiellement figés par des interactions répul-
sives, se caractérise par une dynamique intermittente avec des bouffées pseudo-périodiques
d’activité des nageurs. Pour caractériser la dynamique dans ce régime, nous utilisons un
certain nombre d’outils et de concepts issus du domaine de la turbulence. De facon remar-
quable, nous montrons que ce systeme tres simple exhibe des comportements canoniques de
la turbulence tels que prédits par Kolmogorov dans les années 1940.
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CHAPITRE II. ECOULEMENT D’UN SABLIER DE BACTERIES

II.1 Contexte et objectifs

Dans le cadre de ce travail de these dédi€ au transport de particules (ré-)actives, nous
abordons ici un premier volet portant sur le comportement dynamique d’un ensemble de
micro-nageurs biologiques. Comme nous le verrons plus en détails par la suite, les nageurs
utilisés présentent la caractéristique de pouvoir €tre orientés a distance, de fagon a définir
une direction privilégiée de propulsion.

Au cours de premieres études menées au sein du laboratoire immédiatement avant le
début de cette these [WAISBORD et collab., 2016], les propriétés de transport de ce type
de nageurs se sont avérées extrémement riches. En effet 1’effet combiné de la nage, de la
réponse en orientation a un stimulus externe et du couple hydrodynamique associé a un
cisaillement local suffit par exemple a générer des processus de focalisation des nageurs,
voire des instabilités de pearling.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de poursuivre I’investigation de la dynamique et
des propriétés de transport de ce systeme expérimental autour d’une configuration de conges-
tion. Ce type de situation est générée lorsque notre ensemble de particules, nageant toutes
dans une méme direction moyenne, est dirigé vers une constriction en sablier ou elles peuvent
sous certaines conditions venir s’embouteiller : accumulation de nageurs a I’entrée et effu-
sion de nageurs sous forme d’un jet a la sortie. Mé€me si nous verrons que nos investigations
se concentreront essentiellement sur le transport et la dynamique des bactéries au sein du jet
émergent, ce type de situation de congestion est potentiellement intéressant a plus d’un titre.

D’une part, il est réminiscent des phénomenes de méme type se produisant dans le trans-
port de poudre et de grains a travers la trémie d’un silo, pour lesquels on peut observer une
transition de jamming. Dans ce cas, des arches de grains se forment et perturbent I’écou-
lement [TO et collab., 2001], le systeme pouvant ainsi passer d’un état fluide a un état so-
lide lorsque 1’écoulement s’arréte. A une échelle plus micrométrique, et en présence d’un
fluide porteur, ce type de problématique se retrouve dans les processus de filtration avec le
colmatage (clogging) des pores des membranes utilisées. Savoir ce que deviennent ces com-
portements lorsque les particules élémentaires du systeémes deviennent actives est ainsi une
question intéressante, tant du point de vue fondamental que du point de vue appliqué, par
exemple si I’on considere le role de particules biologiques dans le processus précédent de
colmatage. Enfin, il existe également déja des situations dans lesquelles des individus ac-
tifs, au mouvement dirigé, se retrouvent soumises a un resserrement géométrique, et dont on
souhaiterait pouvoir anticiper le comportement dynamique collectif. Le trafic routier en est
un exemple quotidiennement éprouvé, de méme que les mouvements de foule en réponse a
signal que I’on rencontre dans les problemes d’évacuation d’espaces publics par exemple.

I1.2 Méthodologie : systemes expérimentaux et outils d’ana-
lyse

Avant d’aborder les résultats que nous avons obtenus sur le transport de bactéries magné-
totactiques émergeant d’une constriction, nous abordons dans un premier temps les aspects
méthodologiques de notre travail. Apres quelques généralités sur les bactéries magnétotac-
tiques, nous décrivons la souche utilisée dans cette étude ainsi que le protocole de culture.
Nous détaillons ensuite la cellule microfluidique de mesure ainsi que le processus de trans-
fert des bactéries au sein de celui-ci pendant lequel les bactéries sont sélectionnées du point
de vue de leurs propriétés magnétiques, et changées de milieu environnant. Ce premier vo-
let méthodologique se termine par la description du protocole expérimental nécessaire a la
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FIGURE II.1 — En haut : a gauche, principe du fonctionnement de la nage des bactéries magnéto-
tactiques dans leur milieu naturel, suivant le sens des lignes de champ magnétique dans les deux
hémispheres. A droite, une bactérie MC-1 observée au microscope électronique [FELFOUL et col-
lab., 2016]. En bas : images réalisée dans le cadre de notre étude. A gauche et au centre, images
TEM des flagelles de MC-1. A droite, image au microscope électronique 2 balayage par transmission
(STEM) montrant la localisation (par XEDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy) du fer (jaune) et
du phosphore (vert), le fer se situant dans les magnétosomes et le phosphore jouant un role dans la bio-
minéralisation de la ferrite FezO4 des magnétosomes. La préparation des échantillons et 1’acquisition
des images en microscopie électronique ont été réalisées par Yannick Tauran (LMI)

formation d’une congestion a I’entrée de la géométrie en sablier, et a la génération associée
d’un jet en sortie.

Dans un second volet, nous décrivons ensuite les aspects méthodologiques associés a la
caractérisation quantitative des propriétés du systeme en général et du jet en particulier. 1l
s’agira principalement de 1’acces a la densité locale en bactérie par une méthode d’absorp-
tion, et de ’acces a la vitesse locale des bactéries par des techniques de vélocimétrie (PIV)
ou de suivi de particules.

2.1 Bactéries magnétotactiques
2.1.a Généralités

Les bactéries magnétotactiques (BMT) sont des micro-organismes découverts en 1975
par R. P. Blakemore [BLAKEMORE, 1975], et qui suscitent depuis lors un fort intérét scien-
tifique associé a leurs possibles applications médicales et biotechnologiques. En effet, ces
micro-organismes possedent la particularité de pouvoir se déplacer le long de lignes d’un
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champ magnétique, ouvrant ainsi la porte au réve futuriste de micro- ou nano- entités auto-
nomes pilotables tels que pensées par Feynman.

En pratique, ces propriétés magnétiques remarquables sont associées a la présence, au
sein de ces bactéries, d’organites spéciaux : les magnétosomes. Ces magnétosomes sont es-
sentiellement constitués d’une nanoparticule de Fe3Oy, et ils sont arrangés a I’intérieur des
bactéries en une chaine d’une vingtaine d’unités (voir figure II.1, bas). C’est cette chaine
de magnétosomes qui confere a chaque bactérie un moment magnétique dont 1’axe coincide
globalement avec la direction de nage. Suivant I’orientation magnétique du dipdle, on par-
lera de North Seekers (NS) si le dipdle pointe vers le pole géomagnétique nord, et de South
Seekers (SS) s’il pointe vers le sud.

Du point de vue biologique, la question se pose naturellement de 1’avantage évolutionnel
associé a la magnéto-sensitivité permettant de compenser le colit de la synthese des magné-
tosome. En pratique, le point commun a toutes les variétés de bactéries magnétotactiques
identifiées est leur caractere micro- ou anaérobie. Ainsi la recherche pour ces bactéries de
leur niche écologique se trouve corrélée avec la recherche de la profondeur optimale vis
a vis du gradient d’oxygene qui s’établit a partir de la surface. C’est sur cette base que le
role de la magnétotaxie, comme mécanisme d’assistance a I’aérotaxie, a été proposée [TEN-
FORDE, 1985],[FRANKEL et collab., 1979]. En effet, a nos latitudes, les lignes de champs
magnétiques sont essentiellement verticales de sorte que suivre une ligne de champs revient
également a suivre le gradient d’oxygene. La recherche de la niche écologique devient alors
une exploration non plus tridimensionnelle, mais simplement unidimensionnelle de 1’envi-
ronnement (voir le schéma II.1). De plus, dans I’hémisphere nord (respectivement sud), la
majorité des bactéries naturelles sont de type NS (resp. SS), en accord avec I’idée que la
niche écologique a trouver se trouve a priori vers le fond.

Notons néanmoins que bien que séduisantes, les explications précédentes sur le bénéfice
et ’origine de la magnétotaxie sont certainement incompletes, de méme que les mécanismes
de son couplage avec I’aérotaxie. En effet, des nageurs South Seekers (resp. NS) sont éga-
lement présents dans 1’hémisphere nord (resp. sud) de méme que les bactéries magnétotac-
tiques se retrouvent également au niveau de 1’équateur, ou les lignes de champs magnétiques
correspondent plutot a des lignes d’iso-concentration en oxygene !

2.1.b Magnetococcus Marinus 1

Contrairement a d’autres systemes biologiques pour lesquels il existe un systeme de ré-
férence (on peut penser par exemple a E. Coli pour les bactéries auto-propulsées), il n’existe
pas de “modele standard” de la bactérie magnétotactique. La souche que nous utilisons (fi-
gure II.1) , la bactérie Magnetococcus Marinus 1 MC-1, a pour avantage premier d’avoir été
historiquement I'une des premieres cultivées en laboratoire [MELDRUM et collab., 1993].
Ainsi les protocoles de cultures sont bien établis et accessibles, méme aux physiciens ! La
souche utilisée nous a été fournie par C. Lefevre (CEA Cadarache), qui nous a également
assistés dans nos premiers pas en biologie.

Au-dela, la souche MC-1 se trouve avoir des caractéristiques intéressantes pour les ap-
proches de physiciens que nous mettons en ceuvre. Sa forme est globalement sphérique, avec
un rayon d’environ R = 0.7um, et elle est dotée de deux jeux de 7 flagelles (voir figure 1.1,
bas). Sa vitesse de propulsion est remarquable, autour de 150 um/s comme nous le ver-
rons, soit 150 fois sa taille par seconde lui conférant ainsi une treés forte activité. Enfin, cette
bactérie est particulierement résistante hors de son environnement optimal. Comme nous le
verrons un peu plus tard, le milieu de nage dans laquelle nous la plagons pour nos études est
initialement en équilibre avec I’oxygene ambiant, et les canaux sont réalis€és en PDMS, per-
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méable au gaz. Nous faisons ainsi en sorte de limiter les inhomogénéités chimiques de fagon
a ne conserver que le champs magnétique comme stimulus externe. De fait, nous sommes
ainsi loin de leur niche micro-aérobie. Dans ces conditions défavorables, MC-1 montre une
vitesse de nage constante pendant au moins 2h, un lapse de temps suffisant pour les études
que nous avons menées.

2.2 Protocole Expérimental : de la culture des bactéries aux expériences
d’embouteillage

2.2.a Culture bactérienne

Du point de vue de la culture en laboratoire, les bactéries ma-
gnétotactiques et en particulier MC-1 possedent des caractéris-
tiques qui rendent le processus plus complexe que les bactéries
plus classiques telles qu’E. Coli : elles sont micro-aérobies. Pour
contrOler le niveau d’oxygene dans les cultures a une valeur pro-
pice a la croissance des bactéries, la solution retenue ici est une
culture en gel au sein duquel on peut en effet développer un gra-
dient stable d’oxygene (voir la figure I1.2 ci-contre). Dans un tube
a essai rempli d’une solution de culture gélifiée pour interdire les
processus de mélange convectifs, on ajoute de la cystéine pour
consommer I’oxygeéne dont I’interface air/gel constitue une source
a concentration constante. Il s’établit alors dans le milieu un gra-
dient stable d’oxygene avec la profondeur, que I’on peut visuali-
ser a I’aide d’un indicateur coloré. Apres inoculation du milieu de
culture, les bactéries magnétotactiques vont migrer spontanément
vers le niveau correspondant a leur concentration d’oxygene opti-
male et vont ainsi former une strate dans le tube a essai, au niveau de laquelle la colonie
croit.

strate de bactéries

FIGURE II.2 — Tube a es-
sai contenant un gel avec
un colorant rose réagis-
sant a ’oxygene; le voile
blanc au niveau de I’inter-
face oxique/anoxique est
la colonie de bactéries

Si cette méthode de culture en gel a I’énorme avantage pour nous de ne pas nécessi-
ter des dispositifs complexes d’atmosphere controlée et maitrise des niveau d’oxygene, elle
engendre cependant quelques difficultés spécifiques. D’une part, notre culture est bidimen-
sionnelle et non pas volumique comme c’est le cas usuellement. Cela engendre une quantité
de bactéries disponible bien inférieure. Comme nous le verrons, cela complexifie 1’obtention
de solutions concentrées et limite également les études a des systemes de faible volume, ty-
piquement microfluidiques. D’autre part, la culture en gel signifie que le milieu dans lequel
les bactéries sont initialement disponibles est un fluide complexe. Méme si I’étude de na-
geurs dans un tel milieu est une perspective d’étude intéressante, cela constitue un degré de
difficulté supplémentaire qu’il est nécessaire d’éliminer a ce stade. De ce fait, dans la suite
de ce travail, ’utilisation des bactéries s’accompagnera toujours d’une étape de changement
de milieu pendant le transfert de la culture au dispositif expérimental.

Du point de vue pratique, la composition des différents milieux et le détail du protocole
sont disponibles en Annexe I.1. La préparation du milieu de culture prend une demi-journée.
Il est créé en trois étapes. Premierement il faut de 1’eau de mer artificiel en gel (ASW :
Artificial Sea Water) puis ajouter les protéines et les minéraux nécessaires au développement
des bactéries et enfin inoculer les milieux. Ces opérations sont répétées avant chaque série
d’expériences. Apres inoculation d’une souche de bactéries dans le milieu, la colonie est
utilisable environ 4 jours apres inoculation.
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W=1200um

FIGURE II.3 — Masque utilisé pour la
fabrication des cellules de Hele-Shaw
de 50 um d’épaisseur. La géométrie de
la zone d’intérét en rouge est en forme
de sablier; w la largeur d’étrangle-
ment du sablier est de 25 um, 50 um
ou 100 um, la sortie du sablier passe
d’une largeur w a une largeur W' =
1200 um avec une rampe de 230 um

2.2.b Montage expérimental

Avant de rentrer dans la description du mouvement des bactéries sous I'influence d’un
champ magnétique, je vais présenter la description du dispositif expérimental. Ce dispositif
est schématiquement composé de trois éléments : une cellule microfluidique au sein de la-
quelle les bactéries nagent, un systeme de bobines de Helmholtz permettant de controler le
champ magnétique imposé aux bactéries, et un microscope d’observation.

Cellule microfluidique - La congestion de bactéries se réalise dans une cellule micro-
fluidique de type Hele-Shaw, moulée en PDMS, composée d’un canal principal au milieu
duquel est disposée une constriction en sablier (figure I1.3). Les dimensions sont les sui-
vantes, la largeur w du canal interne de la constriction varie suivant les expériences (w = 25,
50 et 100 um), tandis que ses longueurs et hauteurs valent respectivement L = 300 um et
h = 50 um. Cette constriction est raccordée au canal principal de largeur W' = 1200 um via
une géométrie en entonnoir s’évasant en entrée avec un angle de o, = 45° pour assurer une
bonne collection des bactéries et une congestion efficace. En sortie, I’évasement n’a pas de
nécessité réelle et I’angle choisi est plus important o, = 60°.

Outre cette région d’intérét, le canal principal est dotée d’un court-circuit hydrodyna-
mique figure I1.3. Le but de ce court-circuit est d’éliminer les flux parasites induits par des
différences de pression résiduelles entre les deux extrémités du canal. Enfin, la forme des ex-
trémités du canal principal a ét€ adaptée aux contraintes de remplissage et de scellage dont
nous parlerons ci-dessous.

Bobines de Helmholtz — Le contrdle du champ est assuré a I’aide de bobines de Helmoltz
réalisées a I’imprimante 3D. Elles génerent un champ magnétique compris entre 0 et 3.5 mT.
La géométrie des bobines de Helmholtz permet dans notre systeme d’avoir un champ ma-
gnétique uniforme dans une région de 2 mm de longueur au centre du dispositif, ce qui est
suffisant vu la taille de la région d’intérét du canal (voir figure I1.4). En pratique, I’intensité
du courant dans chacune des bobines est controlée de maniere indépendante a 1’aide d’un
convertisseur Digital-Analogique piloté sous Labview. Pour des courant de méme sens et
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FIGURE II.4 — Montage :(a) Conver-
tisseur analogique/numérique; (b) In-
terpréteur; (c¢) Générateur de courant,
(d) Bobines de Helmholthz.

3
25
2,
=1s FIGURE IL.5 — Des bobines de Helmholtz réalisées a 1’impri-
1 mante 3D génerent un champ magnétique compris entre 0 et
0.5 3.5 mT. L’intensité du champ magnétique générée est linéaire
avec le courant d’alimentation : B = k.I + By avec k = 0.0069
AT ™ £0.0001 mT/mA et Bg =22+ 10 uT.

intensité dans les bobines, le champ uniforme généré est linéaire avec le courant d’alimenta-
tion.

Un étalonnage est réalisé (Figure I1.5) avec un teslametre FH 55 de MAGNET-PHY SIK
muni d’une sonde transverse HS-TGB5-104010. Pour cela, j’ai mesuré pour différents cou-
rants le champ magnétique créé au centre des bobines en prenant soin de positionner la sonde
le plus perpendiculairement possible au champ magnétique et de ne plus la bouger car elle
est tres directive. Il s’ensuit une loi de calibration tres propre : B = k.I 4 By avec k = 0.0069
+ 0.0001 mT/mA etByg=22+ 10 uT.

2.2.c Protocole expérimental

La premiere étape de la réalisation d’une expérience de congestion consiste évidemment
a introduire les bactéries dans le canal. En pratique cette étape a priori anecdotique contient
néanmoins deux éléments qu’il convient de mentionner : le transfert du milieu de culture
(gel) au milieu de nage (liquide simple), et le tri magnétique des nageurs. Le canal microflui-
dique est dans un premier temps rempli par capillarité avec de la solution de nage, puis ses
extrémités sont scellées : d’un c6té a I’aide d’une goutte de cire chauffée, de I’autre a 1’aide
d’une goutte de solution de bactéries. Cette solution de bactéries est directement pipettée
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dans le tube de culture, apres quoi elle subit une étape de tri magnétique visible figure 1.6 :
la solution prélevée est déposée en goutte sur une lame de verre, et a ’aide d’un aimant,
la population des North Seekers est concentrée sur un coté de cette goutte. On pipette de
nouveau mais en prenant soin de ne prélever que la zone ainsi définie. C’est cette goutte de
bactéries North Seekers qui est déposée a I’extrémité du canal. A ce stade, les bactéries sont
donc suspendues dans une goutte de gel (figure I1.7).

Une fois les bactéries North Seekers ainsi
positionnée a I’entrée du canal microfluidique
I’étape suivante consiste a les rassembler en
amont du sablier microfluidique (a 3mm de
celui-ci). Pour cela, j’utilise les bobines de
Helmbholtz différemment du cas usuel, en faisant
circuler dans chaque bobine des courants de sens
contraires ce qui génere ainsi un champs ma-
gnétique convergeant permettant de localiser et
pré-concentrer les bactéries MC-1 (figure 11.8.1).
Apres cette phase initiale, les bactéries ont donc
été transférée du réservoir de gel en extrémité et FIGURE IL.6 — Tri des bactéries magnétotac-
se trouvent donc suspendues dans la solution de tiques avec un aimant, les bactéries forment
nage, et regroupées en amont de la zone d’inté- un voile blanc de part et d’autre de la goutte
rét. Les bactéries sont dirigées vers I’entonnoir avec d’un coté les North Seekers et de 1’autre
en inversant le sens du champ de la seconde bo- les South Seekers.
bine (figure I1.8.1I & III).

Lorsque la taille du canal central est faible (w = 25 um)
la congestion du systeme se réalise tres facilement avec un
champ fort B = 3.5mT dirigeant les bactéries quasiment en

ligne droite. La figure 1.9 montre une image typique du jet \
de bactéries sortant de I’entonnoir microfluidique ainsi que le FH
repere Oxy associé avec ex 1’axe du champ magnétique et de

la propagation du jet. Pour les sabliers les plus larges en re-
vanche (w = 100 um), le protocole doit étre raffiné si I’on sou-
haite obtenir un embouteillage conduisant a un état stationnaire
en amont du sablier. Dans cette configuration, nous procédons
tout d’abord a une migration des bactéries a 1’aide d’un champ
faible (typiquement 0.7 mT). L’intérét du champ faible réside dans le fait que les bactéries
sont modérément orientées et continuent donc a pouvoir explorer la direction perpendiculaire
aux lignes de champ. Ainsi a mesure que 1’on progresse dans 1’entonnoir, les bactéries se ré-
homogénéisent dans la largeur du canal pour former une section uniformément concentrée.
Si le champ est trop fort, on forme deux “films” concentrés sur les parois de 1’entonnoir, sans
provoquer d’embouteillage au niveau de 1’axe. Une fois le front de bactéries ainsi amené en
entrée du canal central, on procede alors a une augmentation progressive du champ magné-
tique jusqu’a sa valeur cible.

FIGURE II.7 — Remplissage
de la cellule microfluidique
par les bactéries triées.

Ce protocole est illustré sur la figure I1.10 dans laquelle on suit 1’évolution de I’intensité
de I'image dans une section du jet de bactéries. Apres 1’augmentation rapide du champ,
on obtient un état quasi-stationnaire durant lequel les caractéristiques du jet —définies ici
par leur I’intensité moyenne de I’image— sont constantes. C’est dans ce régime la que les
mesures que nous présenterons dans la suite sont effectuées. Lorsque la quantité de bactéries
le permet, c’est au cours de ce régime quasi-stationnaire que nous procéderons a des études
sous différentes valeurs de champ. On remarque clairement ici 'une des difficultés liées a

16



CHAPITRE II. ECOULEMENT D’UN SABLIER DE BACTERIES

I

I

FIGURE I1.8 — Schéma de principe du protocole expérimental de création de la congestion et du jet.
(D) Les bactéries sont rassemblées et pré-concentrées en amont de la constriction a ’aide d’un champ
magnétique convergeant; (II) les bactéries sont dirigées vers le sablier a I’aide d’un champ uniforme
(renversement du champ 2); (III) apres formation d’une congestion, apparition d’un jet émergeant
stationnaire. En fonction de la largeur de la constriction (w = 25, 50, 100 um) 1’état stationnaire
embouteillé est obtenu par une montée progressive de la valeur du champ (voir texte).

FIGURE I1.9 — Image d’une congestion de bactéries et du jet émergeant.

t=30s 1

0.95

D9

0.85

tationnarité du jet

0.8

40 60
t(s)

FIGURE II.10 — Gauche : Section du jet émergeant (position (x = 380 tm) au cours du temps. Droite :
Intensité moyenne normalisée (I(¢)/I) sur la section du jet. En rouge phase d’augmentation du champ
de 0.7 mT jusqu’a 3.5 mT par pas de 0.7 mT (voir texte).
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la faible quantité disponible de bactéries : le temps durant lequel il est possible d’observer
I’évolution d’un systeéme concentré est limité.

2.3 Mesures Physiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons décrit le protocole permettant la formation
d’un embouteillage et I’apparition d’un jet stationnaire en sortie de sablier. Nous allons dé-
sormais décrire les outils d’analyse que nous avons utilisés pour caractériser les propriétés
du systeme —principalement les propriétés de transport au sein du jet— a partir des images
de microscopie obtenues.

Nous nous sommes intéressés notamment a deux grandeurs physiques : d’une part la
densité locale en bactéries et d’autre part le champ de vitesse local de ces mémes bactéries.

2.3.a Mesures de densités

La densité locale en bactéries est évaluée classiquement soit par des mesures de comp-
tage apres dilution, soit par des mesures d’absorbance (apres calibration par comptage). Dans
ce dernier cas, la concentration de la suspension est déduite d’une loi de Beer-Lambert liant
directement absorbance et densité (équation II.1). Ce type d’approche est communément
utilisée pour les bactéries telles E. Coli pour suivre le cycle de croissance de la colonie
[SARAGOSTI et collab., 2011], mais également pour les micro-algues telles que Chlamydo-
monas Reinhardtii [MARTIN et collab., 2016]. Classiquement, la loi de Beer-Lambert relie
la concentration et I’absorbance lumineuse via la relation

1y = e~¢P, IL1)

soit pour la densité locale :
1
Ploc. = —gln(l(x,y)/lo) . (I1.2)

En pratique, le comptage seul est évidemment in-
suffisant dans notre cas puisqu’il ne permet de mesurer
la densité que dans une tres faible portion de la zone
d’intérét (uniquement les contours du jet). Il convient
donc de mettre en place une approche fondée sur 1I’ab-
sorption, avec une difficulté inhérente a la faible quan-
tité¢ de bactéries en notre possession : il n’est pas pos-
sible de procéder a une série de dilutions pour faire la
parallele entre absorption et nombre de bactéries pré-
sentes.

La méthode utilisée dans nos mesures consiste
donc a évaluer le coefficient d’extinction de notre sus-  giqurg 1111 — Comptage manuel de
pension de bactéries in-situ, directement a partir des paciéries dans des régions assez peu
images acquises par microscopie. A partir de 13, les concentrées dans un carré de 29 x
densités locales sont déduites partout dans I’échan- 29 um? afin de lier I’absorbance et la
tillon au moyen de la loi de Beer-Lambert. Dans un concentration en bactéries.
premier temps les images du jet sont découpées en fe-
nétres carrées de 32 x 32 pixels correspondant a un volume 7ef = h x 29 x 29 /,tm3. Dans
les zones de faible densité (périphérie du jet, voir figure I1.11), j’effectue un comptage ma-
nuel des bactéries et je calcule en parallele I'intensité moyenne / de la fenétre. On accede
ainsi a I’aide d’une image de référence sans bactérie d’intensité moyenne Iy sur la fenétre
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0
AR
-0.05¢ #h, &t
<
~ -0.1¢ N
: u
= -0.15¢ 5\ 1 FIGURE II.12 — Calibration de 1’absorbance
N avec la densité locale de bactérie obtenue par
0.2} " ¥, comptage. Densité locale donnée en compte
de bactéries dans 29 x 29 x 50 um?3. Croix
-0.25 ‘ ‘ noires : points expérimentaux ; droite bleue :
0 20 40 60 ajustement suivant la loi de Beer Lambert
Compte de bactéries (eq. I1.1) avec € = 147 pm?.

a I’absorbance 7 = I/l en fonction de la densité locale mesurée en compte de bactéries
par 7gef.. Les résultats de cette calibration sont regroupés figure 11.12, et montre une relation
linéaire entre In(//Iy) et le nombre de bactéries dans la fenétre. Ils permettent d’extraire le
coefficient d’extinction € qui parametre la loi de Beer-Lambert de notre systeéme.

Munis de cette calibration, nous déterminons la densité locale pjoc. partout dans I’image a
partir de la détermination locale de I’absorbance 7 = I /I via la loi de Beer-Lambert (I1.2).
On peut noter que notre méthode de calibration, sans processus de dilution, ne nous permet
pas d’explorer les limites de validité éventuelles de la loi de Beer-Lambert a (trop) haute
concentration. Nous verrons néanmoins dans la suite que les fractions volumiques explorées
correspondent typiquement a des gammes qui ont été validées dans d’autres systemes et
que par ailleurs des informations complémentaires permettent de valider le bien-fondé de
I’approche dans notre systeme.

A partir de la densité, on peut accéder 2 la frac-
tion volumique en bactéries correspondante :

fraction volumique = Pjoc. Vbacterie- (IL.3)

Pour assigner aux bactéries un volume Vyacterie, deux
possibilités nous sont offertes : on peut considérer
tout d’abord la fraction volumique de « maticre »,
c’est-a-dire celle en lien avec le volume strictement
occupé par les bactéries sans considération d’en-
combrement. Dans ce cas le volume de la bacté-
rie se réduit a celui du corps cellulaire de rayon FIGURE II.13 — Image TEM d’une bacté-

R ~ 0.7 um. On obtient alors rie MC-1. En rouge le rayon d’une sphére
de 2 um de rayon; la ligne pointillée re-
Pcorps = Ploc. Veorps- (I1.4) pere un des flagelles.

Dans ce cas, les concentrations extrémes typiques que nous obtenons dans notre systeme
sont de I’ordre de 2 %. Notons que comme évoqué plus haut, cela correspond a une gamme
de fractions volumiques pour laquelle Beer-Lambert a été validée dans d’autres systemes
[MARTIN et collab., 2016].

En pratique cependant, cette évaluation de la fraction volumique n’est pas nécessaire-
ment la plus pertinente pour déterminer si un systeme se trouve dans un régime « concentré »,
c’est-a-dire pour lequel les interactions entre individus sont importantes. Ainsi, I’espace oc-
cupé par le flagelle peut difficilement étre négligé puisque son extension participe a la fois
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aux interactions stériques mais également fixe 1’échelle caractéristique pour les interactions
hydrodynamiques. Au vu des images de microscopie électronique de la littérature pour MC-
1, ainsi que de celles que nous avons nous méme réalisées, nous avons considéré que ces
flagelles triplaient la taille des bactéries en terme de « volume exclu », bactéries assimilées
alors a une sphere de rayon triple Rexcius =~ 2 4m (voir figure I1.13). Dans la suite, c’est cette
définition de la fraction volumique que nous utiliserons sauf mention contraire :

¢ = Pioc. Vexclus- (IL.5)

Conformément a ce que nous avons dit précédemment, la fraction volumique ¢ ainsi définie
atteint dans notre systeéme des valeurs de 1’ordre de 55 %. A posteriori, cela indique une
certaine cohérence a ce choix de rayon d’exclusion, puisque la fraction volumique associée
au Random Close Packing pour des spheres est autour de 64 %, dans la gamme des fractions
précédentes pour nos bactéries congestionnées.

2.3.b Mesures de vitesses

Pour décrire parfaitement le jet, intéressons-nous maintenant aux mesures des vitesses
de bactéries. En raison des forts gradients de densité entre la périphérie et le centre du jet,
nous avons utilisé deux techniques de mesures : la premiere est la vélocimétrie par images de
particules (PIV), qui estime le déplacement le plus probable entre deux images par méthode
de corrélation croisée ; dans les régions peu denses nous avons mesuré les vitesses par suivi
de particules (tracking).

Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) — Cette technique utilisée pour obtenir des
champs de vitesses a haute résolution spatiale peut étre appliquée aux systemes microflui-
diques [WERELEY et collab., 2002]. Elle est notamment nécessaire pour caractériser et
optimiser de nouveaux dispositifs que 1I’on peut retrouver dans 1’industrie pharmaceutique
comme par exemple des chambres microfluidique pour I’amplification d’ADN par PCR ou
I’industrie des imprimantes tels le développement de plaques de microbuses a jet d’encres.

La PIV effectuée en systeme microfluidique differe d’une PIV traditionnelle —dans des
écoulements macroscopiques— dans le sens que I’ensemble des particules est illuminé alors
que classiquement une fraction du volume est éclairée par une nappe laser [OLSEN et ADRIAN,
2000]. La vitesse mesurée avec cette technique sera donc une moyenne sur la hauteur 4 de
la cellule microfluidique. Les effets de bactéries hors focus sont négligés car la hauteur de
la cellule microfluidique /2 = 50um est de 1’ordre de la profondeur de champ & du dispositif
d’imagerie.

La PIV consiste a corréler une fenétre d’interrogation centrée sur une position (i, j) d’une
image a un instant 7, a la méme fenétre de I’image obtenue a I’instant ¢ + A¢. La position du
maximum de la carte de corrélation de la paire d’images (7,7 + At) correspond au déplace-
ment Ax et Ay (en pixels). En connaissant 1’échelle de longueur et la fréquence d’acquisition,
on convertit le déplacement mesuré en vecteur vitesse. Pour obtenir plus de statistiques, on
fait glisser la fenétre sur la moitié de sa taille, pour obtenir une mesure de vitesse sur une
grille de maille deux fois plus petite. Les mesures de PIV sont réalisées avec PIVLAB un
logiciel open-source fonctionnant sur matlab [THIELICKE et STAMHUIS, 2014].

Dans notre étude la largeur de la fenétre de corrélation est de 64 pixels, soit 58 um. Sur
la figure I1.14b est représentée une fenétre de PIV au centre de laquelle nous mesurons la
vitesse locale. Dans la pratique, le jet de bactéries est stationnaire, et cette mesure est alors
moyennée en temps sur une centaine de paires d’images.
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(b)

FIGURE II.14 — a) Le carré jaune représente une fenétre de PIV de 64 pixels de coté; b) Zoom sur
cette fenétre utilisée pour mesurer le déplacement le plus probable en (i, j) par corrélation entre la
fenétre jaune dans I’image a I’instant ¢ et cette méme fenétre a ’instant 7 + Ar.
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FIGURE II.15 — Champ de vitesse mesuré par PIV puis moyenné en temps dans un canal de largeur
w = 100um et de champ magnétique 3.5m7T. Chaque vitesse est calculée en mesurant la corrélation
spatiale d’une zone de 58 x 58um? avec une centaine de paires d’images, chaque vitesse est mesurée
tous les 29um). On ne fait qu’un seul passage dans la PIV et les déplacements sont mesurés avec un
algorithme de corrélation DFT [PUST, 2000], (transformée de Fourier directe). Lorsqu’il n’y a pas de
bactéries dans la fenétre d’une des deux images (a ¢ ou t 4+ Af) on ne mesure pas de déplacement.
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Les limitations de cette technique se retrouvent dans les extrema de densité. En effet a
faible densité I’amplitude du pic de corrélation est faible et ceci peut générer des erreurs
dans la détection du maximum. De plus, la position du pic peut €tre biaisée par les bactéries
sortant et entrant dans la fenétre. A forte densité deux problémes peuvent se poser : d’une
part, si I’image est trop opaque, on ne distingue plus de structures du tout donc on ne peut pas
mesurer de corrélation entre les images; d’autre part, imaginons qu’a I’instant # on puisse
distinguer une structure (par exemple un "trou") : si le déplacement typique des bactéries
pendant Az est supérieur a la distance inter-bactéries (ce qui arrive d’autant plus facilement
que les bactéries sont proches donc a densité élevée), il est tres probable que la structure ait
disparu a I’instant 7 + At par réorganisation des bactéries dans la fenétre.

Afin d’utiliser des données qui ne sont pas biaisées par ces limitations, nous imposons
plusieurs criteres de conservation. A faible concentration les données de PIV sont filtrées
lorsque le nombre de bactéries est inférieur a 20 dans la fenétre de corrélation. A forte
concentration, on utilise la stationnarité du jet, et on ne garde que les profils de vitesse
pour lesquels le flux est conservé selon 1’axe de propagation (pour le détail, voir la partie
« résultats, mesures de vitesses », paragraphe 11.41).

Vélocimétrie par suivi de particules (Tracking) — Dans le cas dilué on utilise une ap-
proche complémentaire a la PIV, la vélocimétrie par suivi de particule (tracking). Le tracking
de particule peut étre effectué par des méthodes déja développées et testées pour étudier des
suspensions de colloides [CROCKER et GRIER, 1996]. Le principe du tracking consiste a dé-
tecter individuellement les trajectoires des bactéries. Les vitesses des bactéries sont ensuite
mesurées le long des trajectoires a 1’aide d’un schéma de différentiation numérique, plus
robuste qu’un schéma de différences finies : celui-ci convolue les positions des trajectoires
avec un filtre gaussien qui lisse et différencie les positions,[ TROPEA et YARIN, 2007].

En effet, lorsque 1’on observe la tra-
jectoire d’une bactérie (figure 11.16), on
s’apercoit qu’elle présente de nombreuses
oscillations de faibles amplitudes qui cor-
respondent au mode de propulsion de la
bactérie avec ses flagelles. De ce fait la
mesure de vitesse instantanée présente les
mémes oscillations donc est tres bruitée.
Pour éliminer ce bruit on ajuste la largeur i A
du filtre gaussien afin d’obtenir une trajec- 20um
toire bien lisse. J’ai réalisé plusieurs cam-
pagnes de mesures avec différentes camé- FIGURE II.16 — En bleu une trajectoire de bactérie
ras (de plus en plus performantes !) dont la brute,. en rouge la méme trajectoire lissée par le filtre
fréquence d’acquisition variait entre 30 et &aussien
137Hz. Dans la pratique j’ai donc ajusté a
chaque fois la largeur du filtre.

A partir de ces vitesses mesurées le long des trajectoires, nous devons ensuite estimer
la vitesse localement dans le jet; c’est pourquoi nous moyennons spatialement ces vitesses
dans des zones de 80 x 150um? visibles sur la figure I1.17. Si dans chaque zone on a un
nombre de trajectoires suffisant, on effectue la moyenne des vitesses observées. Le nombre
de trajectoires minimum retenu est de 7 trajectoires par zone. Avec ce critére nous avons
assez des mesures de vitesses provenant d’un minimum de 7 bactéries ce qui permet d’obtenir
des résultats peu sensibles aux fluctuations de propriété des bactéries (trajectoires perdue;
interaction avec la surface, flagelles cassés, position loin du jet etc.).
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FIGURE II.17 — Suivi de trajectoires en pé-
riphérie du jet, I’échelle de couleur des tra-
jectoires correspond a la norme des vitesses
mesurées, la grille correspond au découpage
afin d’effectuer une moyenne spatiale de la
vitesse et de passer des vitesses lagrangiennes
au champ de vitesse eulérien, pour finalement
reconstituer le profil de vitesse total dans le
jet avec une méthode de tracking puis de PIV
en zone dense.
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FIGURE I1.18 — Profil de vitesse V, en fonction de la section y; A gauche un profil de vitesses brut
mesuré par PIV, les barres d’erreurs représentent les fluctuations des vitesses ; a droite un profil avec
PIV (auquel nous avons appliqué les criteres imposés définis ci-dessus) et tracking, les croix repré-
sentent les mesures acquises avec une méthode de PIV, les ronds représentent les mesures effectuées
par tracking, les barres d’erreurs représentent les fluctuations sur la racine du nombre de trajectoires,
(B=3.5mT,w=100um).

La combinaison de ces deux techniques de mesures de vitesse nous permet d’établir un
profil de vitesse sur la section du jet. La figure 11.18 résume la reconstitution du profil de
vitesse avec des mesures issues de la PIV filtrées par un critere de minimum de densité et
des mesures issues du tracking avec un critere sur le nombre de trajectoires.

I1.3 Résultats

Dans les paragraphes précédents, nous avons décrit en détails le protocole expérimental
de formation de I’embouteillage et de génération d’un jet émergent de bactéries, ainsi que les
différentes méthodes d’analyse nous permettant de déterminer dans ce systeme les champs
de concentrations et de vitesses des bactéries magnétotactiques.

Nous abordons désormais les résultats proprement dits, en commengant tout d’abord par
les propriétés dynamiques des bactéries individuelles avant de poursuivre avec le comporte-
ment en assemblée dans I’expérience de congestion.
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==

(b) B=3.5mT

FIGURE II.19 — Ensemble des trajectoires suivies par tracking avec et sans champ magnétique.

3.1 Nage individuelle

Du point de vue de la nage individuelle, ces bactéries avaient fait I’objet d’un certain
nombre de caractérisations précédemment dans I’équipe [WAISBORD et collab., 2016]. Nous
rappelons et complétons ici ces propriétés, qui sont illustrées et quantifiées au travers des
expériences menées sur les cultures que nous utilisons ensuite dans les expériences d’em-
bouteillage et de jet.

3.1.a Observations Expérimentales

Comme nous I’avons déja mentionné, la caractéristique remarquable des bactéries ma-
gnétotactiques est leur capacité a suivre les lignes de champ magnétiques. Ce point est illustré
sur la figure II.19a. A gauche, je présente un ensemble de trajectoires de bactéries, recons-
truites par suivi de particule, obtenues en I’absence de champ externe imposé. Deux éléments
y sont visibles : le fait que les bactéries se déplacent dans toutes les directions, sans biais
orientationnel particulier; le fait que la trajectoire d’une bactérie se traduit par une persis-
tance d’orientation a temps court, et une désorientation progressive et isotrope. Du point de
vue de I’orientation, il est possible de construire la densité de probabilité p(0) d’orientation
de la vitesse de déplacement des bactéries. Comme indiqué sur la figure 11.20, cette densité
de probabilité est plate a champ nul en accord avec 1’isotropie annoncée.

Du point de vue de leur dynamique, les bactéries en 1’absence de champ effectuent for-
mellement une marche aléatoire persistante avec un mouvement balistique a vitesse Vj a
temps court, suivi d’une désorientation progressive (diffusion rotationnelle et autres bruits) a
temps long pour aboutir a une marche aléatoire et a un transport diffusif [ WAISBORD et col-
lab., 2016]. Ce comportement se retrouve sur la figure I1.21 qui montre le déplacement carré
moyen des bactéries. On identifie bien a temps court un transport balistique. En pratique
dans les données présentées, le régime linéaire au-dela de t ~ 7, est mal défini sur le MSD
du fait de la difficulté a obtenir des trajectoires continues suffisamment longues. Méme si
la désorientation n’y est pas complete, il est néanmoins possible d’en obtenir la signature
au-travers de la fonction d’autocorrélation des vitesse R, (7) = (Vy(f)Vy(t + 7)), représen-
tée figure I1.22. A champ nul, on observe bien la décorrélation exponentielle progressive
attendue.

Quantitativement, I’ordre de grandeur de la vitesse de nage est Vy ~ 140 um/s, et le temps
de corrélation 7¢ ~ 1s. Pour une ré-orientation Brownienne, ce temps de corrélation est égal
a la moitié du temps rotationnel 7, = 87N R>/(kT). Pour une sphére de rayon R ~ 0.7 um
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FIGURE I1.20 — Densités de probabi-
lit¢ d’orientation du vecteur vitesse
évoluant avec le champ magnétique
B, ajustées par la solution de I’équa-
tion FP décrivant des systtme de mo-
ments magnétique perturbés par I’agita-
tion thermique; p(0) = A x e Xc0s(8)
A : constante de renormalisation; B, =
kgT /m : Champ magnétique caractéris-
tique du systeme; m : moment magné-
tique; avec cet ajustement B, = 0.06 &
0.003mT

FIGURE I1.21 - Déplacement quadratique
moyen (MSD) suivant I’axe perpendiculaire a
la direction du champ magnétique ((y(r+ 1) —
) y(1))?) en fonction du temps 7.

(corps cellulaire), on attend dans ce cadre 7, ~ 2s en cohérence avec notre mesure. Le co-
efficient de diffusion effectif a temps long (voir ci-apres eq. I1.15) n’est pas immédiatement
accessible a partir du MSD, puisque nous n’atteignons pas les temps supérieurs (a fortiori en-
core moins les temps tres supérieurs) au temps de réorientation. Qualitativement, on s’ attend
a Degr ~ VszWim 7, (le pré-facteur numérique varie vaut 1/6 pour une diffusion orientationnelle
a 3D), soit une diffusivité effective de 1’ordre de 6000 wm?/s.

En pratique, nous pouvons néanmoins en obtenir une mesure via la fonction de cor-
rélation des vitesses expérimentales, en supposant qu’elle conserve a tout temps sa forme
exponentielle, paramétrée uniquement par le temps de corrélation R, = ¢! /% En effet, le
coefficient de diffusion est directement connecté a 1’intégrale temporelle de R, (voir eq.
(I1.18)). Expérimentalement, nous obtenons a champ nul une diffusivité Dy = 7300 m?/s en
cohérence avec nos attentes qualitatives.

En présence d’un champ, la situation change radicalement comme le montre la figure I1.19b
ou un champ de 3.5 mT oriente presque parfaitement les bactéries dont les trajectoires de-
viennent quasi rectilignes et paralleles au champ. Plus quantitativement, la figure I1.20 montre
que p(0) devient anisotrope, avec un pic de probabilité d’orientation des vitesses centré sur
la direction du champ B. Ce pic devient d’autant plus fin que le champ augmente marquant
ainsi la contrainte orientationnelle croissante imposée aux bactéries, et la plage angulaire
toujours plus faible que le bruit d’orientation leur permet d’explorer.

Parallelement, les déplacements carrés moyens de la figure I11.21 montrent que, dans la
direction transverse au champ, (Ay?(¢)) se décalent vers de plus faibles valeurs lorsque le
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FIGURE I1.22 — (a) Autocorrélations des vitesses V, perpendiculaires au champ magnétique pour dif-
férents champs (de hautenbas : B=0-0.35-0.7-1.4-2.1-2.8et3.5mT). Les temps caractéris-
tiques T sont estimés pour chaque valeur de champ magnétique avec : R, (7) = e~'/7; (b) Coefficient
de diffusion perpendiculaire en fonction du champ magnétique (D, = T X <Vy2>), D, =f(B),(---):
ajustement f(B) = a/B?, a = 235um®>mT?/s; (c) Coefficient de diffusion perpendiculaire en fonc-
tion du carré de I’inverse du champs magnétique D = f(1/B?), (- - -) : ajustement f(1/B*) = a/B?,
a=235um>mT?/s; (d) Vitesse quadratique moyenne suivant y en fonction du champ magnétique ré-
duit (V) = f(B), (- - -) : ajustement f(B) = b/B avec b = 20900umm?/s~* ~ V), (- - -) : représen-
tation de <Vy2> = Vo(V,) /B sans paramétre ajustable ; (e) Temps de persistance en fonction du champ
magnétique réduit T = f(B), (- - -) : ajustement f(B) = a/B, a = 3.6s; (f) Coefficient de diffusion

perpendiculaire en fonction du champ réduit en échelle log-log, de pente a/B? ~ 6.5 x 10* um?/s.
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champ augmente. Pour le régime balistique initial, cela traduit le fait que, en raison de
I’ orientation moyenne croissante des bactéries, leur vitesse moyenne transverse diminue avec
B. Cet effet est quantifié plus précisément sur la figure I1.22 qui montre 1’effondrement de
(Vyz) avec B. De méme, concernant la persistance de 1’orientation, celle-ci est dominée a
champ nul par la diffusion rotationnelle. La présence d’un champ fait apparaitre un nouveau
temps de relaxation li€¢ au temps d’alignement magnétique, d’autant plus faible que B est
grand. Pour des champs suffisamment forts, on s’attend ainsi a ce que ce processus domine
la relaxation de la vitesse transverse faisant tendre 7. progressivement vers 0. De fait, le
temps de corrélation mesuré diminue rapidement avec la valeur imposée du champ.

Dans la suite consacrée aux propriétés du jet de bactérie émergeant du sablier, plus que
I’orientation nous discuterons beaucoup la vitesse de déplacement des bactéries et en par-
ticulier sa composante V, dans 1’axe du champ et du canal microfluidique. La figure 11.23
montre la valeur moyenne (Vy) = Vp(cos 6) en fonction du champ imposé. On constate que
celle-ci augmente pour saturer a la vitesse individuelle de nage Vi pour des champs supé-
rieurs 2 B = 0.5-1mT. En pratique, les expériences de congestion se situeront dans cette
gamme de champs pour laquelle, du point de vue du nageur isolé, on peut considérer que
0 ~0etV,~V,.

3.1.b Description théorique

Orientation — Du point de vue théorique, nous pouvons assimiler nos bactéries a des
spheres de rayon R, munies d’'un moment magnétique my et se propulsant a la vitesse Vy
dans la direction du moment magnétique. Nous considérerons une situation 2D, pour laquelle
le mouvement des bactéries est confiné dans le plan d’observation. Dans ce cadre, leur dy-
namique est donnée par celle de leur orientation 6 par rapport a I’axe x. En présence d’un
champ magnétique, cette orientation évolue sous I’effet de deux couples : un couple magné-
tique my X B et un couple aléatoire que nous prendrons sous la forme d’un bruit Brownien
I' = u,+/2D, ¢, ou { est un bruit blanc delta-corrélé, et D, diffusion le coefficient de diffusion
rotatoire. Pour une sphére, D, = kTy. /Ly, OU LU, est la mobilité rotationnelle d’une sphere
= 1/(8aNR%).

Cette situation correspond au cas classique d’orientation d’un dipdle dans un champ, a
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température finie. L’équation de Langevin associée s’€écrit :

0= _sin(6) +/2D,L (1), (1L.6)

B

ol I’on a introduit le temps de relaxation magnétique g = 1/(u,mB). Ce processus de Lan-
gevin est associé a une équation de Fokker-Planck pour I’orientation qui s’écrit :

1, I
Op(0.1) = 92 p(0.1) + 0 (sin0p(0.1)). 1L.7)

ol nous avons posé 7, = 1/D,.
La solution stationnaire de cette équation vérifie

sin 0
degp(0) =— 0 1.8
0 p( ) D, Tp p( )7 ( )
avec pour solution classique :
- eécos 0
0) = —+. 1.9
PO = B (1

Dans 1I’équation précédente, nous avons défini le champ réduit B=B /B. = 1./ 18, et I dé-
signe la fonction de Bessel modifiée du premier type, d’ordre O.

Si nous revenons a la figure 11.20 montrant la détermination expérimentale de p(6) pour
différents champs, on voit que de fagon remarquable la réponse magnétique de la bactérie est
parfaitement décrite par ce modele simple, d’interaction dipdle—champ. La valeur associée
pour le champ caractéristique B, est donnée par B, = 60 uT. En pratique la valeur attendue
pour ce parametre s’écrit B, = kT /mo, ou la température introduite est éventuellement
différente de la température thermodynamique du bain pour tenir compte de processus de
réorientation aléatoire de la bactérie d’origine non-thermiques.

Du point de vue de I'ordre de grandeur, une estimation expérimentale de la valeur du
moment magnétique d’une bactérie a été menée précédemment [WAISBORD et collab., 2016]
et conduit & mg = 1 £0.21071© Am?, en accord avec la littérature [MELDRUM et collab.,
1993]. Pour T = T4, cela donnerait un champ caractéristique B, ~ 40 u'T, cohérent avec la
valeur expérimentale et avec le fait que le temps caractéristique de réorientation des bactéries
est proche de ce qui est attendu pour une diffusion rotationnelle thermique d’une sphere de
rayon le corps cellulaire.

Vitesse moyenne — On poursuit 1’exploitation du modele pour ce qui concerne la vitesse
moyenne de nage suivant I’axe x du champ magnétique. Celle-ci se déduit directement de la
distribution d’orientation

T
(Ve) = Vp(cos B) = VO/ cos9p3D(9)d9, (IL.10)
0

ou la probabilité en 3 dimensions s’écrit habituellement

D eBcosB
0)=sinl——=——=. IL.11
PO) =sinb e ah B (1L
On en déduit la vitesse moyenne suivant I’axe du champ
(Vi) =Vo.Z(B), (IL.12)
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ol I’on a introduit la fonction de Langevin .Z’(x) = coth(x) — 1 /x. Notons qu’une approche
purement bidimensionnelle aurait conduit d’apres 1’équation 11.9 a (V,)?P = VoI (B) /1o(B).
Cette expression donne un comportement proche de la prédiction 3D, également compatible
avec les données expérimentales.

En pratique, le caractere bi- vs tri-dimensionnel du systeme est délicat a évaluer. En effet,
pour ce qui est des statistiques d’orientation, nous n’avons acces qu’a leur projection dans le
plan d’observation, hors la projection de la distribution théorique 3D est en pratique quasi-
identique a la prédiction 2D [WAISBORD et collab., 2016]. Plus fondamentalement, avec
une épaisseur de cellule microfluidique de 50 um pour une vitesse de nage de Vy = 140 um
notre systeme est effectivement confiné tant que les temps de relaxation des orientations
sont supérieurs a 7,/10. Dans la suite, nous présenterons la plupart des calculs pour une
orinetation confinée dans le plan.

La figure 11.23 montre que la vitesse moyenne suivant I’axe suit bien le comportement
attendu en fonction du champ magnétique, avec une vitesse limite Vp, associé a la vitesse
de nage intrinseque des bactéries qui est comme nous 1’avons mentionné de I’ordre de
Vo = 140 um/s. Avec B, = 60 uT, on retrouve bien 1’observation expérimentale d’une quasi-
saturation de (V) pour des champs supérieurs a environ 0.5mT.

Au niveau des vitesses transverses, la vitesse moyenne est bien évidemment nulle, mais
on peut estimer une vitesse caractéristique transverse par le biais de la vitesse quadratique
moyenne. Celle-ci vaut

T
(V) = Voz/ sin® 0 p*°(60)d6, (IL13)
0
ce qui conduit apres intégration par partie a
Vo (Vx
(V) = Og/ ) (IL.14)

On peut noter que cette forme est valable indépendamment du choix (2D ou 3D) fait pour
calculer la vitesse moyenne axiale. Comme on peut le voir figure 11.22.(d) la vitesse qua-
dratique moyenne dans la direction transverse mesurée est trés bien décrite par I’expression
précédente. Les données sont ajustées correctement par ~ b/B avec b ~ VO2 et correspond
bien aux valeurs mesurées de Vo(V,)/B.

Diffusion — Comme nous I’avons déja mentionné, en I’absence de champ magnétique nos
bactéries effectuent une marche aléatoire persistante. Si par cohérence avec la suite nous
considérons le cas 2D de bactéries confinées dans le plan (x,y) d’observation, ce type de
dynamique donne lieu a une diffusion effective qui vaut [TEN HAGEN et collab., 2011]
Vi,
2 )

pour laquelle la diffusion translationnelle Brownienne Dg;own. €st en pratique négligeable.
Notons que dans la formule précédente, le coefficient 1,/2 devient 1/6 pour un probleme 3D.

Dans la suite, lors des expériences de congestion et de jet, nous travaillerons dans la
limite des grands champs B > 1, ce qui signifie que le temps de relaxation d’orientation
sous I’action du champ magnétique est tres court devant le temps de réorientation par diffu-
sion rotationnelle. Dans cette limite, il est possible de déterminer le devenir de la diffusion
transverse des bactéries.

Dans la limite de champs forts, 1’équation de Langevin I1.6 se simplifie compte tenu des
faibles excursions autour de 1’axe du champ 6 < 1 :

0 ~ —TE +/2D,L(1). (I1.16)
B

DO - DBrown. + (H.]S)
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champ nul (eq. II.15 ).

FIGURE I1.24 — Simulations 2D de la diffusion transverse sous champ.

Le probléme se met dans cette limite sous la forme d’un processus de Ornstein-Uhlenbeck
pour lequel la fonction de corrélation vaut [GARDINER, 2004] :

0()6(t')) = Z_—Bexp [—(t—1') /7], (IL.17)

r

avec t > t'. Le coefficient de diffusion perpendiculaire est alors simplement donné par
D, = /:<(VosinQ(t))(VosinQ(O))>dt
:V()z/()w<9(t)9(0)>dt. (IL18)
Finalement, on obtient pour le coefficient de diffusion transverse a fort champ

1

R (I1.19)
qui se ré-exprime compte tenu du coefficient de diffusion a champ nul I1.15
o 20D
D7 = =Dg". (I1.20)

Qualitativement, ce résultat peut se retrouver en considérant que la diffusion transverse
due a I’activité des bactéries s’écrie sous la forme D | ~ Vf’c ol V| estune vitesse transverse
typique et T un temps de relaxation de I’orientation. A grands champs, nous avons montré
précédemment (eq. I1.14) que la vitesse quadratique moyenne varie comme VO2 /B. De plus, a
grands champs la relaxation d’orientation est dominée par le couple magnétique 73 = 7, /B.
En combinant les deux, on s’attend bien a ce que le coefficient de diffusion transverse varie
comme le coefficient de diffusion a champ nul VO2 7, multiplié par une dépendance en 1/B2.

Comme nous avons déja mentionné que 1’expression eq. II.14 pour la vitesse transverse
est valable indépendamment de la dimension, on peut anticiper que le comportement trouvé
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pour D | est générique, valable en 2D et 3D. De fait, une étude venant d’€tre publiée [VIDAL-
URQUIZA et CORDOVA-FIGUEROA, 2017] montre qu’en 3D, le comportement est exacte-

ment identique a I1.19 :
6 1
D3P = ﬁDgD = (vo%r)ﬁ. (IL.21)
La figure 11.24 montre le résultat de simulations numériques Brownienne en 2D, de dif-
fusion de nageurs magnétiques sous champ. On retrouve bien les comportements prédits, a
la fois pour la limite a champ nul et pour la variation a champ fort, avec un coefficient de

diffusion trés bien donné par 1’équation I1.19 dés B > 5-10.

Comparaison avec les expériences — Si 1’on revient maintenant sur les résultats expéri-
mentaux présentés figure I1.22, on constate que 1’accord avec les prédictions théoriques est
remarquable pour un systeme biologique. Concernant le coefficient de diffusion transverse,
les comportements expérimentaux observés sont en trés bonne cohérence avec les prévi-
sions précédentes. En terme de loi d’échelle tout d’abord, 1’effondrement en 1 /B‘z de D
est tres bien observé sur la figure I1.22.(f) et avec I’ajustement des données nous obtenons :
D, = 6.5 x 10*um?/s/B?, ce qui, pour une valeur de Vy = 120 um/s (mesurée dans cette
série d’expériences) conduit a une valeur du temps de relaxation effective : 7, =4.55 a com-
parer au temps rotationnel de réorientation brownienne 7, = 2 obtenu pour une sphere de
rayon 0.7um ; cet accord est assez remarquable pour ce type de systemes, sachant qu’il fau-
drait probablement prendre en compte les flagelles pour le calcul du temps de réorientation
brownien.

Concernant 1’autocorrélation des vitesses, on retrouve bien une décroissance exponen-
tielle figure 11.22.(a) de laquelle on peut extraire les temps de corrélation en fonction du
champ magnétique 11.22.(e). On s’attend & ce que le temps de corrélation vaille 7. = 7,/B
dans la limite des grands champs [VIDAL-URQUIZA et CORDOVA-FIGUEROA, 2017]. En
pratique la dépendance en champ magnétique est assez bien reproduite expérimentalement
figure 11.22.(e), pour un pré-facteur 7, = 3.6s cohérent avec la valeur obtenue a partir du
coefficient de diffusion transverse sous champ.

Concernant les valeurs obtenues en 1’absence de champ, pour le temps de corrélation,
on mesure 7. = 1.1s I1.22.(e) et un Dy de 7200 ,umz/s 11.22.(b). A 3D, cela correspond
comme nous I’indiquions a un temps de rotation Brownienne de 7, ~ 2.2s. Ces valeurs sont
cohérentes, néanmoins il faut noter qu’elles ne sont pas en accord avec les ajustements ob-
tenus a fort champ qui conduisent a un une valeur de 7, autour de 4 s. Il faut bien noter
que la référence en 1’absence de champ correspond aux conditions expérimentales les plus
délicates. Le temps de corrélation est le plus grand, et I’isotropie des différentes trajectoires
engendre beaucoup de croisements et donc réduit la durée des trajectoires expérimentales
reconstruites. C’est donc sur ce point que les incertitudes de mesure sont les plus impor-
tantes. Notons également que du fait de la dépendance au carré, une erreur sur la valeur de
B, (calibrée dans des mesures indépendantes et donc sousmise a une potentielle variabilité
des bactéries) engendre également un décalage des prédictions théoriques.

3.2 Dynamique collectives : ''Sablier actif"

Apres avoir décrit et caractérisé les propriétés de nage individuelle de nos bactéries ma-
gnétotactiques MC-1 sous champ magnétique, nous abordons dans cette partie le transport
d’un ensemble de ces bactéries et son interaction avec une géométrie particuliere, celle d’un
sablier microfluidique. Comme nous le verrons, il se forme alors une congestion accompa-
gnée d’une effusion de bactéries sous forme de jet dont nous allons tenter de décrire les
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FIGURE II.25 — Formation d’un embouteillage et d’un jet stable.

propriétés.

3.2.a Description générale

Dans notre expérience nous nous intéressons désormais a 1’effet d’'un ensemble de na-
geurs actifs a travers un sablier microfluidique. Les bactéries sont dirigées seulement au
moyen du champ magnétique vers 1’entonnoir. Contrairement a ce qui se produirait avec
des particules passives, nos bactéries ne sont pas « poussées » par un écoulement global du
fluide porteur. Comme nous 1’avons décrit dans la partie méthodologique (voir la figure 11.3,
page 14 et le paragraphe associé) un court-circuit hydrodynamique est présent entre 1’amont
et I’aval de la constriction pour prévenir les inégalités de pression et annuler les écoulements
de dérive du fluide.

Le protocole pour réussir a congestionner correctement le canal peut étre quelque peu
subtil. Les bactéries sont dans un premier temps concentrées sur une bande en amont de la
constriction. Ensuite il faut saturer I’entonnoir étape par étape en passant graduellement d’un
champ magnétique faible —pour que la bande de bactérie diffuse et remplisse la partie en
amont du sablier— a un champ magnétique fort pour contraindre les bactéries de passer a
travers la constriction. Lorsque les bactéries commencent a saturer 1’entonnoir, on observe
un front croissant a I’entrée du sablier tandis qu’en sortie de ce sablier les bactéries forment
un jet stationnaire, I’accumulation de bactéries a I’entrée et la stabilité du jet sont montrés
figure I1.25a.

Les bactéries se trouvent en situation d’embouteillage en amont et dans un jet stable en
aval. En entrée de sablier, on peut constater (figure I1.25b) une saturation avec une densité sur
I’axe ~ 65 %, qui n’évolue quasiment pas pendant que le front embouteillé se remonte len-
tement vers I’amont du sablier (des éléments complémentaires caractérisant I’embouteillage
seront discutés dans la suite (voir section 3.2.d, page 43). Dans les 300 um de long canal
central, le systtme se décompacte légerement jusqu’a 1’orifice d’effusion du jet. Une fois
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FIGURE II.26 — Evolution de la densité p (y) le long de I’axe de propagation x pour un canal de largeur
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dans le jet, la densité centrale évolue rapidement pour relaxer vers un systeéme dilué. Comme
on peut le voir, toute la zone aval de I’embouteillage est en état quasi-stationnaire pendant
Ce processus.

La suite de cette étude va porter principalement sur la partie du jet en aval du sablier. Les
expériences de jet de bactéries ont été réalisées en faisant varier la largeur de la buse w et
I’intensité du champ magnétique B, les caractéristiques du jet vont étre décrites a travers des
mesures de densités, de la géométrie du jet et de vitesses.

3.2.b Etude de la densité dans le jet

Etude a B et w fixés (B = 2.1mT, = 50um) — Nous caractérisons dans un premier temps
I’évolution de la densité dans le jet lorsque I’intensité du champ magnétique B et la largeur
w du sablier sont fixées. Immédiatement a la sortie de la constriction, le profil transverse de
densité p(y) est de type bouchon (figure I1.26a), avec des bactéries qui se répartissent de
maniere homogene dans la largeur du canal central du sablier.

Si I’on suit I’évolution de cette distribution transverse a I’intérieur du jet émergeant, on
constate (figure I1.26b) que le profil s’adoucit pour former un pic central qui décroit progres-
sivement sur les bords. Les profils normalisés par rapport a la densité au centre montrent de
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plus que la largeur totale a mi-hauteur augmente lorsque 1’on s’éloigne de I’axe. Elle passe
d’une valeur initiale donnée par w soit d’apres la figure I1.26a ¢ ~ 40-50 um a ¢ ~ 160 um
a quelques 700 um de I’origine du jet (figure I1.26b).

De fagcon cohérente, cet élargissement progressif du jet s’accompagne d’une décroissance
de la densité pg le long de I’axe x comme cela est montré figure I1.27. La fraction volumique
initialement de 40 % a la sortie de la constriction décroit jusqu’a moins de 5% a 700 um
dans le jet. Nous rappelons que sauf mention contraire, la fraction volumique est calculée
sur la base de I’encombrement (bactérie + flagelles), eq. I1.5, page 20.

Plus quantitativement, il est possible a partir des mesures de la figure 11.26b de s’inté-
resser a la forme des profils de densité transverse. En pratique, on remarque que ces pro-
fils peuvent s’ajuster de facon tres satisfaisante a I’aide d’une distribution gaussienne de la
forme :

p(x,y) = p(x,0)e /200", (I1.22)

L’adéquation avec une forme gaussienne est visible sur la figure I1.28, pour laquelle on a
utilisé une échelle log-lin, et ou la densité p a été divisée par celle au centre du jet po et
la position transverse y a été mise sans dimension en divisant par la largeur du jet 6(x). Si
le profil Gaussien donne dans I’ensemble une trés bonne description du profil expérimental
jusqu’a quelques pourcents de la densité au centre, on peut noter que le profil le plus proche
de la sortie de la buse (ici en bleu foncé) est celui pour lequel 1’ajustement est le moins
bon. Qualitativement c’est logique, puisque dans cette limite ol I’on se rapproche de la
constriction, on doit finir par aboutir a un profil bouchon tel que nous 1’avons vu figure I1.26a.

En supposant que 1’élargissement du jet soit associé a un phénomene de diffusion trans-
verse des bactéries, il est possible de justifier a la fois la forme gaussienne des profils de jet et
I’échelle caractéristique correspondant au passage d’un profil en forme de marche a un profil
gaussien. A une dimension, la probabilité de présence d’une bactérie initialement localisé en
y =yp at = 0 vaut classiquement

(y—0)?

. _
Pyt)= ———e 4Di1 11.23

On en déduit le profil de densité p(y,t) issu d’une condition initiale correspondant & un profil
bouchon de largeur totale w et de densité py :

p(y) =2po {Erf (y:\/g_ﬁ) —Brf (%) } (11.24)

Des que w/(2y/4D,t) < 1, un développement de Taylor de I’équation II.24 prédit un
profil de densité gaussien :

(y)?

W 7

—4p)———e D11, 11.25
Sous I’effet de la diffusion, on s’attend donc bien a ce que le profil transverse relaxe vers
un profil Gaussien. De plus, la mémoire de la condition initiale non gaussienne sera perdue
apres un temps caractéristique

W2

~ 16D,
En termes de distance depuis la sortie de la constriction, cela correspond typiquement a
£ ~ Vit.. En prenant pour la situation de la figure I1.26b une vitesse typique Vy ~ 140 um/s

t (11.26)
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et un coefficient de diffusion transverse D | ~ 500 um?/s (ces valeurs seront explicitées plus
loin dans cette partie), on obtient /. ~ 45 um. Cette valeur est parfaitement cohérente avec le
fait que dans le cas considéré, le profil est partiellement relaxé, mais pas totalement convergé
vers un profil gaussien a une distance d’environ 2.5/,.

Dans toutes les considérations précédentes, nous avons considéré la diffusion d’un mo-
tif initial de concentration, processus au cours duquel la quantité initiale de bactéries est
conservée. Ainsi I’intégrale sur une section du profil p(y) est une constante dans ce cadre.
Du point de vue expérimental, les bactéries constituent bien une quantité physique conservée
puisqu’il n’est pas ici question —dans les conditions et aux échelles de temps concernées— de
multiplication bactérienne.

Sur la figure I1.29, nous avons calculé I’intégrale des profils de densité expérimentaux
précédents (fig. 11.26b et 11.27) pour accéder au nombre de bactéries présentes sur des
tranches de largeur Ax = 30 um couvrant I’extension transverse complete du canal micro-
fluidique W' = 1200 um. En I’absence donc de termes sources, si les bactéries se comportent
comme des nageurs individuels tous dotés de la méme vitesse telle que mesurée figure 11.23
(page 27), on s’attend a ce que cette quantité de bactérie par section soit conservée. De fa-
con évidente sur la figure 11.29, ce n’est pas le cas puisque cette quantité décroit fortement
a partir de la sortie du sablier. De la sortie du sablier jusqu’a 700 um en aval, on perd ainsi
quasiment un facteur 5 sur le nombre de bactéries par section. Comme nous le verrons dans
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la suite en calculant plus précisément le flux de bactéries, cela nous indique qu’il se passe
nécessairement des phénomenes collectifs sur le profil de vitesse des bactéries, avec une
vitesse qui ne peut obligatoirement pas étre uniforme.

Influence du champ magnétique — Pour un jeu (B,w) de paramétres, nous avons vu pré-
cédemment que le jet qui émerge du sablier converge rapidement vers un profil transverse
gaussien, et que celui-ci s’élargit a mesure que 1’on s’éloigne de I’orifice de sortie du jet.
Nous nous intéressons désormais a I’influence du champ magnétique sur ce comportement.
En effet, pour ce qui concerne une bactérie isolée, nous avons vu que sa distribution d’orien-
tation est de plus en plus resserrée autour de la direction du champ lorsque celui-ci augmente,
et que de facon associée, sa diffusion transverse chute rapidement avec B.

La figure I1.30 montre les profils obtenus pour le méme systeme que précédemment (w =
50 um) mais pour différents champs magnétiques. Globalement, a une position donnée dans
le jet, le jet est d’autant plus concentré que le champ est important, avec a la fois une largeur
qui diminue et une densité au centre qui augmente avec B. Comme nous le verrons un peu
plus tard (figure 11.42, page 46), ces variations de propriétés ne sont pas associées a des
variations de conditions d’injection du jet. En effet, hormis pour le champ le plus faible pour
lequel la densité de bactéries en sortie de constriction n’est que de 27 %, dans tous les autres
cas, cette densité est indépendante du champ et se situe autour de p. = 37 —40%. Dans ces
conditions de congestion initiales similaires a 400um de la buse la concentration passe de
6.2212.5% de 1.4 mT a 3.5 mT.

Plus quantitativement, nous avons mesuré 1’évolution de la largeur a mi-hauteur o(x)
des profils de densité p,(y) en fonction la distance x a 1’origine du jet, et ce pour différentes
valeurs du champ magnétique. La figure I1.31 montre 1’évolution expérimentale suivant x du
carré de I’accroissement de largeur (6 — 6p)?, ol 6y = o(x = 0). Dans I’ensemble, le carré
de I’accroissement varie linéairement avec la position x suivant une loi pseudo-diffusive ce
terme sera justifié par la suite :

(o(x) _ 00)2 = 2Dt (11.27)

(Vi)
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FIGURE I1.33 — Evolution des profils de densités transverse avec la largeur du sablier w. Section
mesurée a x = 700 um, sous un champ B = 2.8 mT avec 3 largeurs de buse différentes.

En prenant pour (V) la vitesse de nage Vj du nageur individuel (nous sommes en pra-
tique dans la limite champ fort), on obtient ainsi un coefficient de diffusion effectif Diff' de
la pente des droites. Notons que si nous avons qualifié le comportement de pseudo-diffusif,
c’est en rapport avec I’évolution dimensionnelle de la largeur : en racine carré de la position.
Dans le cas d’une distribution gaussienne, une véritable loi diffusive aurait une forme diffé-
rente a temps court 6% (x) — Gg = ZDiff't. En pratique, cette derniere loi, qui a priori n’est
pas exacte lorsque I’on part d’une condition initiale de type bouchon, donne un moins bon
ajustement de nos données. Il est possible également que cet écart de comportement soit lié
a la non-homogénéité de vitesse, contrairement a ce qui est implicitement supposé au travers
de I’analogie temps-espace utilisée.

Comme on peut le voir sur la figure 11.32, les diffusivités transverses obtenues pour le
canal w = 50 um varient dans la gamme [4000,500] um?/s pour les champs étudiés B €
[0.7,3.5] mT. En comparaison, la caractérisation du comportement des bactéries individuelles
donnait pour cette méme gamme de champs magnétiques des diffusivités D | dans la gamme
[700,40] um?m/s (voir figure 11.22, page 26). Les valeurs trouvées sont ainsi presque un ordre
de grandeur supérieur a ce qu’on peut attendre du comportement de bactéries individuelles.
La encore, des phénomenes collectifs, mettant en jeu des interactions entre bactéries et des
effets liés a la densité finie de bactéries, sont nécessaires pour rendre compte de la dynamique
d’élargissement des jets issus du sablier microfluidique.

Au-dela de la valeur absolue de la diffusivité, nous avons souligné pour les nageurs in-
dividuels une dépendance de leur diffusivité transverse variant comme 1/B%. La figure I1.32
montre les diffusivités effectives dans le jet en fonction de 1/B?. Une telle dépendance est
possible dans aux champs les plus forts B > 2mT (B > 30). Soulignons néanmoins que la
plage en question est trop limitée pour pouvoir tirer une conclusion définitive, d’autant que
du point de vue théorique, on attendrait du comportement asymptotique en 1/B% qu’il débute
plus tot en terme de champ. C’est d’ailleurs plutdt ce qui est observé au niveau de la nage
individuelle, pour laquelle la loi d’échelle est assez bien vérifiée dans toute la gamme ici
considérée.
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Influence de w — Pour compléter cette description de la distribution de bactéries au sein
du jet, je présente tres brievement I’influence de la largeur de sablier utilisé. Cette largeur a
en pratique pris 3 valeurs différentes : w = 25,50,100 um. Les profils de densités obtenus
loin de I’origine du jet (x = 700 wm) sont tracés sur la figure I1.33 pour les différents w. En
premier lieu, on constate une tres forte évolution de la densité maximale avec la largeur : une
largeur de canal importante permet donc de générer de fortes densités sur la totalité du jet. Au
niveau des largeurs de jet, peu de différence est observé dans cette limite « champ lointain »
pour les deux sabliers les plus larges, le plus petit conduisant a un jet significativement plus
étroit.

En pratique, comme nous sommes a priori intéressés par les effets collectifs et les inter-
actions générées par des densités finies, il est avantageux de considérer les configurations
générant les concentrations en bactéries les plus élevées dans le jet. Pour ce faire, I’utilisa-
tion d’un canal large est judicieuse méme si dans la pratique la préparation de la zone de
congestion en amont est plus délicate.

Variabilité des expériences — Dans un systeme expérimental, et a fortiori dans un sys-
teme biologique, les sources de variabilités sont multiples et éventuellement importantes.
De facon assez remarquable, le systeme utilisé est néanmoins assez bien défini et robuste
pour permettre comme nous I’avons vu des investigations quantitatives, par exemple de la
diffusivité. Au niveau des propriétés des jets, I’'une des sources de variabilité est li€¢ a I’em-
bouteillage formé et aux éventuelles variabilités dans les conditions d’injection du jet qui en
résultent. La figure I1.34 montre 1’évolution de la densité sur 1’axe du jet pour deux expé-
riences réalisées dans des conditions nominales identiques. Comme nous le voyons, I’effet
par exemple du champ magnétique est bien cohérent et robuste méme sir les valeurs absolues
de densités sont différentes entre les deux expériences, en raison de conditions d’injections
légerement différentes (densité initiale passant de 60 % dans un cas a 50 % dans 1’autre).

3.2.c Mesure de la vitesse des bactéries dans le jet

Apres avoir caractérisé la distribution de bactéries dans le jet, son évolution avec la po-
sition, I’amplitude du champ, etc., nous abordons ici les propriétés dynamiques du systeme
au travers de la vitesse des bactéries au sein du jet. Comme nous 1’avons vu sur les profils
de densité, un certain nombre de propriétés different de ce qu’on attendrait sur la base des
caractéristiques de bactéries individuelles : la diffusivité transverse semble ainsi exacerbée
au sein du jet. De méme, nous avons vu que I’hypothese d’une vitesse de migration uniforme
des bactéries —donnée par leurs propriétés individuelles— n’est pas compatible avec le fait
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que la quantité de bactéries sur une section du jet n’est pas conservée. Il se passe donc a
priori au sein du jet des effets de densité finie qui modulent la migration de nos nageurs.

Profils de vitesse a B et w fixés, (B =3.5mT, w=100um) — Les mesures de vitesses
Vi(y) & une position x = 700 pm sont représentées sur la figure ci-contre I1.35 pour un champ
B =3.5mT etun sablier de largeur w = 100 um ; elles reprennent pour la lisibilité les données
de la figure I1.18, déja présentées dans la partie méthodologie. Comme on pouvait I’ anticiper,
I’élément remarquable est que la vitesse des bactéries n’y est absolument pas uniforme.
Au centre du jet, la vitesse axiale V, présente un minimum trés prononcé, autour ici de
Vi ~ 100 um/s. La vitesse de déplacement augmente progressivement avec la distance y a
I’axe pour finalement atteindre sur les bords du jet une vitesse V, ~ 140 um/s, c’est-a-dire
essentiellement identique a la vitesse Vy de nage individuelle qui, dans cette limite de champ
fort, se confond avec la vitesse axiale moyenne de bactéries isolées (V).
Pour aller plus loin, nous pouvons nous intéresser
a I’évolution de ce profil de vitesse en fonction de la %

distance x a I’origine du jet. Sur la figure I1.36 nous 160
avons représenté les différentes positions auxquelles ¢
nous calculons le profil V,(y). Ces sections sont ici sé- 140 % %

parées de 160 um et pour améliorer la statistique les
profils de vitesse sont moyennés sur 5 bins en x pour
une extension axiale de xo =58 um. 100 . L

La figure 11.37 montre I’ensemble des profils de T
vitesse obtenus. Ceux-ci confirment les observations 80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
précédentes d’un déficit de vitesse au centre du jet. 800 -200 =100 0 100200 =500
De plus, si I’on regarde 1’évolution pour les différents i)

x, on constate que le déficit de vitesse au centre est FIGURE I1.35 — Profil de vitesse Vi(y)
d’autant plus marqué que nous sommes proches du dé- dans une section du jet (x =700 um,
but du jet (x petit), le minimum de vitesse passant de B = 3-5mT, w = 100um). + : PIV;
70 pm/s & 350 um de la sortie du sablier (moitié moins © * Suivi de particules. Identique a la fi-
que la vitesse individuelle) a la valeur de 100 um/s &ureIL18.

déja mentionnée a 800 um de distance. Compte tenu

de la densité trop forte de bactéries (nous reviendrons sur le critere utilisé plus bas, lorsque
nous discuterons du flux de bactéries) le profil de vitesse le plus proche de la sortie n’est ici
pas accessible, la PIV atteignant ici ses limites.

Au final cette premiere observation montre qu’au
sein du jet la vitesse de déplacement mesurée pour les
bactéries peut dévier significativement de la valeur at-
tendue pour une bactérie isolée. Au sein d’une méme
configuration —(B,w) fixés— cette vitesse axiale ap-
parait liée qualitativement avec la densité bactérienne
puisque : (i) le centre du jet est a la fois le lieu de vi-
tesse minimale et de densité maximale ; (ii) I’évolution
le long de I’axe x du jet montre a la fois une diminution
de la densité au centre py et une augmentation de la FIGURE I1.36 —Lignes verticales repré-
vitesse au centre des bactéries Vi(y = 0). L'ensemble sentant les positions des profils de vi-
des profils de densité correspondant aux données des tesses figure I1.37
figures précédentes est rassemblé sur la figure 11.40b

Comme nous 1’avions remarqué sur le profil en champ lointain, alors que la vitesse au
centre est significativement diminuée, la vitesse en périphérie du jet est en revanche sys-
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FIGURE I1.37 — A gauche, profil de vitesse V; mesuré par PIV ,” 4+ lorsque la fraction volumique
est supérieure a une densité minimale de 5 bactéries par fenétre de PIV soit 0.4% et par tracking "o"
lorsque les bactéries sont peu concentrées le long du canal en fonction de la section y; B = 3.5mT,
w = 100um. A droite, les normes des vitesses trackées "[J" sont affichées, en périphérie du jet la
vitesse des particules est indépendante de la propagation. x.
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FIGURE II.38 — Reconstitution du profil des vitesses transverses V, en fonction de la section y, par
tracking en périphérie puis PIV au centre du jet; B =3.5mT, w = 100 um.
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tématiquement compatible (figure I1.37a) avec la valeur attendue pour la nage individuelle,
compte tenu des incertitudes de mesure et de la variabilité du systémes biologique. Eventuel-
lement il est possible de voir pour les profils les plus proches de I’origine du jet une légere
baisse de la vitesse axiale en périphérie du jet, a la limite des incertitudes. En pratique cette
zone correspond également a I’existence de vitesses transverses non-nulles (fig. 11.38). Si
pour ces points en périphérie, on calcule cette fois-ci la norme de la vitesse (figure I1.37b),
on note la disparition complete de cette 1égere tendance : les bactéries en périphérie de jet
nagent bien a leur vitesse individuelle nominale.

Avant de poursuivre la description des propriétés de nos jets de bactéries, il est intéressant
d’insister sur le caractere remarquable de la dynamique que nous venons de décrire. Si I’on
compare avec le cas classique d’un jet de liquide, la distributions de vitesse en son sein est au
mieux plate (profil bouchon), ou sinon présente un maximum en son centre, la périphérie du
jet subissant en effet les effets de friction visqueuse avec le milieu environnant (mur solide de
la buse d’injection ou, ensuite, fluide extérieur) [ANDRADE et TSIEN, 2002; CASTREJON-
PITA et collab., 2012].

De méme, si I’on se réfere a un jet de granulaire, le comportement observé ici apparait
différent. Alors que beaucoup de travaux sur le « sablier », la transition de jaming, les débit
de vidange, etc. ont fait I’objet de nombreux travaux de la communauté des granulaires [BE-
VERLOO et collab., 1961], la distribution de vitesse au coeur du jet est élonnamment tres peu
documentée. Néanmoins, des travaux récents numériques [JANDA et collab., 2012] ou expé-
rimentaux [CAO et collab., 2014] ont pu accéder en partie a ces informations et rapportent
des profils de vitesse dans des jets granulaires. Dans cette configuration également, la vitesse
est maximale au centre et minimale aux bords, a I’opposé de ce que nous observons ici.

Vitesse transverse — En ce qui concerne la direction transverse, certains effets sont éga-
lement a noter comme le montrent les profils V,(y) réalisés pour les mémes sections et pré-
sentés en figure I1.38. Alors que la vitesse transverse moyenne de bactéries individuelles est
nulle, celle des bactéries au sein du jet évolue avec leur position. Au sein d’une section, elle
est quasiment nulle excepté en périphérie du jet ou on met en évidence une composante finie
dirigée vers I’extérieur du jet. De facon tres nette, cette composante de vitesse transverse en
périphérie de jet se renforce a proximité de la sortie du sablier, passant d’a peine 10 um/s
loin a presque 40um/s a proximité immédiate de I’origine du jet.

Outre que la nage individuelle ne prévoit aucune vitesse transverse nette, suggérant au
passage un effet d’interaction avec le voisinage, I’ordre de grandeur des vitesses obtenues
est a comparer avec la vitesse quadratique moyenne des nageurs isolés. Celle-ci est donnée a

priori par I’équation II.14, soit dans les conditions de champ considérées  / (Vy2> ~ 20 um/s.

Notamment en sortie de jet, tout a la fois 1’existence méme d’une vitesse transverse nette, et
son amplitude sont donc notablement différentes des attentes de bactéries isolées. En plus des
effets de densité finie mentionnés jusqu’a présent, il est possible que des effets géométriques
soient ici impliqués dans la zone de création du jet.

Robustesse vis-a-vis de (B,w) — La figure I1.39a montre tout d’abord I’effet du champ ma-
gnétique sur les profils de vitesse. Dans tous les cas, les éléments caractéristiques identifiés
précédemment restent présents : présence d’un minimum de vitesse au centre du jet, tandis
que la vitesse périphérique est de I’ordre de la vitesse individuelles c’est-a-dire de I’ordre de
Vo = 140 um. Plus en détails, a une position x donnée le long de I’axe du jet, I’augmentation
du champ magnétique entraine un profil de vitesse plus creus€ avec une vitesse sur 1I’axe qui
diminue. Rappelons que cette augmentation du champ s’accompagne d’un resserrement du
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FIGURE I1.39 — A gauche; effet du champ magnétique sur le profil de vitesse Vi(y) (x =350 um,
w=50um). :B=2.1mT,o:B=28mT, +): B=3.5mT. A droite, effet de la largeur du canal
sur le profil de vitesse Vi (y) (x =350um, B = 3.5mT). (o) : w = 100um, (+) : w =50 um, (L) :
w=25um

jet et d’une augmentation de la concentration en bactérie le long de 1’axe (figure 11.30). La
encore, on retrouve donc un comportement d’autant plus marqué que le systeme de bactéries
est concentré.

Si maintenant nous nous intéressons a différents sabliers, la figure nous montre 1’évolu-
tion des profils de vitesses pour des jets obtenus dans des configurations identiques hormis
la valeur w de I’étranglement central. La encore les caractéristiques générales sont conser-
vées. Néanmoins lorsque 1’on diminue w (pour passer ici de 100 a 50 um puis 25 um), on
observe que les effets d’inhomogénéités de vitesse sont moins marqués, avec une vitesse sur
I’axe qui se rapproche de la vitesse en périphérie. Comme précédemment, cette évolution
est cohérente avec I’évolution associée des profils de densité. La figure I1.33 mettait en effet
en évidence qu’une diminution de w s’accompagnait —toutes choses égales par ailleurs—
d’une diminution de la largeur du jet mais surtout d’une diminution de la densité maximale
au centre.

3.2.d Sablier : flux et embouteillage

Méme si comme nous I’avons déja souligné, nos efforts ont essentiellement porté sur les
propriétés du jet émergeant, nous abordons ici quelques caractéristiques liées au probleme
de congestion : densité de bactéries le long de 1’axe, de part et d’autre de 1’étranglement,
évolution du flux total de bactéries, etc.

Conservation du flux de bactéries — Comme nous I’avons remarqué lors de la caractéri-
sation de la distribution de bactéries dans le jet, le nombre de bactéries dans une section du
jet n’est pas conservé

/ p(x,y)hdy # constante, (I1.28)
5

signature que la vitesse des bactéries n’est pas homogene dans le jet.
Les profils de vitesse que nous venons de présenter mettent bien en évidence cet effet
avec une distribution de vitesse inhomogene dans la direction transverse, et qui évolue le
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FIGURE I1.40 — Flux mesuré le long du jet et sections de densité correspondantes; B = 3.5mT, w =
100 pm.

long de I’axe de propagation. En I’absence de terme « source » pour les bactéries dans nos
conditions d’étude, la grandeur conservée doit €tre le flux de particules dans une section du
jet

/ p(x,y)Vi(x,y) hdy = constante. (I1.29)
7

La figure I1.40a montre ce qu’il en est pour le jet dont nous venons de caractériser les profils
de vitesse (B = 3.5mT; w = 100 um). Comme attendu, le flux est tres bien conservé le long
du jet, excepté cependant dans les 200 premiers pm apres la sortie du sablier microfluidique.
En pratique, cette incohérence de mesure indique que la détermination du profil de densité
et/ou du profil de vitesse est défectueuse dans cette zone.

Compte tenu des conditions expérimentales, nous
avons considéré que la mesure de vitesse par PIV
constituait ici le facteur limitant. En effet, celle-ci re- &L
pose sur I’existence de structures dans I’image, per- 400
sistant a I’échelle de I’intervalle de temps séparant
deux images successives, et dont on détecte le déplace-
ment. Lorsque la densité de bactéries devient trop im-
portante, ces ingrédients nécessaires ne sont plus pré-
sents dans I'image. Qualitativement, on peut estimer
que nous ne verrons plus a I’image de structures claires
lorsque la densité de bactéries intégrée sur 1’épaisseur 0
de la cellule conduit a une fraction surfacique de 100 %
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de corps cellulaires (on retient ici la taille du corps cel-
lulaire car c’est lui qui contribue majoritairement au
signal optique du fait des magnétosomes.

Ce raisonnement nous fournit une premiere estima-
tion qualitative de la densité limite pour la PIV :

1
TR%h’

Pc

FIGURE 11.41 — Conservation du flux
de bactéries le long de I’axe de propa-
gation du jet pour un canal de w = 50
et 100 wm, le champ magnétique est de
3.5mT

(I1.30)

Avec R~ 0.7um et h = 50 um, cela conduit a @, = p.Vexcius de 1’ordre de @, ~ 40 %.
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De méme, la persistance temporelle de ces structures devient problématique a haute den-
sité. En poursuivant sur I’approche précédente, le temps de vie d’une structure donnée cor-
respond qualitativement au temps pour une bactérie de croiser la projection dans le plan

d’une autre bactérie : |

Pe ~ m (IL.31)
En prenant V ~ 140 um/s et une fréquence d’acquisition de 100 Hz, on trouve également une
fraction volumique critique du méme ordre (45 %).

Ces estimations sont parfaitement cohérentes avec la densité maximale de la section pour
laquelle le flux mesuré cesse d’€tre conservé. En effet pour x = 200 um, po vaut environ 35—
40 % (voir figure 11.40). Dans la suite, nous utiliserons ce critere de conservation du flux
pour définir sur chaque expérience la densité de bactéries au-dela de laquelle les mesures de
PIV ne sont plus fiables. La valeur p, ainsi trouvée sert alors de filtre, et ne sont considérées
que les mesures PIV effectuées aux localisations (x,y) telles que p(x,y) < p.. C’est cette
contrainte qui limite notre acces aux profils de vitesse les plus proches de I’origine du jet.
Comme dans I’exemple précédent, la valeur systématique de p, est 30-40 %.

A titre d’illustration, la figure 11.41 compare les flux obtenus pour un sablier de largeur
différente a celle discutée précédemment. On y retrouve que, hormis dans la zone proche de
I’origine du jet, le flux mesuré est relativement bien conservé. Contrairement au cas précé-
dent, on peut noter néanmoins un légere décroissance avec x. Celle-ci peut étre la signature
d’une légere instationnarité associée a une évolution lente des conditions d’injection. Nous
avons systématiquement €liminé de nos analyses les situations pour lesquelles cette inho-
mogénéité de courant de bactéries excede ~ 15%. Notons également que cette diminution
du courant avec x est en général d’autant plus prononcée qu’une part significative du jet est
en régime dilué. Ceci s’explique en partie par un artefact de mesure. En effet, pour calculer
I’analyse PIV ne fournit pas de vitesses dans les zones diluées. Dans ces zones, la vitesse est
alors assimilée a zéro et sous-estime donc le flux réel. Ceci est d’autant plus important que
la part du jet en régime dilué est importante.

Embouteillage — Comme déja illustré sur la figure I1.25 (page 32) montrant I’accumulation
de bactéries en amont du sablier avec le déplacement d’un front dense, notre systeme forme
un embouteillage au niveau de la constriction. Ce point est également visible figure 11.42d
ou I’on mesure nettement un flux en entrée de sablier bien supérieur au flux émergeant,
signature d’une situation de congestion. Les figures 11.42a, 11.42b, 11.42¢c montrent les densi-
t€s en bactérie sur I’axe (p. = py—o) pour les différentes largeurs de constrictions ainsi que
pour différents champs magnétiques 1.4, 2.1, 2.8 et 3.5mT. Dans ces figures, I’entrée de la
constriction se situe a la position x = —300 um et sa sortie a x = 0 um.

Hormis pour les faibles champs dans le canal large (w = 100 um, figure 11.42a), on voit
que nous formons dans le systeme un bouchon bactérien de densité 50-55 % dont les pro-
priétés sont assez indépendantes des conditions. Pour le sablier le plus large, nous avons
déja signalé la plus grande difficulté a générer une situation de congestion ce qui est visible
dans les plus faibles densités atteintes aux champs les plus faibles, autour de 40-45 %. De
méme, on voit que dans ce cas, le bouchon de bactéries qui se forment a priori a I’entrée de
I’étranglement (x = —300 um) a une tendance a migrer vers la sortie, produisant ainsi des
conditions d’injection tres denses pour le jet.

Dans les autres cas (w = 25 et 50 um; figures 11.42b, 11.42c), le bouchon est piégé en
entrée de rétrécissement et n’envahit pas I’ensemble de ce dernier —et ce d’autant moins
que le canal est étroit. Ainsi on observe le long du canal central un saut de densité entre
le bouchon d’entrée et la zone aval fixant les conditions initiales du jet. C’est dans ce saut
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que se fait la différence de densité observée pour les jets, avec les sabliers les moins larges
conduisant également aux jets les moins denses. Pour finir, notons que la densité dans le
canal semble montrer un maximum local au niveau de I’orifice de sortie comme si celui-ci
constituait également un point d’accumulation.

Flux de bactéries versus (B, w) — La figure 11.42d montre I’ensemble des courants de bac-
téries mesurés en sortie de sablier, pour les différentes valeurs de constriction et les différents
champs. En ce qui concerne le champ magnétique, on peut voir qu’il est essentiellement sans
influence sur la valeur du courant de bactéries quittant le systeme. Ceci est cohérent avec le
fait que, d’une part, la densité d’injection est fixée par I’embouteillage et indépendantes du
champ, comme nous venons de le décrire. Comme d’autre part nous sommes dans une limite
de champs forts pour laquelle la vitesse axiale des bactéries est globalement saturée a la vi-
tesse de nage V, >~ V), il est logique d’attendre une indépendance du courant de bactéries vis
a vis du champ. Seul le point (w = 100 um, B = 1.4 mT) montre une variation avec le champ,
a w fixé. Comme on peut le constater sur le profil de densité axiale associée, cette baisse du
courant de sortie est associée en réalité a un embouteillage partiel, conduisant a une densité
en sortie de sablier inférieure aux autres cas.

Si I’on s’intéresse maintenant a I’influence de la largeur du sablier, on voit 1a que les
effets sont important avec un courant typique qui vaut respectivement 4000, 2300 et 1000
bactéries/s pour des étranglements de 100, 50 et 25 um. Nous mesurons donc une évolution
du courant total qui varie globalement comme w. A forcage fixe —ici densité d’entrée et
vitesse de déplacement— c’est une dépendance assez naturelle. En comparaison dans notre
géométrie un débit liquide aurait eu une évolution plus complexe, passant approximativement
avec h =50umde :

AP
pour w = 100 um a
C AP

pour w = 50 um et w = 25 um. De méme, dans un écoulement granulaire, le débit de vidange
a été abondamment étudié et suit une loi non-linéaire de Beverloo [BEVERLOO et collab.,
1961]. Dans un sablier avec une buse rectangulaire, la relation prend la forme suivante :

Q= Cp/g(Ly —kd)(Ly — kd)*/? (I1.34)

avec L; la longueur de co6té le plus long, L, la longueur la plus courte, C la compacité, p la
masse volumique,(L; — kd) la taille de ’ouverture réduite de k = 1-3 diamétres de grains. Si
I’on met de c6té la réduction de I’ ouverture de quelques tailles de grains, a priori difficilement
discernable dans notre cas, signalons que la non-linéarité de cette loi est liée a I’origine de
la vitesse des grains : leur chute libre. Ainsi les grains qui franchissent I’orifice de sortie
sont supposés avoir été libérés a vitesse nulle d’une arche granulaire dont I’extension suivant
I’axe du jet est de I’ordre de la petite largeur —ici Lo—, conduisant ainsi a v ~ /gL, [LIN
et collab., 2015].

Vitesse des bactéries dans le canal - Comme nous I’avons vu lors de la partie consacrée
aux mesures de vitesse dans le jet, nous sommes techniquement limités des que la densité
de bactéries excede 3540 %. Cela nous empéche une caractérisation complete des profils de
vitesse dans le jet proche de I orifice de sortie. A I’intérieur du sablier en revanche, le profil de
densité transverse étant uniforme, nous pouvons raisonnablement faire 1’hypothese que leur
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vitesse I’est aussi. Ainsi il est possible d’avoir une indication sur la vitesse de propagation
des bactéries, a forte densité, au sein du canal en utilisant le courant de bactérie mesuré en
sortie : vy = Flux/(p.hw). En pratique, la constance de la fraction volumique et la linéarité du
courant en w entraine une seule et méme estimation, cohérente pour 1I’ensemble des canaux :
66 4+ 4 um/s pour p. = 50 %.

Nous verrons dans la suite que cette valeur est cohérente avec les valeurs de vitesses
dans le jet trouvées dans les zones de plus haute densité, méme si la relation vitesse-densité
semble pour le moins complexe.

3.2.e Jet magnétotactique : discussion des effets observés

Adimensionnement des profils de vitesse — Comme nous ’avons vu auparavant, alors
qu’en tant qu’individus isolés les bactéries devraient se déplacer toutes a une vitesse moyenne
proche de Vj, leur comportement au sein du jet montre des variations de vitesses a la fois dans
la direction de propagation x du jet et dans sa direction transverse y. Pour tenter d’identifier
des éléments de compréhension expérimentaux sur ces inhomogénéités, nous avons dans un
premier temps tenté d’identifier des vitesses et longueurs caractéristiques pour adimension-
ner nos profils.

Pour ce qui concerne I’adimensionnement spatial, le choix est naturel. En effet le profil
de densité montre une section (presque) partout gaussienne de largeur variable o (x). Cette
auto-similarité de la distribution en bactéries du jet suggere un adimensionnement des profils
de vitesse de la forme y/o (x).

Pour les vitesses, le choix est moins évident. En effet, si la vitesse au centre varie avec
la position x et les autres parametres expérimentaux, la vitesse V, en périphérie est, elle,
essentiellement fixe égale dans notre gamme de champs a V. Un simple adimensionnement
n’a ainsi pas de chance de faire apparaitre une courbe maitresse complete : du déficit de
vitesse centrale a la vitesse périphérique. Le ralentissement central associé a la concentration
maximale des bactéries constituant ici le phénomene d’intérét, on peut néanmoins voir s’il
existe dans cette zone central un comportement générique simple.

Pour renormaliser les vitesses, un choix naturel aurait pu étre la vitesse minimale au
centre. Néanmoins, cette mesure ponctuelle est plus sensible aux incertitudes de mesure et
nous avons préféré une vitesse caractéristique intégrale. Celle-ci s’appuie sur la grandeur
conservée que constitue le flux de bactéries et est définie par

*(x) = fyp<x7y)vx(x7y)dy
V= by

(I1.35)

La figure I1.43 montre le résultat de I’adimensionnement proposé sur le jet formé dans un
sablier de w = 100 um sous un champ de B = 3.5mT. Les différents profils bruts de cette ex-
périence ont été auparavant discutés figures 11.37, 11.38, I11.40. De facon assez convaincante,
les profils de vitesses mesurés a différentes positions le long de 1’axe du jet se superposent
aprés adimensionnement, notamment dans la région comprise centrale y/o(x) € [—2.5,2.5].
Alors méme que ce type d’adimensionnement ne peut a priori pas regrouper les données
obtenues en périphérie du jet, celles-ci s’inscrivent dans la continuité du comportement au
centre, dessinant ce qui pourrait ressembler a une courbe maitresse pour le profil transverse.

Malheureusement, lorsque 1’on étend I’adimensionnement a différentes conditions expé-
rimentales, le bilan est plus complexe et moins probant. La figure I1.44 montre I’évolution
des résultats lorsque 1’on étudie, toujours pour notre sablier w = 100 wm, différents champs
magnétiques (3.5mT, 2.8mT). Puisque les changements de champ magnétiques ont aussi
une influence sur la concentration maximale dans le jet, les profils de vitesse adimensionnés

48



CHAPITRE II. ECOULEMENT D’UN SABLIER DE BACTERIES

800

1.8

1671

1.4+

V,/V*

1.2¢

+ 700

+ 600
+

500

400

300

200

0.8
-5

4 -3-2-1012 3 45

y/o

100

FIGURE I1.43 — Profil des vitesses V, adimensionnés par la vitesse moyenne V*(x) dans le jet et la
largeur du jet o(x) (B =3.5mT, w = 100 un). o : PIV; + : suivi de particules.

1.7 800
| M50
16} 1
+ G+ 700
1.5 ++
+ 650
bt
1.4} +
v |+ § 600
. 13 550
& b §
Gl
S % g 500
450
1.1 §
400
1 L
° 350
°9®
09 300
0s ‘ ‘ 250
5 4 3 2 1 0 1 3 4 5

0.6

0.5

po (fractionvolumique)
° °
w =

(=3
N

¥

0.1

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
300 400 500 600 700 800
z(pm)
0.6
05

po (fractionvolumique)
o o
w S

o
)

+

0.1

FIGURE 11.44 — Profils de vitesses le long du jet adimensionnés et densité au centre (w = 100 um).

Haut : B=3.5mT; Milieu B = 2.8 mT.

49



CHAPITRE II. ECOULEMENT D’UN SABLIER DE BACTERIES

1 50& ‘ ‘ 800 150 ‘ ‘ 800
+
140% 1 14°¥ :
‘ 700 i 700
130 130¢ ]
¥ ! 600 ' 600
3120’85 1 3120‘ .ﬁg % 1
B
S110h 4 8 — S 11085 %% *
= 5 % 1500 = e 1500
= 10060 %%%% : = 1oow§ S ) |
| o 3 |
9+ ° ¢ R T N
(] o] ° o o
o o ° o 9 q
801 % °%g isoo 80 ° 09 isoo
70 ‘ ‘ 70 ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
po (fraction volumique) po (fraction volumique)

FIGURE I1.45 — Relation entre Vitesses longitudinales V, et densité locale densité p (w = 100 um).
Chaque couleur correspond & une position x le long de 1’axe du jet. o : PIV; 4 : suivi de particules.
Haut, Gauche : B =3.5mT; Haut Droite : B=2.8 mT.

sont accompagnés pour chaque champ de la courbe py(x) donnant la densité en bactérie sur
I’axe du jet.

Lorsque I’on passe de 3.5 a 2.8 mT (figure 11.44 du milieu), les profils les plus proches
de I’origine du jet (de bleu a vert) se rapprochent de ce que nous avons observé pour 3.5 mT,
tant au niveau de la forme que de I’émergence d’une possible courbe maitresse. Pourtant
cet effet de I’adimensionnement cesse de fonctionner pour les profils situés les plus en aval.
Pour ceux-ci, les courbes adimensionnées montrent un épatement progressif avec a la fois
une vitesse au centre moins creusée et une évolution transverse plus lente. De plus, la re-
normalisation par (V*(x),o(x)) ne suffit plus a rendre compte des évolutions des profils
expérimentaux le long de I’axe.

Comme le montrent les courbes associées de la densité sur 1’axe po(x), sur cette série
de mesures, 1’évolution observée pour le comportement des profils adimensionnés va de
paire avec une chute de la densité au centre. Nous avons déja mentionné que plus la densité
au centre est forte, plus les inhomogénéités transverses de vitesses sont importantes. Des
dernieres observations, on pourrait formuler une hypothese selon laquelle le profil transverse
converge vers une forme générique a suffisamment haute concentration. Ainsi la transition
observée a champ intermédiaire de 2.8 mT serait en fait associé a un effet de seuil en densité.
Ce seuil, d’apres les figures 11.44, devrait se situer autour de 20 %.

Nous avons cherché a évaluer cette hypothese de seuil en densité sur les mesures faites
dans différentes conditions (B,w) et pour les différentes positions x dans le jet mais il n’a
pas été possible de dégager une tendance claire a ce sujet. Comme on I’a vu le passage d’un
régime de possible superposition sur une courbe maitresse a un régime ou des différences
restent visibles est progressif, laissant place a une part de subjectivité sur la pertinence de
I’adimensionnement. De plus, le seuil hypothétique de 20 % est en pratique dépassé dans peu
de configurations (treés haut champ, et grand w) ce qui du fait des variabilités intrinséques ne
permet pas un test conclusif de cette hypothese.

Relation constitutive vitesse-densité ? — Expérimentalement, nous avons mis en évidence
un déficit de vitesse des bactéries au coeur du jet, qui distingue ce jet de nageurs actifs, des
jets conventionnels de liquide, ou de granulaires.

Dans un contexte un petit peu différent, de sédimentation de suspensions homogenes
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de particules, la vitesse de sédimentation des particules est connue pour étre dépendante
de leur densité. Cette dépendance est classiquement décrite par une loi empirique dite de
Richardson-Zaki de la forme

Ve=Vo(1—p)", (11.36)

ou V; est la vitesse de sédimentation a la densité considérée, et V) celle en dilution infinie.
L’exposant n est a bas Reynolds de I’ordre de n = 4.65, et la vitesse de sédimentation y est
une fonction décroissante de la densité.

Parallelement, en ce qui concerne les systemes actifs cette fois, un certain nombre de
travaux théoriques CATES et TAILLEUR [2013]; FILY et MARCHETTI [2012] ont proposé
I’existence d’une relation constitutive vitesse—densité. Cette relation est associée a un ralen-
tissement de la nage avec I’augmentation de la densité. De maniere générique, ce ralentisse-
ment peut avoir comme source des « embouteillages » transitoires entre nageurs —le temps
qu’ils puissent se ré-orienter— ou bien dans les systemes de bactéries avec un impact de 1’en-
combrement local sur I’efficacité de fonctionnement des flagelles [PETROFF et collab., 2015;
SCHWARZ-LINEK et collab., 2012].

Compte tenu du fait que les effets observés sur la vitesse des bactéries semblent aller de
pair avec la densité locale, cela nous amene naturellement a nous interroger sur 1’existence
possible d’une relation constitutive V(p), a 1’origine des propriétés observées pour le jet.
Pour tester cette hypothese, nous avons construit pour chaque position x suivant 1’axe du jet
la relation V,(p) a partir des profils transverse de vitesse Vi (y) et de densité p(y).

La figure I1.45 montre les résultats obtenus pour le jet dans le sablier de w = 100 um et
sous différents champs B. Comme annoncé, la corrélation entre vitesse et densité est parfai-
tement mise en évidence puisque dans tous les cas a une position donnée la vitesse est une
fonction décroissante de la densité locale. Pour autant, il est tres clair qu’il n’existe pas dans
nos données de relation constitutive entre vitesse et densité locale : les relations obtenues a
différentes positions dans le jet ou dans différentes configurations de jet ne coincident pas.

Le lien vitesse densité apparait ainsi beaucoup plus complexe que considéré jusqu’a
maintenant dans les systemes actifs. Il est a priori non local, soit parce qu’il existe un effet
de mémoire dans le jet, soit parce que le couplage integre les propriétés de I’environnement
sur une longue portée. Les relations constitutives théoriques V (p) de la littérature n’ont pour
I’instant été établies que dans le cas de systemes de particules actives en volume, de répar-
tition isotrope ; il serait intéressant d’étendre ces relations au cas de systemes pilotables tels
les bactéries magnétotactiques que nous étudions.

3.2.f Discussion

Conservation du volume — Dans cette partie, nous discutons de 1’origine possible des ef-
fets observés et en particulier de la vitesse des bactéries dans le jet. En premier lieu, faisons la
remarque que la quantité mesurée expérimentalement est en réalité la vitesse de déplacement
des bactéries magnétotactiques dans le référentiel du laboratoire. De fait il ne s’agit donc
pas de la vitesse relative par rapport au fluide. Hors lorsque 1’on parle des propriétés indi-
viduelles des bactéries et en particulier de leur vitesse de nage Vp, a priori fixe et identique
pour tous les nageurs, il s’agit bien de la vitesse relative par rapport au fluide.

Examinons les sources possibles de contre-écoulement, susceptibles de ralentir les bac-
téries. Tout d’abord, on peut penser a des contraintes de conservation du volume pour le
liquide. En supposant que le débit total est nul dans notre systeme, le liquide porteur doit
faire 1’objet d’un contre-écoulement pour compenser le débit volumique associé aux bacté-
ries. Quantitativement cependant, si nous atteignons des fractions volumiques en bactéries
atteignant 60 %, il s’agit de la fraction volumique associée au volume exclus {corps + fla-
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FIGURE I1.46 — Evolution de la vitesse
d’écoulement le long de 1’axe du canal, dans
la géométrie entonnoir (mémes dimensions).
Le débit a été fixé arbitrairement a 10e-10 kg/s
et donne une vitesse suivant I’axe d’environ -

50/'“"/5 dans le thlt Can.al d’ou cmerge le Jet Vitesse d'écoulement le long de I'axe du canal
(cela correspond a une vitesse moyenne dans . . . ; ; ;

ce petit canal de 25um/s). Deux choses : de = 5

300um de la sortie a 800um, la valeur abso- E 20k

lue de la vitesse au centre diminue progressi-

vement, quasiment d’un facteur 2 (ce n’est pas § dl

la vitesse moyenne dans la tranche, pas plus é -20r

que la vitesse moyenne sur la largeur du jetde 3 251

bactérie mais cela donne une idée). En termes : 30k

d’amplitude, cela ne parait pas évident d’at- 2

tribuer I’évolution de Vi(p) avec la distance 2 350

a la sortie du jet au changement d’amplitude 2 40 ]
de la vitesse du contre-écoulement.Pour avoir ~  -45 .
20um/s entre le profil a 300 et celui a 800 um 200 0 200 400 600 800
il faudrait une vitesse moyenne dans le petit x-coordinate (um)

canal de 200-250 pum/s!

gelles}. Du point de vue du volume de matiere, celui-ci est beaucoup plus limité avec une
fraction volumique réelle presque 25 fois plus faible (Rexcius/Reorps ~ 3)-

En pratique, I’amplitude des contre-écoulements, ou les modulations de celui-ci liées
aux variations de densité effective de liquide porteur, sont au plus de quelques % des vitesse
moyennes de bactéries. Tres clairement, ces effets sont tres inférieurs a I’amplitude des effets
mesurés qui peuvent atteindre plus de 50 % de diminution de vitesse au centre des jets les
plus concentrés étudiés ici.

Contre-écoulement et effet de géométrie — Clairement, la simple conservation du vo-
lume ne peut pas étre en soi la source d’un contre-écoulement significatif, pas plus qu’elle
ne peut conduire a des modulations spatiales significatives de ce dernier. Bien que des pré-
cautions expérimentales aient été prises avec I’existence d’un court-circuit hydrodynamique
ayant pour but d’éviter les gradients de pression parasite, faisons néanmoins 1’hypothese
d’un contre-écoulement global généré par un gradient externe. Du fait de la géométrie en
sablier, ce contre-écoulement peut a priori €tre négligeable loin en aval du jet (section large
w’ = 1200 um et importante a 1’origine du jet w = 25-100 um.

Pour tester cette piste d’inhomogénéité de vitesse
de contre-écoulement —donc de vitesse de bactéries—, il
faut néanmoins estimer la portée des effets en sortie de
sablier. Expérimentalement, nous avons vu que ceux-
ci s’étendent sur plusieurs centaines de microns vers
I’aval, avec un creux de vitesse au centre qui persiste
sur toute la zone d’observation. Nous avons testé cela
a I’aide d’une résolution numérique par une méthode FiGurRE 11.47 — Simulation Comsol
d’éléments finis (Comsol). La géométrie du canal est d’un contre-écoulement.
implémentée comme on peut le voir sur la figure ci-
contre. Nous imposons un débit de fluide et nous observons comment évolue le champ de
vitesse a I’approche de la constriction.
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Comme on la voit qualitativement sur la figure ci-contre, les variations spatiales de la vi-
tesse du fluide sont confinées a une zone dont I’extension axiale typique est d’ordre w. Plus
quantitativement, nous avons tracé sur la figure 11.46 la vitesse du fluide sur I’axe pour une
valeur fixée du débit du contre-écoulement. Comme annoncé, les effets sont presque entiere-
ment relaxés des que x > w, en contradiction avec la portée des effets mesurés sur la vitesse
des bactéries qui s’étendent au-dela de 800 um. De plus, du point de vue quantitatif, nous
pouvons déterminer qu’une réduction de 50 % de la vitesse de nage a seulement 200 um de
I’ origine du jet conduirait a une vitesse de contre-écoulement dans le sablier bien supérieure
a la vitesse de nage.

Tenseur des contraintes actifs— Nous avons vu précédemment que I’existence d’un contre-
écoulement parasite global ne peut pas expliquer les modulations de la vitesse des bactéries
dans le jet, que ce soit via les effets de géométrie en sortie de jet ou via les effets de densité
effective du liquide porteur. Néanmoins, la présence de nageurs en suspension introduit dans
les équations hydrodynamiques du fluide porteur un terme additionnel dit de contrainte ac-
tive. Cette contrainte, liée a la densité locale de nageurs va induire des écoulements du fluide
et par la méme altérer la vitesse mesurée dans le référentiel du laboratoire.

Ce type d’effets est a I’origine de la modification de la viscosité des suspensions induite
par I’activité des particules, ainsi que certaines caractéristiques de la « turbulence bactérienne
» pour laquelle des mouvements collectifs de bactéries a des vitesse supérieures a leur vitesse
de nage a pu étre rapportée. Si I’on prend I’exemple de travaux de Wu et Libchaber [WU et
LIBCHABER, 2000] sur des suspensions de bactéries E-Coli nous atteignons a priori des
concentrations comparables. Cela rend ainsi possible la génération d’écoulement de fluide
par le brassage des bactéries.

En s’appuyant sur les travaux dans ce domaine [EZHILAN et collab., 2013; SAINTILLAN,
2018], la perturbation de champ de vitesse du fluide induite par la présence des nageurs va
résulter d’une contrainte active

(D)

X, = POnage [(pp> - 7} : (IL.37)
ou le vecteur unitaire p désigne I’orientation d’un nageur, et Ol Opage désigne la « force »
du dipdle de force : Opage = £ fnage- La force de nage est typiquement de I’ordre de fhage =
67N RV, et la distance ¢ représente la séparation spatiale entre les points d’application de la
force de nage et de la force de friction opposée.

A noter que Onage < 0 pour un pusher. Dans notre cas, nous pouvons supposer que tous
les nageurs sont orientés suivant I’axe du champ x, ce qui correspond a la limite des champs
forts. Dans ce cas p = ex. Ainsi les forces volumiques liées au tenseur actif valent :

_26113 (s} Gna (5}
V., = —dpey (Tg> —dpey ( 5 ) : (I1.38)

Dans la limite des champs forts, cette contrainte active rajoute un terme de pression
anisotrope dans les équations sur la vitesse du fluide, terme dépendant de la densité en na-
geurs. Qualitativement, pour que la contribution axiale génere des écoulements opposés au
jet, il faut que nos bactéries se comportent comme des pullers, avec Opage < 0. Dans cette
configuration, le terme actif a tendance a priori a freiner les nageurs sur I’axe, et a générer
radialement un étalement du jet.

Au niveau des ordres de grandeur, d’apres la figure 11.44, la densité au centre relaxe ty-
piquement sur une longueur caractéristique de 6 ~ 500 um avec un Apy associé de 1’ordre
de —0.01 um~3. Pour une force de nage de 2 pN, et une taille ¢ de 2 ym, la force volumique

53



CHAPITRE II. ECOULEMENT D’UN SABLIER DE BACTERIES

associée au gradient (eq.I.38) de nageurs est typiquement de £, ~ 60Nm~>. En supposant
que cette force volumique soit le moteur d’un écoulement de Poiseuille dans notre cellule
de Hele-Shaw, la vitesse moyenne associée s’exprimerait simplement a partir de la force vo-
lumique via un facteur 4% /(67). Ce raisonnement conduit 4 des vitesses moyennes d’écou-
lement du fluide d’ordre V ~ 30 um/s. Compte tenu des incertitudes sur la force du dipdle
de force, cet ordre de grandeur est plutdt raisonnable et constitue une explication possible
des effets observés. Notons néanmoins que ces raisonnements sont tres naifs et que pour
aller plus loin il faudrait prendre en compte 1’aspect bidimensionnel des écoulements et des
gradients de densité, ainsi que de spécifier les conditions aux limites loin du sablier pour
I’écoulement. De plus, comme nous 1’avons mentionné, un ralentissement ne peut €tre attri-
bué qu’a des nageurs de type pullers ce qui n’est pas clairement établi pour la souche MC-1,
les flagelles présents faisant plutdt penser 1’inverse.

Accumulation aux murs — Des travaux tres récents de David Saintillan (communication
privée) ont montré que par un effet d’accumulation a la paroi, en présence d’un champ ma-
gnétique externe, une suspension de bactéries magnétotactiques peut générer un écoulement
hydrodynamique, qui dans le cas de pushers est opposé a la direction du champ magnétique.
Des calculs sont en cours pour vérifier si les ordres de grandeurs sont compatibles avec ce
que nous observons dans les expériences.

Evaluation expérimentale de la vitesse du fluide — Les différentes pistes développées
précédemment pour comprendre 1’origine des évolutions de vitesse dans le jet mettent en jeu
I’existence d’écoulements dans le liquide porteur. Nous avons essayé de mettre en évidence
ces derniers du point de vue expérimental en ensemencant le systeme a 1’aide de marqueurs
colloidaux fluorescents. Les particules utilisés est de 0.5 um et 1 um. En pratique, nous nous
sommes heurtés a une difficulté liée au milieu de nage des bactéries. Il s’agit d’une eau de
mer artificielle, a forte salinité donc, dans laquelle les colloides testés ne sont plus correcte-
ment stabilisés. Malgré 1’incubation dans des solutions de Pluronic a 2 % pour assurer une
stabilisation stérique des particules (par adsorption de polymeres non-ioniques), nos parti-
cules avaient tendance a s’agréger et a sédimenter, voire adhérer aux parois de la cellule
expérimentale.

Dans ces conditions, il est impossible de faire une analyse véritablement quantitative. La
figure 11.48 montre le résultat des analyse de PIV effectuées sur les colloides fluorescents,
pendant une expérience de jet de bactéries. Globalement, les colloides ont effectivement
tendance a se déplacer en sens opposé au jet. On mesure un contre écoulement dans le canal
de I’ordre de 10um/s plus faible que les effets mesurés sur les bactéries. A la sortie et en
périphérie du jet on mesure un contre écoulement de 1’ordre du micrometre par seconde.
En revanche a partir de 150 um de la sortie, au centre du jet, on mesure un écoulement
dans le sens de la nage des bactéries de I’ordre de quelques pm/s. Cet écoulement dans le
sens de la nage correspond treés probablement a des particules sédimentées pres de la paroi
et légerement entrainées par les bactéries. Il faut en effet bien souligner que du fait de la
localisation préférentielle des colloides proche de la paroi, il est tres délicat de tirer une
indication claire sur ’ordre de grandeur de la vitesse du fluide au coeur de 1’épaisseur de
la cellule. Au sein du canal du sablier, la densité de bactéries peut laisser penser que les
colloides vont étre brassés dans 1’épaisseur de la cellule, jouant ainsi un meilleur role de
marqueur. Malheureusement dans le méme temps, cette méme densité rend probable des
collisions directes bactérie—colloides faisant de ceux-ci des traceurs également biaisés de
I’écoulement. 11 est ainsi tres difficile pour cette expériences d’observer des marqueurs non
biaisés de 1’écoulement du fluide.
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@ | (b)

FIGURE I1.48 — (a) Champ de vitesse des traceurs fluorescents mesuré par PIV dans un cas o le
canal n’est pas totalement obstrué par les bactéries. (b) Zoom sur la canal de largeur w = 100im, on
mesure un contre écoulement dans le canal de 1’ordre de 10um/s; (¢) Zoom sur la zone d’émergence
du jet. A la sortie et en périphérie du jet on mesure un contre écoulement de 1’ordre du micrometre
par seconde ; a la sortie, au centre du jet on mesure un écoulement de I’ordre de quelques pm/s.
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II.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé une étude du comportement individuel de bactéries
magnétotactiques ainsi que celui d’un écoulement de ces bactéries dans un sablier. Dans un
premier temps nous avons caractérisé la dynamique de la nage individuelle en présence d’un
champ magnétique, ce qui a notamment abouti a la description du transport des bactéries
perpendiculairement au champ magnétique avec des résultats expérimentaux tres cohérents
avec les prédictions théoriques. Malgré leur complexité intrinseque, ces objets biologiques
constituent ainsi un systeme actif stimulable en orientation suivant des lois assez remarqua-
blement bien décrites par une approche physique simple et donc —a priori— adaptées a des
investigations quantitatives.

Apres cette caractérisation individuelle, nous nous sommes précisément intéressés a un
exemple de réponse de systeme actif soumis a des contraintes externes, tout a la fois d’orien-
tation de nage et de constriction géométrique. Il s’est agi d’étudier la dynamique d’un en-
semble de bactéries dirigé, par un champ magnétique, a travers un entonnoir microfluidique.
Cette étude a permis de mesurer de maniere quantitative les propriétés du flux émergeant de
I’embouteillage du sablier en mettant en évidence les conditions de densité critique indépen-
dantes de la largeur du canal et du forcage magnétique. Elle a permis de décrire en aval du
sablier un profil de densité gaussien dans le jet émergent de I’entonnoir et un profil de vitesse
tres bien défini et remarquable comparé aux cas classiques de jet liquide ou de jet granulaire.

Le ralentissement avec la densité est la signature de ce systeme actif. De plus, la carac-
térisation de la relation V(p) entre vitesse et densité a permis de mettre en évidence une
dépendance non locale pour ce systeme actif piloté par un champ magnétique. L’explication
de I’allure du profil de vitesse des bactéries dans le jet nous mene vers plusieurs pistes. La
plus probable pour I’instant repose sur des effets couplés de nage, d’orientation par le champ
magnétique et d’accumulation aux parois, générant un contre écoulement. Ce scénario né-
cessite encore une analyse plus approfondie.
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CHAPITRE 1II. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE
INDIVIDUELLE

III.1 Systemes actifs modeles

Les systemes actifs biologiques sont intéressants, riches et complexes et se retrouvent a
toutes les échelles. A petite échelle avec les mouvements collectifs de cellules autopropulsées
comme les bactéries magnétotactiques, Escherichia Coli ou des bacilles. A 1’échelle macro-
scopique on peut citer les essaims d’insectes, les bancs de poissons, les nuées d’étourneaux
et les mouvements de foule.

Outre les nombreux développement concernant les aspects théoriques, 1’un des apports
majeurs des physiciens au domaine de la matiere active est certainement 1’élaboration de
systemes expérimentaux modeles abiotiques dans lesquels le contrdle et la caractérisation
est plus abordable que dans les systemes biologiques. Si la richesse et la pertinence pra-
tique de ces systemes est claire, elle peut également s’avérer €tre un frein car les ingrédients
élémentaires sont complexes, multiparametres et leur controle total est impossible. C’est
pourquoi la création de systemes les plus simples possibles permet de mieux se placer pour
appréhender et modéliser des phénomenes collectifs.

Apres avoir exploité un systeme biologique dans le chapitre précédent pour aborder la
dynamique de systémes contraints par un stimulus extérieur et par la géométrie, nous abor-
dons dans la suite de cette these une démarche axée sur un systeéme purement synthétique.

1.1 Etat de art

La conception de systemes expérimentaux est une des contributions des physiciens dans
le domaine de la matiere active, et une étape fondamentale dans la compréhension de celle-
ci. Durant la derniere décennie, ce travail se retrouve a travers le développement de différents
systemes basés sur des micro-nageurs comme des colloides microscopiques Janus, propulsés
chimiquement GINOT et collab. [2015], thermiquement JIANG et collab. [2009], « mixtes »
a I’aide d’une séparation de phase induite par chauffage [BUTTINONI et collab., 2013] ou
a I’aide de champs électriques transverses [NISHIGUCHI et SANO, 2015; YAN et collab.,
2016]. Toujours a I’aide de champs transverses, des colloides sphériques isotropes peuvent
également donner naissance a des rollers se déplacant a la surface d’une électrode BRICARD
et collab. [2015]. Outre la mise en évidence de leur propriétés d’auto-propulsion, tous ces
dispositifs expérimentaux ont permis de mettre en évidence, de reproduire et d’avancer dans
la compréhension de différents phénomenes : flocking, clustering, fluctuations géantes, etc.

A I’échelle macroscopique également, quelques systémes ont été élaborés, quoique moins
nombreux. En particulier quelques systemes de gouttes auto-propulsées ont été réalisés CHEN
et collab. [2009], mais le principal systeme macroscopique a été développé il y a quelques
années sur la base de marcheurs asymétriques activés par vibration du substrat DESEIGNE
et collab. [2010]. Comme démontré récemment par DAUCHOT et collab. [2017], cette échelle
macroscopique est plus appropriée pour aborder des problématique de mécanique et de me-
sures de pressions. Cependant ces marcheurs font partie de systemes actifs "secs" et n’ont pas
besoin de solvant pour s’auto-propulser. I y a évidemment un intérét intrinseque a disposer
de systeémes macroscopiques mettant également en jeu des interactions hydrodynamiques et
donc un solvant. En ce qui nous concerne, étant intéressés par les systemes actifs en présence
de contraintes externes et en particulier en interaction avec des écoulements, 1’inclusion du
systeme dans un solvant est impérative. Dans la suite nous tachons de mettre en place un tel
systeme sur la base d’objets auto-propulsés historiques : les nageurs camphrés.

60



CHAPITRE 1II. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE
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1.2 Bateaux de camphre

Le nageur de camphre est un objet autopropulsé se déplacant sur ’interface entre 1’eau
et I’air. Celui-ci se distingue des autres systemes de la matiere active en étant abiotique,
macroscopique et facilement faconnable. 11 fait partie des systemes actifs avec solvants in-
cluant des interactions hydrodynamiques. Il est facile de les produire en grande quantité de
maniere reproductible avec des outils simples. La taille de bateau de camphre est de I’ordre
du millimetre et sa vitesse est de 1’ordre du centimetre par seconde. Lorsque le nageur de
camphre est en contact avec un solvant, il relargue son camphre par sublimation dans 1’air et
par dissolution dans 1’eau. Ensuite le camphre se propage dans la phase aqueuse —ou a sa
surface— par diffusion et advection et parce qu’il est tensioactif, le gradient de concentration
en surface génere un gradient de tension de surface, qui crée une force de propulsion sur le
nageur camphré. On peut remarquer que les gradients de tension de surface sont ici géné-
rés chimiquement, il existe aussi des systemes qui utilisent des gradients thermiques pour
générer des forces motrices via les gradients de tension de surface, a I’échelle microsco-
pique [GIROT et collab., 2016; SAGLIMBENTI et collab., 2015; WURGER, 2010], mais aussi
a I’échelle macroscopique [OKAWA et collab., 2009].

La nage d’objet autopropulsés utilisant les propriétés du camphre a été écrite des 1860
par Tomlinson TOMLINSON [1860], 5 ans apres la these de Marangoni. Les objets étaient
simplement des gouttes d’huile de camphre se déplacant sur de 1’eau. Depuis cette pre-
miere description, plusieurs travaux de recherches se sont intéressé€s aux nageurs camphrés et
beaucoup d’entre eux sont issus 1’équipe de recherche de Nakata au Japon NAKATA et col-
lab. [2015]. Parmi les propriétés explorées, nous pouvons mentionner pour les bateaux de
camphre (objet asymétrique formé d’un flotteur inerte et d’un « moteur » au camphre décen-
tré) I’'influence des propriétés physico-chimiques sur la nage, les relation force-vitesse, ainsi
que différentes propriétés physiques non-linéaire notamment dans des circuits circulaires :
synchronisation, onde de densité, etc. Etonnamment, tres peu de travaux ont été effectué en
utilisant ce systéme avec une approche de matiere active. On retrouve seulement récemment
des travaux concernant 1’auto-organisation d’objets camphrés SOH et collab. [2011]. Dans
ce travail, la description de la stabilité d’un cluster de bateaux de camphres est discuté. Dans
des conditions de faibles profondeur d’eau, les cellules de convection générées par les ob-
jets camphrés engendrent des attractions entre particules permettant de former des structures
stable avec une forme dépendante de la géométrie des bateaux.

Dans cette étude, nous proposons d’élaborer une expérience avec des disques de camphres
pour concevoir un nouveau systeme actif modele macroscopique. En principe un grand
nombre de nageurs peut étre produit avec des vitesses de nage de 1’ordre du cm/s. En dé-
pit de la littérature précédemment citée, il n’existe que peu de travaux dans la littérature
caractérisant les propriétés et les mécanismes de nage de ce type de systeme symétrique.
Outre qu’il nous est apparu plus approprié pour produire une assemblée de nageurs iden-
tiques, ce systeme symétrique est également intéressant par son absence d’orientation propre
et nous avons ainsi imaginé que les ré-orientations suite a des interactions pouvaient ainsi
étre facilités et enrichies.

Ainsi, avant d’étudier dans le prochain chapitre les propriétés de dynamique collective
de ce systeme et les aspects multi-nageurs, nous commengons ici par étudier les propriétés
de nage individuelle de nos objets. Expérimentalement, nous caractériserons les aspects de
vieillissement du systeme et les effets de bord, I’influence de la taille des nageurs ou de la
profondeur de la sous-phase aqueuse sur la vitesse de nage, ou encore les interactions de
« rebond » sur un obstacle. Parallelement nous discuterons en détails les mécanismes phy-
siques impliqués dans la dynamique du systeéme et nous proposerons une approche théorique
minimaliste dont nous verrons qu’elle permet de décrire raisonnablement les comportements
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observés.

II1.2 Méthodologie

2.1 Synthese des nageurs

Les nageurs camphrés utilisés dans notre étude sont des disques d’hydrogel chargés en
cristaux de camphre. Le gel est fait a partir d’une solution d’agarose concentrée a 5% en
masse. Cette solution est ensuite chauffée doucement dans un micro-onde afin de dissoudre
totalement I’agarose dans 1’eau. Ensuite la solution est versée sur une plaque puis raclée avec
un espace entre la raclette et le support afin d’obtenir un film de gel d’épaisseur 4 = 0.6 mm.
On ne garde que les zones du film de gel sans défaut. Ensuite les films de gel sont plon-
gés dans une solution de méthanol saturé en camphre, C = 1.1 g/mL pendant une douzaine
d’heures. Lorsque les feuilles d’agar se sont chargées en camphre, celles-ci sont rincées deux
fois dans deux bains d’eau distillée différents afin d’éliminer tous les cristaux de camphre
a la surface des films et de précipiter le camphre dans les pores de 1’hydrogel. Suite a cette
étape le film transparent d’agar devient blanc avec la précipitation du camphre. Pour obtenir
des disques de camphre les films sont ensuite poingonnées avec des emporte-pieces circu-
laires de biopsie de différents diametres. Apres toutes ces étapes nous obtenons des disques
de camphre d’une hauteur constante de 0.6 mm et de rayon R différents variant entre 1 et
11 mm.

2.2 Montage expérimental

Acquisition d’images — Pour étudier la nage des disques de camphre dans une cuve d’eau
distillée, nous filmons avec une caméra Canon PowerShot S110, en vue du dessus et avec une
fréquence d’acquisition de 30 Hz. L’ordre de grandeur de la vitesse de nage est de 50 mm/s
pour un nageur de 5 mm de diametre, les déplacements entre deux images (~ 1.7 mm/image)
sont inférieurs aux rayons des nageurs camphrés, la fréquence d’acquisition est bien adaptée
pour suivre les disques de camphre.

Processus de propreté — Comme le mécanisme de propulsion du camphre est dii a des ef-
fets interfaciaux, la propreté de I’interface eau/air joue un role crucial. Pour éviter la moindre
pollution nous mettons en place un protocole de propreté qui consiste pour les cuves a faible
volume d’eau a renouveler I'intégralité de I’eau du bassin a chaque expérience. Lorsque le

Disque <«— — — — Caméra
de camphre
Feuille de LED Cuve

FIGURE III.1 — Schéma vue de c6té du montage expérimental

62



CHAPITRE 1II. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE
INDIVIDUELLE

volume d’eau est plus important nous nettoyons I’interface par aspiration avec une aiguille
de seringue connectée a une pompe a vide, suivant ainsi la méme technique que pour les
cuves de Langmuir. On retire par exemple ~ 30mL d’eau pompée a I’interface pour 460 m!/
puis nous réajustons la hauteur d’eau. L’eau du bassin est remplacée en nage individuelle
toutes les 6 expériences.

Bassin — Les cuves utilisées sont une boite de Pétri en verre de 140 mm de diametre et une
cuve rectangulaire en plexiglas de 270 x 170mm?. La cuve rectangulaire est utilisée pour
I’étude de nage individuelle, la boite de Pétri est utilisée essentiellement pour les expériences
multi-particules. Ces deux cuves sont transparentes et permettent d’étre rétro-éclairées avec
une feuille électroluminescente. Le nageur apparait avec un excellent contraste en noir sur
fond blanc.

Limitation des ménisques et parois flottantes — Afin d’obtenir une interface eau/air la
plus plane possible il est nécessaire de réduire la formation de ménisques sur les parois
des cuves. En effet les ménisques peuvent piéger —ou repousser— les disques de camphre.
Dans un premier temps nous avons utilisé un rainure gravée sur la paroi pour piéger la ligne
de contact de I’interface sur la paroi. Cette solution est utilisée pour les expériences avec
une hauteur d’eau fixe de 1 mm. Dans un deuxieéme temps nous utilisons une technique de
parois flottante découpée dans une feuille transparente en acétate de cellulose pour obtenir
un ménisque de la taille de I’épaisseur de la feuille. Deux types de dessin de parois ont été
testés, le plus basique avec une forme suivant les bords de la cuve avec une largeur d’1cm
pour éviter les effets du ménisque et un autre en forme de fleur comme on peut le voir dans
la figue II1.2 pour réinjecter les disques de camphre vers le centre de la cuve et éviter une
particule piégée dans un mode de nage circulaire le long des bords. Ces parois ne sont pas
utilisées pour les plus grands diametres de disques (de 18 a 20mm) du fait de la capacité de
ceux-ci a venir se piéger sous la paroi flottante.

Hauteur d’eau — La hauteur d’eau 4 est un parametre a priori important dans la nage des
bateaux de camphre et varie dans nos expérience entre 2.5 et 10mm. En effet le transport du
camphre sur I’interface et la force de trainée des disques de camphres sont influencés par la
profondeur du bassin. La magnitude des cellules de convections formées par les écoulements
de Marangoni autour du disque augmente avec la hauteur d’eau KITAHATA et collab. [2004]
et lorsque celle-ci est suffisamment faible 7 < 2mm SOH et collab. [2011] les interactions
entre nageurs sont modifiées en devenant attractives permettant ainsi la formation de clus-
ters. La force de trainée s’exprime différemment suivant le régime de profondeur. En eau
profonde, la trainée est indépendante de la hauteur d’eau : Fp = nCUR, avec C la constante
de trainée, U la vitesse, R le rayon du disque. En eau peu profonde, dans la limite d’un ci-
saillement simple sous le nageur, la force de trainée évolue vers une forme dépendante de la
hauteur, pour un disque Fp = NTtUR(R/h).

Environnement — Pour réduire les perturbations provenant de I’extérieur du systeme, celui-
ci est couvert par une enceinte en plastique dans une piece climatisée a température constante.

2.3 Outils d’analyse des trajectoires

Les trajectoires des disques de camphre sont reconstituées par suivi de particule. Deux
algorithmes ont été utilisés, le premier algorithme est celui décrit dans la section Bactéries
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Floating edge Camphor swimmer

FIGURE III.2 — Vue du dessus a gauche du bassin rectangulaire, a du bassin circulaire avec une paroi
flottante en forme de fleur afin de favoriser la réinsertion des nageurs vers I'intérieur de la cuve

du manuscrit, il est utilisé pour les expériences multi-particules dans la boite de Pétri. Le
second algorithme utilise la librairie TrackPy sur Python basée sur un programme développé
par CROCKER et GRIER [1996]. Le fonctionnement de 1’algorithme est le suivant : dans un
premier temps a chaque image est soustraite une image de fond déterminée en moyennant
100 images a intervalle régulier dans la vidéo. Ensuite le programme applique une convo-
lution sur chaque image avec une gaussienne ayant la méme largeur que la particule. Par
conséquent les positions des maxima des images convoluées sont les positions du centre de
la particule. En ajustant par une gaussienne, le programme détermine plus exactement la po-
sition et ensuite d’autre caractéristiques permettant de vérifier si 1’objet repéré est bien un
disque en calculant la surface et la masse (I’intensité moyenne X la surface). Le tracking
donne finalement un tableau avec les positions x et y dans chaque image et, avant de calcu-
ler les vitesses, nous lissons les trajectoire avec une convolution Gaussienne de 5 images de
largeur At = 0.17s.

III.3 Résultats expérimentaux et observations

3.1 Observations générales

Dans un premier temps on peut décrire qualitativement la nage des disques de camphres
qui, malgré leur parfaite symétrie, se déplacent spontanément une fois posée a I'interface
eau-air. La particule de camphre étant circulaire, le nuage de camphre s’échappant du disque
vers la surface de I’eau devrait étre symétrique par rapport au centre du nageur, et donc n’in-
duire aucune force nette de tension de surface susceptible de propulser celui-ci. Tout comme
cela a été auparavant prédit et observé pour des gouttes auto-phorétiques [IZRI et collab.,
2014; MICHELIN et collab., 2013], il semble donc que cette configuration symétrique de-
vienne instable vis a vis d’une perturbation de vitesse qui croit alors jusqu’a une solution
stationnaire de disque en mouvement. On identifie immédiatement la faiblesse d’une boite
de pétri comme bassin en nage individuelle. Les disques de camphre ont tendance a suivre
la paroi spécialement lorsque celle-ci est circulaire, on peut le constater en observant les
trajectoires de 4 nages individuelles différentes figure II1.3.

Malgré tout on peut obtenir des informations sur la reproductibilité des propriétés des
disques de camphres a partir de ces premicres expériences. Afin d’extraire correctement les
informations de ces trajectoires, vérifions si les statistiques de chaque trajectoires varient par
rapport aux statistiques globales, c’est a dire si une particule correspondant a une trajectoire
peut adopter un comportement différent de I’ensemble des autres particules. Ensuite nous
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FIGURE III.3 — Trajectoires des disques de camphre nageant individuellement dans une boite de pétri

de 140mm de diametre.
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nous intéresserons a I’influence des bords de la cuve sur ces trajectoires en sélectionnant
seulement des zones loin des bords, notion que nous tacherons de définir plus précisément.

La figure IIl.4a compare la densité de probabilité des normes des vitesses en nage in-
dividuelle mesurée a partir de I’ensemble de ces 4 expériences aux densités de probabilité
des vitesses propres a chaque expérience. On peut remarquer que les statistiques entre 0 et
25mm/s ne sont dues qu’a une seule des quatre trajectoires (la pdf en violet 3rd track’) et
lorsque I’on affiche la trajectoire on remarque qu’il s’agit de la seule qui rentre en contact
avec les bords. Typiquement elle contient des événements au cours desquels la particule
stoppe son mouvement au bord avant de subir une nouvelle instabilité de nage jusqu’au pro-
chain arrét. Il est possible que ces effets soient diis a une condition de raccord du ménisque
liquide un peu différente dans cette expérience. Pour toutes les autres particules, celles-ci
sont simplement confinées dans une zone a quelques millimetres du bords et décrivent des
trajectoires les suivant sans jamais marquer d’arrét. Ce qu’il faut retenir, c’est qu’il y a peu
de statistiques avec des "vols" traversant toute la boite, la plupart des trajectoires suivant le
bord sans marquer d’arrét en ne s’éloignant que de deux ou trois centimetres de celui-ci.

Lorsque I’on s’intéresse cette fois-ci a I’auto-corrélation des vitesses V, et V,, on peut
clairement remarquer que le signal est périodique et correspond a un mouvement circulaire
suivant les bords (figure I11.5). A partir de la période ainsi déterminée T = 8.3s et le rayon
de la cuve on peut estimer une vitesse moyenne des disques V = 27r/T = 49mm/s.

Pour parvenir a extraire la vitesse caractéristique du nageur sans les effets de paroi nous
filtrons les positions radiales dans la figure I11.4b. Dans ce cas le diametre des nageur est de
5 mm et les positions conservées sont celles se situant a plus 18 mm des bords puis plus de
41 mm. Hormis la disparition des événements de tres faible vitesse associés aux arréts sur
les bords, les propriétés moyennes de nage semblent assez peu affectées. Notons néanmoins
que la statistique chute fortement du fait du faible nombre de trajectoire traversant la cuve.

Malgré les difficultés liées aux bords, la vitesse de nage est bien définie a la fois pour
un nageur donné, avec un pic de densité de probabilité net, et reproductible d’'un nageur
a I'autre. La vitesse quadratique moyenne est de 47mm/s, enfin le filtrage montre que la
vitesse de cerclage est peu affectée par les bords. Du point de vue de la matiere active, ce
type de dynamique reste néanmoins un peu limitée. Dans la suite, les cuves circulaires ne
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seront utilisées que dans les systemes multi-particules pour lesquelles le désordre induit par
les différentes particules suffit a briser rapidement la tendance a suivre les bords. Pour la
suite de la nage individuelle, nous utiliserons une cuve rectangulaire afin d’éviter cet effet.
Les trajectoires des nageurs dans ces cuves ont des longueurs de persistance plus importantes
(figure I11.6) et I’interaction avec les bords est plus faible.

3.2 Vieillissement

Avant de s’intéresser plus en détail a la vitesse individuelle de nage, une complication ex-
périmentale apparait rapidement sous forme d’une évolution temporelle —un vieillissement—
du systeme, qu’il convient donc de caractériser et expliquer afin de s’en affranchir. La figure
[I1.7 montre 1’évolution de la vitesse de nage individuelle de disque de camphre pour tous les
rayons étudiés. On observe une légere décroissance de la vitesse avec le temps de I’ordre de
10mm/s pour une expérience de 15 minutes. On note aussi que I’intensité de la vitesse varie
avec le diametre du disque de camphre, point sur lequel nous reviendrons plus longuement
par la suite.

Sur la base de ces mesures, nous définissons un protocole d’étude pour les caractéris-
tiques de nage de nos disques de camphre, qui tient compte de 1’histoire du systeme. Ainsi
nous nous placons systématiquement dans un régime quasi-stationnaire —d’évolution lente—
du systeme et dans une plage de temps durant laquelle la vitesse est approximativement
constante. Dans la figure II1.7 la période entre 700 et 900s semble appropriée avec une va-
riation de la vitesse plus faible que ses fluctuations.

Avant de poursuivre sur les caractéristiques de nage proprement dites, il est intéressant
pour la maitrise et la compréhension du systeme de s’interroger sur les raisons possibles de
ce vieillissement globale des particules.

Saturation de la sous-phase — L’hypothese la plus naturelle a ce ralentissement consiste
a considérer que la sous-phase devient progressivement saturée en camphre, a I’image de
ce qui se passe pour les nageurs Marangoni utilisant un tensio-actif tel du liquide vaisselle,
et pour lesquels la nage s’arréte au bout de quelques secondes. En effet, si la solution de
nage est saturée en camphre, la création d’un gradient de tension de surface nécessaire a la
propulsion est empéchée.

Pour étudier cette hypothese, on peut estimer la concentration du bain lorsqu’un nageur
a totalement libéré sa charge de camphre. La quantité de camphre dans un disque de gel de
2.5mm de rayon et de 0.5mm d’épaisseur est au pire de m = 10mg, en supposant qu’elle
est constituée de camphre solide pur. La concentration en camphre lorsque dans une boite
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de Pétri de 70mm de rayon remplie avec une hauteur d’eau 7 = 10mm est alors de C =
6 x 10~?kg/m?>. La solubilité du camphre dans I’eau étant de de s = 1.6kg/m?, il faudrait
I’équivalent d’environ 30 nageurs dissous pour atteindre la saturation de la sous-phase.
Sachant de plus que la dissolution complete de la particule prend plusieurs heures, 1’hy-
pothese d’une baisse d’activité par saturation de la surface est dans notre cas peu vraisem-
blable. A titre de test, il est possible d’introduire un nouveau disque de camphre dans une
cuve ayant déja contenu un nageur, dont I’activité a décru. Ce nageur « frais » montre une vi-
tesse initiale identique a celle du premier nageur, démontrant que le vieillissement n’est pas
1ié aux propriétés de la sous-phase, mais a une évolution de celles de la particule elle-méme.

Epuisement du nageur - M&éme si nous avons implicitement rejeté cet argument dans la
discussion précédente, la premiere idée liée a 1I’évolution de la particule de camphre elle-
méme est celle d’un épuisement de la réserve de camphre. Nous pouvons estimer le temps
de dissolution de la charge en camphre d’un nageur. Dans la littérature le taux de dissolution
d’un disque de camphre pur dans une solution agitée a été mesuré : ¢ = 8.4 X 1077 ¢g/s
pour une disque de 3 mm de diametre (SUEMATSU et collab. [2014]).

En tenant compte de la différence de surface de nos nageurs, le temps de dissolution
d’un disque chargé d’10mg de camphre est alors au moins de 7 ~ 4000s soit de 1’ordre de
I’heure. En pratique ce temps est grand devant I’échelle de temps de 1’expérience (10005s). De
plus en pratique, I’échelle de temps nécessaire a 1’épuisement du nageur est bien supérieur
a cette estimation pour une raison que nous verrons au prochain paragraphe. La nage dure
en pratique des heures et les 15 min. initiales montrant un vieillissement sont anecdotiques
a I’échelle du temps d’épuisement de la particule en camphre. Ceci est directement visible
en regardant la couleur des nageurs apres les quelques minutes d’expérience, elle reste de la
couleur du camphre solide (blanc).

Evolution de la réactivité du nageur — Méme si le nageur reste chargé en camphre pen-
dant des heures, une constatation expérimentale montre tout de méme une évolution quali-
tative de celui-ci a temps long. Nous pouvons constater I’apparition d’un gradient d’opacité
apres plusieurs heures d’expérience (voir figure I11.8) et la formation d’une couronne de gel
transparente sur la périphérie du disque. Ainsi il y a apparition d’un front de camphre so-
lide (blanc) dans le gel qui se déplace au cours du temps vers le centre du disque. Cette
observation nous permet de faire I’hypothése suivante : Comme le front de camphre solide
se déplace dans le gel, le flux de camphre émis par le disque se modifie avec le temps et
par conséquent la réactivité du nageur évolue aussi avec le temps. Notons que c’est ce qui
explique la forte sous-estimation du temps de dissolution du paragraphe précédent. Le taux
de dissolution calculé dans I’expérience de [SUEMATSU et collab., 2014] est 11é a une couche
limite de diffusion entre une surface de camphre solide et une solution agitée. Dans notre cas,
nous allons voir dans un instant que la couche limite de diffusion est fixée par 1’épaisseur
déplétée de gel.

A partir de cette constatation expérimentale, nous pouvons construire un modéle simple
fixant la vitesse du front solide de camphre dans la matrice d’agar. Le disque de camphre
est constitué de deux phases (voir figure 111.9) : la premiere avec du camphre précipité,
la seconde avec du camphre solubilisé dans I’eau de I’hydrogel. Pour un disque « neuf »,
I’épaisseur de la seconde phase & est tres fine, en revanche pour un disque laissé pendant
tres longtemps dans le bain, il est possible d’observer une couronne transparente autour de la
zone blanche formée par le camphre précipité et la couche de diffusion dans le gel est épaisse
induisant un flux de relargage vers la sous-phase diminué.
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FIGURE IIL.8 — Evolution de I’ opacité du nageur, 2 gauche disque de camphre "neuf" avant expérience,
a droite disque de camphre apres 120 minutes de nage; (—) le front de camphre a 1’état initial est
représenté par le cercle rouge, (- - -) le front de camphre aprés 60 minutes de nage ; 9 : épaisseur de la
couronne se formant autour de la partie immergée du disque, le disque contient une phase de camphre
précipité solide en blanc et une phase de camphre solubilisé dans la couronne transparente, &, =
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On suppose que le front de camphre solide recule a une vitesse Vr. Nous supposons aussi
que la concentration en camphre atteint la saturation C,, a la frontiere entre le front solide et
liquide dans le gel, et est proche de zéro a la frontiere entre le disque de camphre et I’eau
(figure I11.9). Ensuite, avec Cy,jiz la concentration en camphre et Jr le flux de camphre a
travers la surface du disque, nous obtenons :

Jr = DgVC etJr = VF(CS()lid - Cm), (IIL.1)
C dd
= Jp =~ DgF’" ~ Ecso,id, (111.2)

en supposant que Cypjig > Cpn, | 8 < R, et pour la diffusion Dy le coefficient de diffusion
du camphre dans le gel est a priori peu différent de celui du camphre dans I’eau D a ces
concentrations en agar. La premiere expression Jr, est juste la loi de de Fick, tandis que
la seconde traduit simplement que le déplacement du front solide est associé a un flux en
camphre libéré dans le milieu extérieur du fait que 1’on ne peut pas excéder la concentration
de saturation a I’intérieur de la zone §.

Il s’en suit pour la position de I’interface de camphre solide et le flux de camphre associé :

2DC, ID Cyppia
S = 2 Jp =y — 2% . 1113
Csalid ’ F 2t Cm " ( )

Ce modele simple permet de décrire I’évolution du flux de camphre dans le temps avec
une dépendance en =12 on peut estimer 1’ordre de grandeur de la variation du flux pendant
I’échelle la durée de I’expérience. Si I’on considere 1’évolution mesurée sur la figure I11.8, le
front est localisé environ 150 um en retrait du bord de la particule apres environ une heure
de nage. Avec D un coefficient de diffusion typique pour cette taille de molécule D ~ 5 x
10~ 19m?/s, et la concentration de camphre solide comprise entre 10 % et 90 % du camphre
pur (saturation de la matrice de gel), nous prédisons une épaisseur de 1’ordre de & ~ 90—
250 pm cohérente avec notre observation.

Cette formule peut également étre utilisée pour justifier le choix de restreindre la plupart
de nos analyse sur une période de 200 secondes entre 700s et 900s sur la figure III.7. En

effet,
M —1— /t_() ~12%.
JF(I()) t

avec 9 =700s et t=900s. Ce résultat veut dire que le flux de camphre ne décroit que de 12%
entre 700 et 900s.

En complément, signalons que la montée progressive de la frontiere du camphre solide
peut éventuellement aussi étre associée a une modification de la position d’équilibre du na-
geur a la surface avec un enfoncement progressif de celui-ci. Bien que nous n’ayons pas de
mesure de cet éventuel effet, celui-ci entrainerait a priori également une augmentation de
trainée et une diminution de vitesse.

3.3 Propriétés de nage individuelle

Comme expliqué précédemment, toutes les caractérisations de cette partie sont effectuées
environ 10 min. apres le début de la nage des disques de camphre. Dans ces conditions, nous

1. Nous supposons grossierement qu’au moins 10% du volume du disque de camphre est fait de camphre
précipité, ensuite en connaissant la densité du camphre qui est de 0.99, nous avons Cyiy ~ 10°kg/m?, de
plus C,, = 1.6 kg/m3 donc Cyppiq/Cp ~ 10%. Comme déja précisé, dans Cy,iy est borné par le camphre pur
1000 kg/m?
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déterminons I’influence des différents parametres expérimentaux sur la vitesse de transla-
tion des particules. Les différentes mesures sont effectuées dans la cuve rectangulaire (fi-
gure I11.2)

3.3.a Portée des effets de bord : V (d)

Dans le cas des cuves circulaires, I’influence des bords se manifestait essentiellement
par un effet de piégeage des particules qui décrivaient alors pour I’essentiel des trajectoires
circulaires uniformes. Méme si cette configuration permettait de définir de facon propre une
vitesse de nage, celle-ci était a priori éloignée d’une configuration modele correspondant a
une particule en déplacement dans un milieu infini (du point de vue de son extension hori-
zontale). Ainsi les champs de concentration —donc le moteur Marangoni du mouvement— et
les champs de vitesse du fluide —donc la trainée visqueuse sur le nageur— étaient vraisem-
blablement perturbés par la proximité immédiate du mur, affectant ainsi la vitesse de nage
spontanée du disque.

Pour se rapprocher du cas idéal d’un nageur loin des bords, nous utilisons dans la suite
la cuve rectangulaire avec laquelle les particules font une série de trajets linéaires entrecou-
pés de « chocs » épisodiques avec les murs. L’extraction des propriétés de nage idéale des
disques implique d’exclure ces périodes d’interaction avec les parois de nos analyses. Pour
cela, la figure III.10 montre la vitesse des disques en fonction de leur distance aux bords
V(d). Celle-ci suit la méme tendance pour quasiment toutes les tailles de nageur. Comme
attendu suffisamment loin des bords, la vitesse est constante. Notons que cette analyse mé-
lange arrivée et départ qui ne sont pas forcément symétriques. Il s’agit seulement de mesures
qualitatives pour déterminer zone d’influence du mur.

A faible d, la vitesse croit jusqu’a un plateau et ce plateau est d’autant plus grand que le
diametre du nageur est grand. Cette tendance peut tre décrite qualitativement par une tan-
gente hyperbolique pour en extraire une portée typique, selon une loi f(x) = v, tanh (x /b plm) ,
avec vpjq la vitesse du plateau loin des bords et b, 1a longueur caractéristique. En affichant
figure II1.11 les mesures de cette longueur caractéristique en fonction de tous les rayons, on
observe une corrélation longueur de portée/rayon du nageur b, (R) = 2R.

Pour éviter ces effets de bords pouvant perturber 1’analyse nous utilisons 1I’échelle de
longueur caractéristique b, &~ 7R comme seuil sur la distance aux bords pour filtrer les
positions.
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FIGURE III.11 — Portée b des effets de bords en fonction du rayon R des nageurs

3.3.b Effet de la taille de la particule : V(R)

On peut remarquer dans la figure III.7 que la vitesse évolue avec la taille du nageur.
Afin de caractériser quantitativement I’évolution de la vitesse , nous mesurons celle-ci avec
plusieurs nageurs différents pour chaque rayon. La figure III.12 montre que la vitesse du
nageur croit globalement avec le rayon avec une évolution sous-linéaire, qui semble devenir
moins importante a mesure que les tailles augmentent en particulier au-dela de 10 mm de
rayon. La vitesse varie entre 22 mm/s pour un nageur d’1 mm de rayon et 80—100 mm/s pour
les plus grands rayons utilisés. Nous pouvons noter que les vitesses fluctuent faiblement lors
de ces "runs" avec un écart type d’environ ~ 10 % autour de la vitesse moyenne.

3.3.c Effet de la profondeur de la sous-phase : V (/)

La vitesse de propulsion des disques de camphre dépend de la compétition entre deux
forces, la force de propulsion de Marangoni générée par le gradient de tension de surface
de part et d’autre du disque et la force de trainée s’opposant au mouvement. Cette force de
trainée dépend de la profondeur d’eau et est proportionnelle a (R/h) lorsque R/h >> 1.

C’est pourquoi nous pouvons nous intéresser a I’influence de % sur la vitesse de nage.
La figure I11.13 montre tous les résultats d’évolution de la vitesse du nageur en fonction
du rayon de celui-ci pour quatre hauteurs d’eau différentes. En pratique le comportement
précédemment décrit pour la vitesse en fonction du rayon des nageurs est retrouvé pour les
quatre profondeurs testées, avec éventuellement un effet de saturation de la vitesse de nage
a grand rayon qui se manifeste pour les épaisseurs les plus faibles 7 = 2.5 et h = Smm.

La figure III.14 montre également tous les résultats d’évolution de la vitesse du nageur
en fonction du rayon de adimensionné par s la hauteur d’eau. Quantitativement, pour les
hauteurs d’eau les plus importantes, on note a partir de ces différentes figures assez peu
d’effet sur la vitesse de nage pour 7 =5, 7.5 et 10 mm. La vitesse des plus petits nageurs est
quasiment invariante, et celle des plus grands semble décroitre légerement lorsque / diminue
mais de fagcon marginalement significative comparé aux fluctuations expérimentales.
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La hauteur d’eau h = 2.5mm se démarque (figure I11.14) avec une vitesse clairement en
dessous des autres expériences avec le méme rapport R/h. Il aurait été évidemment tentant
d’aller explorer plus précisément les faibles épaisseurs pour lesquelles des effets se mani-
festent. malheureusement, cela pose des problemes pratiques quant au contrdle précis de
I’épaisseur, du role de plus en plus critique des conditions de raccord au bord, de la position
exacte du nageur sur I’interface.

3.4 Interaction avec les bords

La section précédente avait pour but principal 1’étude de la nage d’une particule isolée en
I’absence de perturbation par les bords. Nous abordons ici brievement les caractéristiques de
I’interaction entre un nageur incident et le bord de la cuve avec lequel il vient en « contact ».
Cette interaction est plus complexe qu’un simple contact, le bord ou la paroi flottante génere
des conditions limites différentes pour le transport du camphre et 1’écoulement du fluide.
C’est pourquoi il existe une interaction a longue portée entre le disque de camphre et la paroi
dont une des signature était la dépendance de la vitesse avec la s€éparation entre le nageur et
le bord déja mesurée v(d).

De fagon complémentaire, nous pouvons prendre en compte la maniere de rebondir sur
le mur en fonction de I’angle d’incidence de la trajectoire sur le mur. Pour obtenir des esti-
mations correctes d’angles d’incidence et de réflexion nous étudions uniquement les chocs
lorsque les trajectoires sont composées de lignes droite. Les trajectoires rectilignes sont es-
sentiellement observées pour les nageurs de grande taille. En effet, les défauts géométriques
liés au poincon utilisé sont d’autant plus significative que la particule est petite. Cela conduit
a une tendance des petites particules a nager avec un rayon de courbure des trajectoire rela-
tivement fixé et d’autant plus marqué que les particules sont petites.

Nous restreignons donc cette étude au plus grands rayons de nageur (R >= 6 mm). En
dessous de cette taille les courbures des trajectoires sont plus importantes et les interactions
avec les parois sont plus complexes qu’un simple choc, le nageur pouvant rencontrer la paroi
et s’arréter pendant quelques instants ou longer la paroi puis repartir dans une direction
totalement aléatoire.
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choc élastique. Encart b : Schéma de I’angle incident et réfléchi mesurés par rapport a la normale a la
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Pour déterminer les directions incidentes et réfléchies, nous prenons les 10 points de la
trajectoire avant et apres le choc et les angles d’incidence et de réfraction (figure II1.15) sont
déterminés a partir de ces points par interpolation linéaire. Pour rappel, toutes les expériences
avec des disques de camphre ayant un rayon supérieur a 6 mm n’ont pas de paroi flottante et
figure I11.15. (b) et (c) interagissent avec un mur en plexiglas. La répartition des angles avec
ou sans paroi semble similaire. L’angle réfléchi est dans quasiment tous les cas supérieur
a ’angle incident, par exemple les trajectoires ayant un angle d’incidence 6; = 40 sont en
moyenne réfléchies avec un angle de réflexion 6, = 60 — 70. Les chocs nageurs/paroi ne
sont pas élastiques 6; # 6,. Ces résultats sont cohérents avec la tendance qu’a le disque de
camphre a suivre les parois.

II1.4 Modélisation

Dans les paragraphes précédents de ce chapitre, nous avons pour la premiere fois mené
une étude détaillée des caractéristiques de nage de disques de camphre en fonction des para-
metres du probleme. Nous discutons maintenant la description théorique du systeme dans le
but de rendre compte et de comprendre les phénomenes observés.

4.1 Modele complet

En principe, les mécanismes physiques a 1I’ceuvre dans notre systeme d’étude sont bien
identifiés et décrits du point de vue théorique. Ainsi il est possible de poser 1’ensemble des
équations régissant le systeme. Comme nous allons le voir, si la question de la nage inter-
faciale d’un disque de camphre est ainsi formellement bien posée, il en résulte néanmoins
un probleme complexe couplant transport et hydrodynamique via des conditions a la surface
libre de type contrainte Marangoni.

A notre connaissance ce probléeme complet n’a pas jusqu’a présent trouvé de solution.
Apres avoir fait un rapide bilan de 1’état de 1’art pertinent pour ce probleme, nous pour-
suivrons donc en proposant une approche extrémement simplifiée qui permet néanmoins
d’incorporer la plupart des éléments ou mécanismes impliqués. Nous définissons r = (x,y, z)
la position dans le volume, p, = (x,y) la position a la surface, u(r,7) la vitesse du fluide,
v(p,) la vitesse du disque de camphre, C(r,?) la concentration de camphre dans le volume
et I'(p,,1) la concentration de camphre a la surface.
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Equations régissant I’écoulement — L’ écoulement obéit aux équations de Navier-Stokes
et est supposé incompressible

V.ou=0, (I1L4)
P [8,u +(u-V)u| = —Vp+nAu, (IIL5)

avec p la pression dans le fluide, p sa masse volumique et 7 sa viscosité dynamique. A
ces deux équations volumiques spécifiant I’hydrodynamique du systeme, sont associées des
conditions aux limites.

Sur les surfaces solides délimitant le liquide, les conditions appliquées sont classique-
ment des conditions de non-glissement relatif qui se traduisent ici, sur les parois de la cuve
et sur celle du disque de camphre posé a la surface, par :

u, =0 (I1L.6)
g =V (1L.7)

Ailleurs sur la frontiere il faut appliquer les conditions aux limites liées a la présence d’une
interface liquide—gaz. Dans ce cas, le saut de contrainte entre le liquide et le gaz est lié aux
effets Marangoni dans la direction tangentielle, et aux effets de pression de Laplace dans la
direction normale. Négligeant la contrainte dans I’air du fait de la différence de viscosité, on
obtient pour le tenseur des contraintes dans le liquide & la condition aux limites suivante :

Ol sty g M=V )+ Yoy (IIL8)
Laplace Marangoni

Le terme de Laplace dans le tenseur des contraintes inclut la différence de pression entre
I’intérieur et I’extérieur d’une surface courbée qui délimite deux différents milieux, dans ce
cas I’air et I’eau. En effet, (V- n) représente la courbure de la surface libre, avec V le gra-
dient calculé sur la surface et n la normale a celle-ci. Le second terme VY est associé aux
inhomogénéités dans le plan de la tension de surface, génératrices d’une contrainte tangen-
tielle a I’interface. Ce sont les effets Marangoni associés ici aux hétérogénéités chimiques
dans le systeme.

En pratique, c’est cette condition aux limites a la surface libre qui couple le probleme
hydrodynamique avec le probleme de transport —de camphre— que nous allons décrire dans
un instant. En effet, la tension de surface est dépendante de la composition de I’interface et
donc de la concentration locale en camphre.

Equations régissant le transport du camphre - Le transport du camphre est décrit par
I’équation d’advection-diffusion. La concentration en volume C et la concentration en sur-
face I' sont régies par deux équations distinctes et couplées a travers un taux d’échange J.
Les différents échanges entre surface et volume sont illustrés sur la figure I11.16. On peut
noter que la quantité de camphre n’est pas conservée puisqu’il a la capacité de se sublimer,
avec un taux de perte Jy,;,. Nous faisons donc la distinction entre I’interface et le volume avec
les équations I11.9 & I11.10 dans la dynamique de transport du camphre.

— Dans le volume :
0,C+u-VC=D,AC—J4(z), (II1.9)

avec Dy, le coefficient de diffusion dans le volume,
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de camphre.

— ala surface :
o' +us-V,I' = DA +J —Jgp, (III.10)

avec Dy le coefficient de diffusion du camphre a la surface.

— terme de source :
J=rp_ s Cs(Tpy = 1) — rs_p (G — Cs), Joup = —kIL. (IIL.11)

avec le termes r,_,s et ry_,, qui sont respectivement les coefficients d’échange du volume
vers la surface et inversement, C,, et I, les concentrations de saturation dans le volume et a
la surface et C; = C(z — 0) la concentration du volume a la surface.

Avec les équations précédentes, nous avons décrit le transport en volume du camphre,
ainsi que le transport a la surface libre et les conditions aux limites qui s’y appliquent. Pour
fermer le probleme, il reste a spécifier les conditions aux limites sur les autres surfaces du
systeéme que sont les parois de la cuve et la surface du nageur. Pour la cuve, les conditions
sont simples et imposent un flux nul de camphre 1li€¢ a son imperméabilité. Le disque quant
a lui agit comme une source libérant un flux de camphre a travers sa surface J,, ainsi que
I’équivalent j, a travers son contour pour le probleme surfacique (voir figure I11.16) :

n-VC|, =0 n-VIl, =0, (parois)
Jn=sTm-T), (contour du nageur)
J,=8(C, —C). (surface de contact du nageur)

Equations d’état de la surface — Comme annoncé, le couplage entre hydrodynamique
et transport de camphre est fort puisqu’il existe dans les deux équations (terme Marangoni
d’un coté, terme d’advection de 1’autre). Pour boucler le probleme, il manque encore ce-
pendant le lien entre tension de surface et composition de I’interface. C’est I’équation d’état
bidimensionnelle du systeéme qu’il convient a priori de déterminer. A ce stade, il est possible
pour poser formellement les choses de supposer une équation d’état simple dite de Langevin.
En allant un peu plus loin dans la simplification, cette formule peut €tre linéarisée si nous
supposons que la concentration en surface est négligeable comparée a la concentration de
saturation :

Y(c) = 1o+ ZTT,In (1 - r£> ~ 1 — ATT (IIL.12)

m

avec Z la constante des gaz parfaits, 7 la température, [, la concentration de saturation en
surface, et ¥ la tension de surface de référence du systeme (pur) eau—air.
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Dynamique du nageur interfacial - La dynamique du disque de camphre est décrite par
la seconde loi de Newton. Dans le cas d’une particule flottant a la surface, la tension de sur-
face est responsable d’une force de ligne qui s’exerce sur le périmetre de 1’objet, localement
tangente a I’interface et normale a la ligne de contact entre la particule et I’interface. L’inté-
grale sur le contour du disque de camphre [-dl donne une force capillaire s’appliquant sur
la particule : en présence d’inhomogénéités chimiques brisant la symétrie de révolution, cette
résultante des forces de tension de surface —la force de Marangoni F,,— est dirigée vers les
zones de forte tension de surface (de faible concentration en camphre). Une deuxiéme force
qui s’applique sur le disque de camphre est le frottement visqueux F,.. On peut la calculer en
faisant ’intégrale sur la surface [¢dS des contraintes visqueuses. Finalement la dynamique
de la particule de camphre vérifie

ma=F, +F,, (IIL.13)

F, = / dl (1) (1L 14)

F, = /dS o-n. (III.15)
S

avec [¢dS , I'intégrale sur la surface du nageur (sans épaisseur) et [-dl , I'intégrale sur son
contour. Si I’on s’intéresse uniquement au régime de nage établie, le probleme est station-
naire et la vitesse de nage constante, situation pour laquelle le probleme vérifie F;,, = F;,

Dans notre cas particulier d’un nageur parfaitement symétrique et méme invariant par
rotation dans le plan, la solution d’un « nageur » immobile est toujours possible. Ainsi le
phénomene de nage se double d’un probleme d’instabilité de la solution de référence a v = 0.
On comprend sans peine que le probleme complet bien que compleétement posé est en réalité
assez inextricable, et qu’il va falloir adopter des stratégies de simplification pour obtenir des
prédictions théoriques a confronter aux observations expérimentales.

4.2 Deux problémes similaires dans la littérature

Comme annoncé, a notre connaissance, aucune solution théorique n’a jusqu’a présent
été obtenue concernant le probleéme complet correspondant a notre situation expérimentale.
Différents « sous-problemes » ont néanmoins été abordés, et nous présentons ici un apercu
des travaux dans le domaine.

Concernant le probleme d’une source fixe, soit thermique soit chimique, posée a la sur-
face libre liquide—gaz, différents auteurs ont proposé des solutions du probleme couplé
transport-€coulement, qui reste encore objet de travaux en cours. Bratukhin & Maurin ont
proposé en 1967 [BRATUKHIN et MAURIN, 1967] un modele décrivant le phénomene de
convection thermo-capillaire engendré par la présence d’un point chaud a une interface
fluide—fluide. Des gradients de température a la surface libre liquide naissent des gradients
de tension interfaciale, source de contraintes tangentielles et provoquant donc le mouvement
du fluide. Dans le probleme d’effets Marangoni solutal, les travaux menés dans le groupe d’1.
Cantat a Rennes ont permis d’établir des lois d’échelle sur I’extension des rouleaux Maran-
goni générés autour d’une source de tensioactif soluble [LE ROUX et collab., 2016; ROCHE
et collab., 2014]. Enfin les travaux de Mandre publiés récemment ont étudié le méme pro-
bleme que celui de Cantat mais en mettant I’accent sur une description expérimentale et théo-
rique quantitative des champs de vitesses induits. Considérant deux cas limites de surfactants
insolubles ou idéalement solubles, ils prédisent deux comportements en loi de puissance de
la distance a la source pour les écoulements. Ces prédictions sont comparées a des mesures
de PIV des champs de vitesse. A noter pour ce qui nous concerne qu’une molécule proche
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de celle que nous considérons —I’acide camphorique— a été caractérisée comme appartenant
a la classe des tensioactifs insolubles [BANDI et collab., 2017; MANDRE, 2017].

Les modeles de la littérature ci-dessus considerent donc le cas d’une source ponctuelle
ainsi que des cas limites simplifiés —que nous utiliserons également par la suite— pour la ciné-
tique d’échange surface-volume. Malgré cela le cas des écoulements apparait déja complexe
et objet de travaux actuels, alors qu’une telle situation ne constitue pour nous que le cas de ré-
férence. A partir de 13, il s’agit ensuite soit d’étudier la condition de stabilité de ce probleme
de référence —pour avoir un critére de nage spontanée— soit plus difficile encore d’étudier
les mécanismes de saturation qui fixent la vitesse stationnaire finale apres développement de
I’instabilité.

De ce point de vue plus spécifique de la nage, qui est a la fois le résultat recherché et
la grandeur que nous avons caractérisée, deux problemes proches de notre situation peuvent
étre identifiées dans la littérature : la nage interfaciale de particules intrinsequement asymé-
triques, la nage volumique de gouttes ou spheres auto-phorétiques.

Nageurs Interfaciaux asymétriques — Dans le probleme « complet », le bateau de camphre
se déplace grace a I'instabilité de la solution (pas si) triviale, v = 0. Un probleme moins dif-
ficile est de considérer un nageur asymétrique. Parmis les travaux considérant un nageur
Marangoni asymétrique, [ WURGER, 2014] s’est intéressé au cas d’une sphere flottant a 1’in-
terface dans son plan médiateur, et source d’un champ asymétrique de température. Ce mo-
dele prends en compte les écoulements Marangoni induits par les gradients de température,
mais pas les effets de couplage entre champ de température et écoulements, y compris Ma-
rangoni. La vitesse de déplacement de I’objet est obtenue en fonction de la susceptibilité
Marangoni du systeme (la variation de tension de surface avec la température) et des para-
metres d’asymétrie de la source de chaleur.

Considérant des aspects solutaux, [LAUGA et DAVIS, 2012] ont étudié un nageur en
forme de disque, libérant de facon continue un tensioactif insoluble le long d’une partie
seulement de son périmetre. Par conséquent le probleme considéré est asymétrique avec
une particule polarisée suivant un axe avec la localisation de la source qui définit ce qui sera
I’arriere de la particule du point de vue de sa dynamique. Le tensioactif est supposé insoluble
de sorte que seul son transport a I’interface est a considérer. La relation entre la concentration
en tensioactif et la tension de surface est donnée par I’équation d’état de Langevin.

A partir de 13, la résolution proposée implique 3 hypothéses simplificatrices principales.
Premierement I’interface est supposée plane et indéformable, ce qui correspond a des écou-
lements a faible nombre capillaire Ca =1V /1 < 1, avec Ca le rapport entre les forces vis-
queuses et la tension superficielle. Deuxiemement, le nombre de Reynolds Re=RV /v < 1,
ce qui signifie que le terme d’advection(u- V)u est négligeable comparé au termes visqueux
NnAu dans I’équation de Navier-Stokes. Pour I’écoulement I’équation de Stokes est donc uti-
lisée. La troisieme hypothese suppose tout comme le faisait Wiirger pour le thermique que le
transport du camphre est seulement régit par la diffusion et non 1’advection. C’est la limite
des faibles nombres de Péclet (Pe = vR/1 < 1), avec Pe le rapport entre le transport par ad-
vection et le transport par diffusion. Dans un cas comme dans 1’autre, on peut noter qu’avec
un probleme asymétrique les effets de Pe finis ne sont pas nécessaires a 1’apparition de la
nage ce qui conduit les auteurs a adopter 1égitimement cette simplification.

Ce probleme est ensuite résolu analytiquement, en déterminant la concentration en ten-
sioactif le long de la surface, ce qui conduit a la détermination du tenseur des contraintes.
Ensuite ce tenseur des contraintes est injecté comme conditions aux limites a la surface libre
dans I’équation de Stokes, a laquelle s’ajoute les conditions de non glissement sur les bords.
Le couplage entre transport et hydrodynamique est ainsi seulement unidirectionnel : I’équa-
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tion de transport peut étre résolue de facon indépendante et fournit de facon autonome la
condition aux limites qui servira dans le probleme hydrodynamique. Finalement, la force
de trainée visqueuse est équilibrée avec la force exercée sur le disque grace a la tension de
surface, ce qui donne :

T ZT
V= —4nR201, (III.16)

avec v la vitesse du nageur et ¢; un parametre qui décrit I’amplitude de I’anisotropie de
concentration avant-arriere. De facon intéressante, la prise en compte —ou non— des écou-
lements Marangoni dans le probleme influe sur la vitesse de nage, mais sans changement
qualitatif, uniquement au travers d’un préfacteur numérique exactement égal a 2. Utilisant
une méthode élégante de théoreme de réciprocité, ce probleme a par la suite été généralisé
par [MASOUD et STONE, 2014] a un objet de forme plus complexe, un ellipsoide, posé a
I’interface.

Nageurs spontanés en volume : sphéres isotropes auto-phorétiques — Les problemes
décrient ci-dessus abordent un nageur interfacial asymétrique. Cependant dans notre cas, le
bateau de camphre est parfaitement symétrique et se déplace grace a une instabilité. Une
situation similaire a été traitée a propos de la nage auto-phorétique de particules isotropes
MICHELIN et collab. [2013]. Dans ce travail, les auteurs démontrent théoriquement que 1’ani-
sotropie n’est pas nécessaire au mouvement. Ils étudient une particule sphérique dans un
fluide Newtonien, cette particule possede un activité chimique avec le fluide environnant,
ce qui produit une émission chimique isotrope autour de 1’objet. Les auteurs considerent
alors le mécanisme de diffusio-phorese suivant lequel en présence d’un gradient chimique,
un écoulement est générée au niveau de la surface de la particule sphérique sous la forme
ug(r=R) o< 3—g avec ug (r = R) la composante azimutale en coordonnée polaire de la vitesse
du fluide a la surface de la particule et ¢ la concentration.

Comme on peut le remarquer, ce mécanisme est différent dans sa forme du probleme
précédent : ici le gradient de composition induit une condition aux limites de vitesse a la
paroi de la particule, alors que ses conséquences sont plus nombreuses et différemment ex-
primées (effet de périmetre et d’interface libre) dans le cas du disque de camphre. Les auteurs
utilisent I’équation de Stokes pour I’écoulement ainsi que les conditions de glissement diffu-
siophorétiques sur I’objet. Comme dans notre systéme, il y a une solution triviale de vitesse
nulle v = 0, avec un champ de concentration isotrope autour de la particule. Dans ce cas-ci
la solution de référence est effectivement triviale au sens ou elle correspond a une particule
immobile et un fluide uniformément au repos u(r) = 0.

Considérant le probleme a nombre de Péclet fini, c’est-a-dire en conservant le couplage
entre écoulement et transport dans 1’équation dictant le champs de concentration solutal,
ils étudient analytiquement la stabilité de la solution de référence a vitesse nulle. Ils mettent
notamment en évidence 1’existence d’'un nombre de Péclet critique Pe. défini en fonction des
parametres du probléeme (puissance de la source chimique, susceptibilité diffusio-phorétique,
etc.) et au-dessus duquel la particule se déplace spontanément.

Le point clé pour la brisure d’isotropie est I’existence d’une rétro-action positive associée
a la déformation du nuage chimique par une fluctuations spontanée de vitesse de déplacement
de la particule. Il est intéressant de remarquer que pour le nageur asymétrique, le nombre de
Péclet est supposé nul pour simplifier le probleme, alors que dans dans la nage autophoré-
tique, le nombre de Péclet doit dépasser un seuil pour obtenir un mouvement et les effets de
Péclet finis sont une condition nécessaire d’apparition de la nage.
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4.3 Nage interfaciale spontanée : modele minimaliste

En matiere de nageurs interfaciaux, propulsés par effets Marangoni, les approches théo-
riques existantes décrites auparavant reposent sur la prescription d’une asymétrie intrinseque
du relargage de soluté —camphre—. Si elles sont ainsi capables de calculer les écoulements
Marangoni présents, elles négligent néanmoins les contributions convectives dans le trans-
port chimique ou thermique. Au final les vitesses de propulsion obtenues sont directement
liées au parametre d’asymétrie imposé et s’annulent dans la limite symétrique.

Dans le cas de la translation spontanée d’un nageur symétrique, I’asymétrie est auto-
générée et résulte du couplage (ignoré précédemment) entre transport et écoulement : les
modeles précédents ne peuvent donc pas y accéder. A titre d’illustration, la pertinence de
négliger le couplage convectif dans les équations de transport est associée au nombre de
Péclet Pe = UR/D, ou U est la vitesse de nage, R la taille de la particule et D le coefficient
de diffusion du soluté. Avec pour nos nageurs U ~ 1-10 cm/s, 2R ~ 1 cm, et un coefficient de
diffusion moléculaire typique D ~ 5-107'% m?/s, le nombre Péclet est typiquement Pe > 10°,
a I’opposée de la limite Pe < 1.

Alternativement, les travaux sur les gouttes auto-phorétiques contiennent bien les ingré-
dients nécessaires a la brisure spontanée de symétrie et 1’apparition d’une vitesse de nage
pour une particule isotrope. La nage phorétique en volume est cependant un probleme beau-
coup plus simple que le notre. Notamment, I’état de référence d’une particule immobile est
associé a un champ de vitesse hydrodynamique uniformément nul. Ce n’est plus le cas dans
le probleme Marangoni, et comme nous 1’avons signalé, le probleme seul de référence est
déja ardu, laissant augurer de la difficulté a en étudier ensuite les déstabilisations vers une
nage spontanée.

Modéele de point source mobile — Dans la suite, nous proposons une approche minima-
liste pour décrire et caractériser les propri€t€s de nageurs interfaciaux isotropes. Celle-ci est
inspirée d’un probleme classique de diffusion-advection et s’inspire de travaux antérieurs
MIKHAILOV et MEINKOHN [1997]. Ce modele a été développé dans le cadre du stage de
M2 de D. Boniface.

Dans un premier temps nous considérons une géométrie simplifiée : la surface libre est
supposée indéformable et donc toujours plane; le liquide de la cuve est considéré pour le
probleme de transport comme un milieu semi-infini. De méme, nous simplifions les condi-
tions aux limites sur la génération du camphre au niveau de la particule. Du point de vue du
champ de concentration, la particule est assimilée a un point source localisé au centre phy-
sique de notre disque de camphre. A priori, il s’agit ici d’une simplification valable pour le
calcul du champ lointain, mais que nous conserverons lorsqu’il s’agira d’évaluer les champs
a la frontiere r = R de nos disques.

Dans un second temps, nous simplifions la description physique du probléme et en par-
ticulier les couplages. 1l est physiquement essentiel de conserver un terme advectif dans
I’équation de transport pour aborder la nage spontanée d’un disque symétrique, mais nous
allons néanmoins en simplifier fortement la forme. Plutdt que le terme exact u-V ot u(x, y, z)
est le champ de vitesse du fluide résultant de I’effet cumulé des écoulements Marangoni et
des écoulements créés par le déplacement du disque solide, nous allons approximer les ef-
fets convectifs par ve, -V ol ve, est la vitesse de translation du nageur. On remplace ainsi
le champ de vitesse réel en tout point par un champ de vitesse uniforme correspondant a
I’écoulement lointain.

A titre d’illustration, sur la pertinence et les performances de cette approche minimale,
il est possible d’utiliser le cadre décrit précédemment pour revisiter le probleme résolu par
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[MICHELIN et collab., 2013]. De fagon assez remarquable ce modele minimaliste permet
de retrouver de facon presque quantitative les éléments déterminés par un calcul complet.
L’existence d’un seuil de nage spontanée pour les gouttes auto-phorétiques, ainsi que d’un
optimum des parametres pour la nage sont prédits quantitativement (a mieux que 20 %). De
plus, toute la phénoménologie qualitative est reproduite tandis que la vitesse de nage absolue
est du bon ordre de grandeur (différence d’un facteur 2 environ).

Deux approximations de ce modele simpliste sont a priori mal contr6lées. D’une part
considérer une source ponctuelle, adaptée a un calcul de champ lointain, mais exploiter celui-
ci en r = R. D’autre part ne garder dans 1’écoulement que le champ a I’infini correspondant
a la vitesse de déplacement de 1’objet. Le cas de référence du probleme de Michelin et al. ne
permet pas de préjuger totalement des performances des mémes approximations dans le cas
qui nous intéresse ici, cela démontre néanmoins 1’intérét a explorer cette voie.

En particulier I’approximation de source ponctuelle semble bien fonctionner au-dela du
champ lointain et I’on peut penser qu’elle est effectivement a méme de rendre compte correc-
tement des effets, jusqu’au niveau semi-quantitatif. Pour les écoulements, c’est plus délicat
dans la mesure ou le probleme de Michelin et al. ne met pas en jeu des écoulements Maran-
goni. Au voisinage de la particule, ces écoulements vont contribuer au transport du camphre
dans la direction transverse au mouvement, role que nous dévoluons ici entierement a la
diffusion.

Aussi dans ce modele simpliste, il est sans doute pertinent de considérer que la diffusi-
vité considérée pour I’espece chimique est une diffusivité effective qui incorpore les effets
dispersant des rouleaux Marangoni entourant la particule. Des études sur 1’étalement d’une
goutte de tensio-actif insoluble [JENSEN, 1995] prédisent des extensions en loi de puissance
proche de t'/2. Bien que les mécanismes physiques soient tres différentes, cela rend quali-
tativement possible d’envisager les effets dispersant sous forme de diffusion effective, une
idée d’ailleurs évoquée récemment dans la littérature [KITAHATA et YOSHINAGA, 2016].

Pour terminer sur ce cadre simpliste, on peut noter de facon tres prosaique qu’il constitue
le seul modele permettant comme nous allons le voir d’obtenir une équation simple liant vi-
tesse de nage et paramétres physiques du probleme. A ce titre il peut servir de base d’analyse
et de travail pour la suite.

Justement, afin de résoudre le probleme, il faut encore considérer un point que nous
n’avons pas abordé, a savoir les aspects liés a la cinétique d’échange volume—surface. Dans
la suite, nous simplifions également ces aspects en explorant les deux cas limites classiques :
le tensio-actif insoluble (pas d’échange) et les cinétiques d’échange infiniment rapides (équi-
libre surface—volume instantanées et transport limité par la diffusion).

4.3.a Limite de tensio-actif insoluble

Dans ce cas, le tensioactif est considéré insoluble, il ne peut donc pas se propager en
volume, seulement sur 1’interface.

T —DAT+kC = _78(p,—vi). (II1.17)

ce qui donne : I'(p,,1) = [' . dt' ZG(p,—vt',t —t') avec G la fonction de Green de 1’équa-
tion I11.17 :

_ _p
G(p,,t) = InDu eXp( 4D kt)7 (111.18)
= / — vX & 2 _ e
= TI(p)= 2D, exp 2D, Ko 2D, VVv2+4kDg |, p,=(X=x—wt,y). (IIL.19)
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La distribution du camphre est asymétrique en raison du mouvement de la source de camphre
selon I’axe x, il y a moins de camphre devant la source mobile. A partir de cette expression de
la concentration de camphre, nous pouvons en déduire la tension de surface locale k, définie
via y = y — kI ?, et ensuite obtenir la force de Marangoni :

x Rk (R
F, = / dOR(—RT(R,0)cos 0 = * Xk, (—\/v2+4kD) I (%) (I11.20)
—TT

D 2D

avec Ky et I; des fonctions de Bessel modifiées.
Le bateau de camphre se déplace a une vitesse constante v, par conséquent 0 = F,, + F,
avec F, = —Cy;snRyv la force de trainée,

p
2% — K, (\/P62 +A> I (Pe) (IL.21)

avec )

Rv kR — R 7k

Pe=—, A=—, etM:LZ.

2D D CuisnD
Dans cette ces relations, A est un nombre sans dimension, défini comme le ratio entre le
temps caractéristique de sublimation et le temps caractéristique de diffusion. Le nombre
sans dimension M peut quant a lui étre vu comme un nombre de Péclet intrinseque au travers

. P - / K ., . A L, L.

de la vitesse caractéristique vy; = conD [’équation I11.21 doit étre résolue numériquement

dans le cas général, mais différents cas limites peuvent €tre traités :

— Sans sublimation A =0 :

S

D CisR
Pe<1, Pe—=2eii = v:4EeXp(—4 disl ) (I11.22)

JK

_ Dv+—
Pe>1, 4P*=M = v:\/%. (I11.23)

— avec sublimation A > 0 : il y a une valeur critique M. = 1/Ky(A) en dessous de laquelle
la seule solution est zéro. Lorsque M > M, il y a de nouveau comme solution une
vitesse non-nulle.

4.3.b Limite de tensio-actif « parfaitement » soluble

Maintenant nous supposons que le camphre est un tensio-actif parfaitement soluble, au
sens ou la cinétique d’échange surface-volume est supposée instantanée. Ainsi il n’est pas
besoin de considérer I’équation régissant la concentration a la surface, celle-ci s’adaptant
instantanément au champ en volume C qui reste la seule variable pertinente. Le probleme
mathématique a résoudre est le méme que précédemment hormis que I’équation de diffusion
a considérer est tri-dimensionnelle et que la sublimation y est négligée. Pour rappel C; est la
concentration volumique de camphre a I’interface z = 0.

En appliquant la méme méthode que dans le modele insoluble, nous déterminons dans
un premier temps le champ de concentration :

t 2
C(r,t) = 2/ dt’ #G(r—vi';t—1'), G(r,t) = (4nDr) "3 ?exp (4—1;) . (II1.24)

G est la fonction de Green associée a la diffusion dans I’espace. Pour obtenir la formule de
concentration dans le demi-espace, puisque le camphre ne diffuse que dans I’eau un facteur

2. Dans le probleme complet : k = ZT
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2 est ajouté dans I’expression de la concentration. Avec r = (X = x —t,y,z) et k définie telle
que ¥ = 7 — KC; (voir la note de bas de page) *

Clr.t) = =2 exp (—K> exp (—1) , (I11.25)

27Dr 2D 2D
Fp = %e_%ll (Pe). (I11.26)

Ces expressions de la concentration en camphre et de la force de Marangoni nous ameénent a
I’équation sans dimension suivante, équation implicite pour la vitesse de nage (ici le Péclet) :

P K

2-C —e P (Pe), M= /;2 (I11.27)
M CdisnD

M est équivalent au précédent M défini dans le modele insoluble, avec KR qui est remplacé

par K.

4 D 4
M D( k7 \* 1
3/2 _ _ =
P>1,  (2P) = 7 VTR (CdisrlDz) " (I11.29)

Pour le cas P, < 1, on voit bien apparaitre une valeur critique M. = 4 en dessous de laquelle
la seule solution est zéro. Cette valeur critique peut étre vue comme un taux critique de
libération 7. = 4Cy;smD?/x. Si je nageur ne relargue pas de soluté a un taux suffisant,
ou si la susceptibilité Marangoni du systeme K est trop faible, une perturbation de vitesse
relaxera, la force Marangoni générée par 1’asymétrie du nuage chimique étant insuffisante
pour compenser la force de trainée induite.

4.4 Discussion

Dans cette section nous comparons le modele avec les résultats, et tachons de voir dans
quelle mesure ces modeles rendent compte des expériences. Nous discuterons qualitative-
ment de la dépendance de la vitesse avec les parametres du probleme. Pour cela, considé-
rons les ordres de grandeurs suivant : R ~ 103m, V~102m/set D~ 5-10"19m?/s —le
coefficient de diffusion du camphre— ce qui signifie que si I’on s’en tient a la diffusivité
réelle du camphre, la situation expérimentale correspond a des nombres de Péclet tres grands
Pe ~ 10*. Pour ce qui concerne la sublimation, le coefficient associé est estimé a partir de la
littérature SOH et collab. [2011] k ~ 1071951, de sorte que A ~ 1077, Vu que A < 1 < Pe,
nous utilisons simplement la formule II1.23, pour le modele insoluble et la formule I11.29
pour le modele soluble.

3. Pour retrouver le nouveau parametre k, il est facile de mesurer une concentration en volume et la tension
de surface associée, dans le cas du camphre, K est estimé de 1’ordre de 3 x 1073 N.m? /s. SOH et collab.
[2011]. Cependant nous pouvons obtenir I’expression de k écrite avec les parametres du modele "complet” en
supposant que le processus d’échange est beaucoup plus rapide que I’échelle de temps typique de diffusion,
ainsi I’équilibre entre le volume et la surface est considéré instantané, ce qui donne : J = 0, de plus si nous
supposons que I' < I, et Cy < G, alors :

C= Toob Cm = K= fcr‘ic—m
Tpss Um A
Cs:r‘H”C—m o g—globim
Fp—ss I rp—s I'm

Dans la littérature la valeur de k du camphre a déja été estimée, alors que les parametres L', 7,5 €t 7o), SONt
inconnus.
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D 5x1070m? /s | | k=T | 2.4 x 10°N.m/mol
n 1 x1073Pa/s K 3 x 1073N.m? /mol
Cis 16/3 k 1 x 101051
Csolid/Cm 102 Cm llmol/m3

TABLEAU III.1 — Valeurs des différents parametres utilisées pour les applications numériques.

4.4.a Relation entre vitesse et rayon

Dans les deux modeles précédent le taux de libération ¢ est considéré constant avec
le temps, mais comment varie-t-il avec le rayon du disque de camphre ? Deux hypotheses
peuvent étre proposées, _# est proportionnel a R ou R?. La premiére hypothese considére que
le camphre est principalement libéré de maniere homogene sur tout le périmetre du disque.
Ceci est pertinent dans le meilleur des cas uniquement si le soluté est insoluble. Alors que
seconde hypothese considere que le camphre est libéré sur toute la surface du disque.

j o<
Modele R R?

insoluble | v o< RY v RI/2
soluble | vec R71/3 poc RI/3

De facon finalement assez attendue une libération du camphre sur le seul périmetre n’est pas
compatible avec les résultats expérimentaux montrant une vitesse de nage croissante avec le
rayon. En revanche une libération du camphre sur I’ensemble de la surface du disque ¢ o R?
conduit 2 des lois d’échelle R'/2 ou R'/3 en accord qualitatif avec les résultats expérimen-
taux (voir figure III.13). Objectivement il n’est pas possible de discriminer entre les deux
hypotheses —tensio-actif soluble ou insoluble— sur la base des données expérimentales et
de la faible amplitude de variation de R. Si I’on se réfere néanmoins au travail récent sur
les écoulements Marangoni autour d’une source continue [BANDI et collab., 2017], celui-ci
suggere que 1’acide camphorique se comporte plutdt comme insoluble du point de vue de la
structure des écoulements induits.

Cette molécule est proche du camphre, et de par ses fonctionnalités d’acide carboxylique,
elle est l1égerement plus soluble dans I’eau —d’un facteur 3 a 4—. Il est donc raisonnable de
considérer que la description la plus pertinente pour notre systeme est elle aussi le modele
insoluble. Une remarque sur la compatibilité entre un tensio-actif « insoluble » et une produc-
tion de celui-ci sur toute la surface du disque, et donc également a I’interface disque-phase
aqueuse. En réalité, le traitement insoluble correspond simplement a un temps de désorp-
tion de I'interface tres supérieur au temps d’adsorption (s > ry_,, dans I’expression de
J 1II.11). Ce cadre est compatible avec une libération de camphre en volume, pour peu que
celui-ci passe rapidement en surface ensuite.

Outre la dépendance en loi d’échelle, un point important a examiner est 1’estimation de
I’ordre de grandeur de v. Revenant a notre calcul sur le flux de camphre dans le gel Eq.
(IIL.3), nous avons 7 = TR*Jr avec

D Csolid
Jr =\ = Cu. I11.30
F 2t Cm m ( )

Pour la charge en camphre d’une particule comprise entre 10 et 90 % de camphre pur, cela
conduit & un flux Jr = 1-5 x 107> mol/(m?s) aprés un temps typique d’expérience de 10 min.
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Pour un nageur de rayon R = 2.5 mm, cela conduit a des vitesses de nage théoriques dans
la gamme 2040 cm/s pour le modele insoluble et 2.5-7.5 cm/s pour le modele soluble. En
comparaison des vitesses mesurées qui pour cette taille de nageurs valent environ 4 cm/s
c’est un accord somme toute assez remarquable compte tenu des simplifications drastiques
du modele de point source mobile.

4.4.b Relation entre vitesse et profondeur

Jusqu’a présent, le calculs menés n’ont pas pris en compte la profondeur finie de la cuve
h, ils supposent plutdt un demi-espace d’eau. Cependant dans les deux cas modeles 1’hydro-
dynamique et le transport du camphre sont découplés a 1’exception de la vitesse du nageur
camphré. Nous modifions légerement ceux-ci en considérant une taille finie de profondeur
pour le calcul de la force de trainée et un demi-espace pour le transport du camphre. Ensuite,
une facon approximative de réaliser ceci est de préciser comment la force de trainée dépend
de la profondeur A, le coefficient de trainée du disque Cy;; = 16/3 est désormais dépendant
de h. Une méthode pour le calcul exact a été proposée par STONE et AJIDARI [1998] pour des
objets entourés d’une membrane, mais le calcul est assez complexe et utilise des conditions
aux limites a la surface libres qui ne correspondent pas a notre cas. Cependant la limite du
régime en eau peu profonde est elle facilement accessible et Cy;; converge vers %7:.

En injectant ce nouveaux coefficient de trainée Cy;; dans les expressions des deux mo-
deles nous obtenons, v «< /A (insoluble) et v o< W2/3 (soluble). Ces deux expression ne peuvent
pas étre comparées quantitativement a nos résultats puisque il n’y a que quatre profondeurs
répertoriées ( 2.5, 5, 7.5 and 10 mm). Disons simplement que qualitativement ce raisonne-
ment prédit dans la limite des eaux peu profondes une diminution de la vitesse, tendance
observée expérimentalement (voir figure I11.14).

Au-dela de ce régime de lubrification, on peut tenter une prédiction générale via une
simple interpolation qui permet d’estimer Cy;,  toutes épaisseurs * :

avec C;; notre estimation du coefficient de trainée Cy;s. En injectant C; . dans I’équation des
deux modeles :

e

Vi ﬁ V2
= = (IIL.31)
1/2 ’ 1/3 2/3”
K V5 (14 557) K (5 (1+657))

avec v la vitesse selon le premier modele et v, selon le second modele. Avec cette expression
v/RY 2—v/R1/ 3 en fonction de A = R/h devrait donner une courbe maitresse de I’ensemble
des données. La figure I11.17 montre que contrairement a nos attentes il n’y a pas de courbe
maitresse qui se dessine, signifiant que la formule de Cy;, est plus complexe que la formule
C};s- Plus exactement cela signifie que les considérations précédentes sur la dépendance en
profondeur ne suffisent pas a décrire 1’évolution expérimentale en 4 ; ce n’est pas en soi
surprenant sachant que nous n’avons raisonné que sur la composante de trainée et pas sur la
composante motrice.

Il est intéressant de remarquer que Cy;, en eau peu profonde dépend de R, donc CLIS o< R.
Par conséquent, a faible profondeur, v est une constante, pour le modele insoluble et v o<
R71/3 pour le modele soluble. Si nous considérons que le terme d’eau peu profonde est % >
1, 1a vitesse doit €tre constante pour les grands disques de camphre selon le modele insoluble

J—

4. Sachant que Cy; = 16/3 pour R/h < 1 et Cyjs = %ﬂ? pour R/h > 1
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FIGURE IIL.17 — (a) v/R'/? versus A = R/h, (b) v/R"/? versus A =R/h

et doit décroitre pour les plus grands disques selon le modele soluble. Les barres d’erreurs
nous empéchent de juger correctement si I’un des deux modeles ajuste mieux les données.
Néanmoins le comportement des disques a grand rayon peut étre expliqué en évoquant la
transition entre Cy;; constante vers Cy;; proportionnelle a R.

4.4.c Dépendance en temps de la vitesse de nage

Pour terminer la confrontation entre expérience et analyse théorique, nous revenons sur
le processus de vieillissement discuté en début de ce chapitre. Nous avons déja rappelé ci-
dessus que le modele de diffusion du camphre dans une couche d’épaisseur 6 dans le gel,
séparant un front de camphre solide et une concentration nulle dans le liquide, permet de
déterminer un flux. Dans les conditions expérimentale, celui-ci vaut typiquement Jp = 1—
5 x 107> mol/(m?s) aprés un temps typique d’expérience de 10 min. On peut remarquer que
cela est cohérent avec les valeurs reportées dans la littérature [SUEMATSU et collab., 2014]
qui donnent Jr = 2 x 10~#*mol/(m?s) en présence d’une couche limite de diffusion imposée
par agitation.

En injectant I’expression de Jr, et en particulier sa dépendance temporelle en 1/+/f dans
les modeles de vitesse, on obtient v o /4 pour le modele de tensioactif insoluble et v o<
113 pour le tensioactif soluble. De nouveau, méme s’il est difficile d’étre discriminant, ce
type de dépendance en loi de puissance assez faible de la vitesse au cours du temps est du
moins cohérente avec les évolutions mesurées (figure I11.7).
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De méme, les ordres de grandeur des préfacteurss trouvés .

. KR D Csr)lid —1/4
luble: v=4/7 e Cpt™ 111.32
insoluble : v \/ oV 2 G, O , ( )
P

2/3
D[ [DyCypia KTR? 1 5
soluble : V=% \/ 2, C’"Cdisz — 5t (I11.33)

. J
g

az

continuent d’étre cohérent avec les grandeurs expérimentales.

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a mettre au point un systeme actif composé
de nageurs interfaciaux sous forme disques de camphre posés a la surface d’un bain d’eau.
En dépit de I'isotropie des objets, les disques se mettent spontanément en mouvement a la
surface pour atteindre des vitesses typiques importantes de 5 a 10 rayon de particules par
seconde, avec une durée de vie de plusieurs heures, cependant accompagnée d’un vieillisse-
ment lent.

Du point de vue quantitatif, nous avons pu interpréter le vieillissement du systéme comme
étant 1ié a a la séparation spatiale entre le cceur de camphre de la particule et sa limite phy-
sique donnée par son squelette en gel. Cette séparation croit au cours du temps a mesure de la
consommation du camphre interne avec des conséquence sur le flux de relargage. Au niveau
de la nage, nous avons pour la premiere fois exploré I’'influence de la taille des particules
sur leur vitesse de nage, mettant en évidence une croissance sous-linéaire. De méme nous
avons caractérisé ’influence de 1’épaisseur de la sous-phase aqueuse sur la dynamique d’un
nageur individuel. Si la tendance est a une légere diminution de la vitesse a mesure que 1’eau
s’amincit, seule les épaisseurs les plus fines —inférieures a la taille des particules utilisées—
montre un effet net.

Au niveau de I’analyse et de la compréhension de ce systeme, nous avons pour la pre-
miere fois proposé une approche prenant en compte le caractere auto-généré de la dynamique
de nage, avec un couplage incontournable entre transport solutal et écoulements hydrodyna-
miques. Pour ce faire, nous avons mis en place un modele minimaliste pour calculer les
éléments clefs associés a I’instabilité de nage Marangoni. Malgré les hypotheses un peu
grossiere, celui-ci fourni une description qualitativement bonne des différents parametres
mesurés et estimés a partir de la littérature. C’est a la fois un premier pas intéressant vers
des descriptions plus fideles aux différentes mécanismes physiques mis en jeu, et également
un outils utile pour aborder des questions plus complexes. Sa simplicité autorise en effet des
calculs au-dela du nageur isolé et en particulier vers des situations telles que I’interaction
avec un mur comme nous avons commencé a le quantifier expérimentalement.
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CHAPITRE 1V. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE COLLECTIVE

Dans le chapitre précédent nous avons mis en place un systeme actif macroscopique a
base de nageurs interfaciaux : des disques de camphre, dont nous avons ensuite étudié les
propriétés élémentaires a I’échelle de la particule individuelle. Dans ce nouveau chapitre,
nous abordons désormais les effets multi-particules de dynamique collective a I’aide de ce
méme systeme expérimental. Pour cela, nous reprenons notre configuration initiale formée
d’une cuve circulaire —une boite de Pétri— dont la hauteur d’eau restera fixe, que nous ense-
mencons avec un nombre variable de nageurs de rayon la aussi fixe. La cuve utilisée est une
boite de Pétri de 140mm de diametre, le diametre des nageurs est 2R = Smm et la hauteur
d’eau A = 10mm.

On retrouve dans la littérature quelques études de 1’aspect collectif de la nage de bateaux
de camphre. Des approches de physique non-linéaire ont été par exemple développés dans un
canal circulaire (géométrie 1D) avec apparition d’ondes de densité ou d’effets de synchro-
nisation [[KURA et collab., 2013]. Dans un syst¢tme comme le notre —cuve circulaire—, des
effets d’auto-organisation en agrégats ont été étudiés a partir de « particules » de camphre de
différentes géométries (chevrons, batonnets) ou dans des limites de profondeur tres faibles
pour lesquelles les interactions deviennent attractives [SOH et collab., 2011]. Qualitative-
ment, une seule étude se rapproche des investigations présentées ci-dessus en partageant le
méme systeme expérimental [SUEMATSU et collab., 2015]). Cette étude s’est notamment
concentrée sur un aspect diagramme de phase du systeéme en fonction du nombre de nageurs,
ainsi que sur quelques éléments de description statistique (distribution des vitesses) dans la
phase diluée.

Dans les résultats que nous présentons ici, nous retrouvons bien évidemment ces diffé-
rents éléments mais nous développons surtout des analyses plus poussées de la dynamique
collective. En particulier, dans le régime que nous définissons apres comme semi-dilué, nous
explorons des analogies tres fortes et originales avec les statistiques des écoulements turbu-
lents.

IV.1 Régime dilué

1.1 Comportement qualitatif

Lorsque le nombre de nageurs augmente, la premiere constatation que 1’on peut faire est
que la tendance a suivre les bords tend a disparaitre ; cela peut s’expliquer par les interac-
tions de plus en plus nombreuses avec des nageurs voisins. Pour caractériser le comporte-
ment des nageurs nous effectuons une série de mesures avec et sans filtrage des bords. Le
filtrage consiste a retirer toutes les positions des nageurs ayant une distance de la paroi infé-
rieure a 18 mm, soit deux fois la distance a partir de laquelle la vitesse de nage individuelle
n’est plus influencée par les bords. La figure V.1 montre la trajectoire d’un nageur avec un
nombre croissant de disques sur la surface; on constate qu’avec 1’augmentation du nombre
de nageurs on se rapproche de I’ergodicité du systéme, avec une meilleure exploration de la
surface. Les trajectoires sont essentiellement curvilignes et les nageurs nagent indépendam-
ment les uns des autres dans les expériences de 1 a 10 disques de camphre. Dans le cas a
20 disques, les interactions sont plus fortes, avec plus de trajectoires déviées par les nuages
de camphres des disques voisins; la nage est continue et la vitesse moyenne des nageurs est
plus faible. Dans ces trajectoires, on peut remarquer I’existence de points de rebroussement
(Ies nageurs ralentissent puis changent de direction sans vraiment s’arréter) : on en trouve
sur les bords lorsque les nageurs se heurtent aux parois, et au cceur de la surface lors des
collisions entre disques de camphre. Le nombre de collisions augmente logiquement avec le
nombre de nageurs.
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CHAPITRE 1V. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE COLLECTIVE

FIGURE IV.1 — Evolution caractéristique des trajectoires avec le nombre de disques; chaque figure
correspond a la trajectoire d’un disque.
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FIGURE IV.2 — Moyenne d’ensemble des vitesses des nageurs a chaque instant, (V (¢)) = 1/N Y vi(z),
ol v'(r) représente la vitesse instantanée du nageur i ; les lignes pointillées correspondent a la moyenne
d’ensemble instantanée, les lignes continues représentent une moyenne lissée sur 155s.
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FIGURE IV.3 — Distributions de vitesse des nageurs interfaciaux pour différentes valeurs du nombre
N de nageurs (N =1, 5, 10, 20). (a) : PDF des vitesses signées suivant I’axe x; (b) : PDFs des normes
de vitesses.

La figure I'V.2 représente une mesure de 1’activité globale du systéme pour un nombre N
croissant de nageurs (de 1 a 20), a travers la moyenne d’ensemble des normes des vitesses des
nageurs a chaque instant (V(¢)) = 1/NYY vi(¢), ot vi(¢) représente la vitesse instantanée du
nageur i. L’activité moyenne est tres similaire pour un nombre de nageurs entre N =1 et N =
10, mais semble plus faible pour N = 20; on remarque une faible tendance a la diminution
de I’activité du systeme, qui peut €tre due au vieillissement des nageurs, mais également a la
saturation en camphre de la surface (elle est plus prononcée dans le cas N = 20).

1.2 Vitesse de nage

Afin d’étudier la vitesse de nage de ces particules, on s’intéresse dans un premier temps
a leurs distributions de vitesses. Les figures [V.3a et IV.3b montrent les PDF moyennes des
normes de vitesse et des vitesses signées (on parle de vitesse signée lorsque 1’on considere la
composante v, ou vy de la vitesse). Les positions proches des bords ont €té€ conservées. On 'y
voit I’évolution entre la nage individuelle et la nage a plusieurs particules : on remarque par
exemple I’apparition d’une queue de distribution a faible vitesse, typique de I’existence de
points de rebroussement. De plus, le maximum des PDFs, représentant les vitesses les plus
probables, se décale vers les vitesses les plus fortes; cet effet disparait a grand N (N = 20
ici; nous verrons plus loin que ¢’est également le cas pour un nombre de nageurs supérieur).
Des distributions similaires ont été observées sur le méme type de systeme dans les travaux
de [SUEMATSU et collab., 2015].

Par comparaison, on montre sur les figures [V.4a et [V.4b les mémes distributions, mais
pour lesquelles on a filtré en retirant les positions des nageurs les plus proches de bords :
on observe une baisse des probabilités des vitesses faibles, en particulier dans les cas de
faible nombre N de nageurs (N < 10) : cela s’explique simplement par le fait que dans
ces cas dilués, I’essentiel des collisions (associées a des points de rebroussement) sont de
type nageur/paroi. Cependant les effets mentionnés précédemment pour les distributions non
filtrées persistent.

L’évolution de la position du pic des probabilité de vitesse avec le nombre de nageur est
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FIGURE IV.4 — Distributions de vitesse des nageurs interfaciaux pour différents nombres N de nageurs
(N=1,5,10,20); (a) vitesses signées ; (b) vitesses normées. Contrairement aux figures [V.3a et [V.3b,
les données sont filtrées pour éliminer les portions de trajectoires trop proches des bords (on enleve
les données pour lesquelles la position radiale de la particule est supérieure a 52 mm).

FIGURE IV.5 — N = 10 : PDF de la norme
des vitesses de chacune des 10 particules,
la courbe noire correspond a la moyenne.
Pour chaque particule I’écart a la moyenne
10° ‘ ‘ ‘ ‘ est faible, les propriétés de vitesse des na-

0 20 40 60 80 100 : ]
V (mm/s) geurs sont bien reproductibles.

contre-intuitive, (augmentation de V'), mais marginalement significative ; on peut I’expliquer
par une variabilité expérimentale cependant nous avons vu que les propriétés de vitesse des
nageurs fluctuent peu par rapport a la moyenne de I’ensemble des nageurs dans la figure
[I1.4b.(a) pour les nageurs individuels et pour I’expérience a 10 nageurs figure IV.5. C’est
possiblement une signature d’effets d’interactions dii a ’ajout de nageurs. En effet, comme
nous I’avons déja indiqué, une interaction avec un autre nageur, de type « collision » va
induire un arrét transitoire de la nage et donc va faire apparaitre dans les statistiques des
vitesses inférieures a la vitesse de nage isolée. Mais les interactions sont également suscep-
tibles de générer des vitesses supérieures a la vitesse de nage isolée. Si I’on prend un nageur
qui a un instant ¢ voit un autre nageur présent dans son sillage (derriere lui), comparé a la
situation isolée, le sillage sera a priori enrichi en camphre générant ainsi pour la particule de
téte une force motrice Marangoni plus forte que dans le cas isolé.

97



CHAPITRE 1V. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE COLLECTIVE

FIGURE IV.6 — Déplacement quadratique moyen des expériences a 1, 5, 10 et 20 particules;

N 1 5 10 20
V(mm]s) 458 | 46.4 | 456 | 377
V (mm/s), rfije = 52mm | 46.1 | 542 | 53.7 | 42.4

FIGURE IV.7 — Vitesses mesurées a partir de I’ajustement du préfacteur de la MSD (figure 1V.6a)

aux temps courts sur les quinze premieres valeurs de T, entre 0.033s et 0.5s, avec une loi du type
MSD = o3 x 1.

1.3 Etude dynamique

On a vu que les statistiques de vitesse évoluent avec le nombre de nageurs. Qu’en est il
des propriétés dynamiques et des caractéristiques de leurs trajectoires/mouvements ?

MSD - 1l est classique d’utiliser le déplacement quadratique moyen (MSD : mean square
displacement) pour décrire la dynamique d’une trajectoire, comme nous I’avons bri¢vement
fait pour les bactéries magnétotactiques. La MSD est une mesure de la moyenne du carré de
la distance parcourue par une particule pendant une durée 7, définie comme

(A(T)) = <(x(t+r) —x(t))2> . aIv.1)

Cette donnée permet de caractériser le régime dans lequel le mouvement se situe : par
exemple, dans le cas d’'un mouvement brownien la MSD est proportionnelle a 7, alors que
dans le cas d’un mouvement dirigé, elle est proportionnelle a 7.

Les MSD 2 deux dimensions (MSD = Ax? + Ay?) des trajectoires sont montrées figure
IV.6a pour un nombre de nageurs allant de 1 a 20. Pour ce faible nombre de particules,
le mouvement est essentiellement balistique jusqu’a la rencontre d’un mur; on trouve ainsi
essentiellement deux régimes différents : le régime balistique aux temps courts (f < 1s) et un
seuil aux temps long (le seuil correspond au fait que le systeéme est confiné). L’ ajustement des
pentes aux temps courts permet de mesurer la vitesse quadratique moyenne : pour N < 10,
on retrouve la moyenne de la densité de probabilité dans le cas de la nage individuelle,
V ~45mm/s (voir table IV.7); d’autre part le seuil est identique, Gﬁx = 6500mm?. Les
oscillations autour du seuil dans le cas N = 1 sont liées aux trajectoires circulaires piégées
par les bords, et décroissent avec 1I’augmentation du nombre de nageurs, pour devenir quasi
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FIGURE IV.8 — Filtrage excluant
toutes les portions de trajectoires
a moins de 18 mm des bords.
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FIGURE IV.9 — Auto-corrélations des vitesses signées pour les expériences N = 1, 5, 10 et 20 nageurs
(a) trajectoires brutes; (b) trajectoires filtrées;

inexistantes dans le cas N = 20. Pour N = 20, la vitesse quadratique moyenne diminue, et
le seuil est plus faible (Gix = 5000mm?). La surface effective 2 20 nageurs est donc réduite
par les interactions entre disques. Cette réduction de la surface effective, due aux interactions
entre disques, montre une transition entre un régime dilué (N < 10) et un régime semi dilué
(N > 20) que nous étudierons par la suite.

Auto-corrélations des vitesses — On peut se demander si la dynamique de nage est per-
turbée avec 1’augmentation du nombre de nageurs. Pour y répondre nous devons estimer
certaines caractéristiques des nageurs, comme le temps de persistance d’une trajectoire, ou
la longueur caractéristique de nage avant la rencontre d’un obstacle (nageur ou paroi). Le
temps de persistance d’une trajectoire est obtenu a partir de la fonction d’auto-corrélation

des vitesses (o) )
vit)v(t+7

Ry(T) = —"5— (Iv.2)
GV
ol v(t) est la vitesse d’un nageur a I'instant 7. La figure IV.9 montre les auto-corrélations
des vitesses signées pour un nombre de nageurs allant de 1 a 20, avec et sans filtrage des
bords. Le temps de persistance (également appelé temps de demi-corrélation) est le temps
pendant lequel les vitesses restent corrélées, que I’on estime comme le temps 7 /, pour lequel
R,y (‘L’l /2) = 1/2. Les temps de demi-corrélations sont répertoriés figure IV.10 : on remarque
que le temps de persistance de la nage diminue avec N, ce qui indique que les vitesses se

décorrelent plus rapidement avec un nombre croissant de nageurs. Ceci est cohérent avec
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I’augmentation des chocs induisant un changement de direction (les chocs entre nageurs
forcent un « tumbling » ou un événement de diffusion).

On peut tenter de comparer ces mesures avec une estimation du temps typique entre deux
interactions. Classiquement celui-ci est associé a la notion de libre parcours moyen défini ici
par la formule

SPetri

T, =— Iv3
pers. 4RVrmsN7 ( )

avec Viyg la vitesse typique de nage, N le nombre de nageurs, Spei la surface de la cuve, R
le rayon des disques de camphre. On a considéré dans cette formule qu’une interaction avait
lieu non pas au contact mais a 2 fois la taille des particules en cohérence avec les mesures
d’interaction avec les bords. En pratique cette formule ne donne absolument pas les bons
ordres de grandeur (temps beaucoup trop grands) et prédit une dépendance trop forte en
nombre de particules.

Une explication possible est que les chocs inter-particules que nous calculons ici ne re-
présentent qu’une fraction —faible— des événements, I’autre fraction étant constituée des in-
teractions avec le bord. Un moyen heuristique de combiner les deux effets, dont 1’un (le bord)
domine a N faible, et I’autre domine a N grand, consiste en la formule d’interpolation

1 1 1

= + . (Iv4)
Tehoce T(N - 1) Tpers.

Cette formule est représentée sur la figure IV.10) et rend assez bien compte de la décroissance
expérimentale.

Meéme si I’interprétation physique n’est pas claire, il est possible d’exhiber un autre temps
caractéristique cohérent avec nos mesures, fondé sur la distance typique entre particules.
Celle-ci vaut ¢ = \/Spyri/N a partir de quoi nous estimons le temps de trajet entre deux
VOISInS Tpoe = (0 — 2R) /Vyys. Ces estimations de 7.4, sont cohérentes avec les valeurs de
Ty variant de 1s a2 0.62s pour N =5, 10 et N = 20 (figure IV.10).

Afin de quantifier les temps de persistance des trajectoires des nageurs sans les parois,
nous estimons les temps de demi-corrélation au centre de la boite de Pétri (voir figure IV.8
avec bords filtrés). Les temps de demi-corrélation extraits des auto-corrélations des vitesses
filtrées figure IV.9.(b) sont similaires pour N variant de 1 a 10 (7; , = 1.155), et plus impor-
tants que dans le cas brut (sans filtrage). Lorsque N = 20, le temps de décorrélation diminue
(T1/2 N=20 = 0.8s). Les longueurs de décorrélations sont calculées a partir des temps de

. , . . . . _ 2 2
demi-corrélation 7y, et des vitesses quadratiques moyenne : V,,,y=5.10) =4/ Oy, + oy, ~
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N | 6y, (mm/s) | o, (mm/s) filtre | Vs (mm/s) filtre | o, (mm/s?) a)f;re (mm/s?)
1 324 32.6 46.1 32.5 29
5 32.8 38.3 54.2 553 43
10 32.3 38 53.7 60 45.8
20 26.7 30 42.4 55.7 48.8

FIGURE IV.11 — Tableau récapitulatif des statistiques de vitesses est des accélérations extraites des
densités de probabilité.

55mm/s et V,,un—20) ~ 43mm/s. Elles sont de I'ordre de £} 510 = VimsTi /2 ~ 64mm et
lro = 34mm. Cette différence de temps de persistance des vitesses et de longueurs de cor-
rélation est significative et confirme que les interactions entre disques sont faibles dans le
régime dilué (jusqu’a N = 10) et apparaissent a partir de 20 nageurs.

1.4 Accélérations et interactions de paire

La caractérisation des propriétés dynamiques d’un systeme comprend I’étude des accé-
lérations ; nous allons ici nous intéresser aux statistiques d’accélérations, mais également
aux accélérations de paires qui donnent acces aux ordres de grandeurs des interactions entre
nageurs.

Densités de probabilité des accélérations normées et signées — La figure ['V.12(a) montre
les densités de probabilités des normes des accélérations pour les expériences a N =1, 5, 10
et 20 nageurs. En nage individuelle, 1’accélération est tres piquée sur une valeur faible, de
I’ordre de 25 mm/ s2. Or, comme on I’a vu, dans ce cas la nage est essentiellement circulaire
sur les bords de la boite de Pétri; cette accélération se compare donc favorablement avec
celle d’un mouvement circulaire, a ~ V2, /Rpyi ~ 30mm/s?. Dans les cas a 5 et 10 parti-
cules, les accélérations des disques de camphre sont plus fortes, en moyenne de 1’ordre de
60mm/s?. En effet, on observe I’apparition d’une queue de distribution qui montre I’exis-
tence d’événements de plus forte accélération : il s’agit des « points de rebroussement »,
qui correspondent aux collisions entre disques, mais surtout avec la paroi dans ce régime
dilué; ces collisions sont associées a un changement de direction, accompagné d’une forte
décélération puis d’une forte accélération.

Cependant il peut également s’agir d’interactions a longue portée entre nuages de camphre.
Pour quantifier I'importance des interactions a courte portée de type collision comparé aux
interactions a longue portée, on présente sur la figure IV.12(b) les mémes densités de proba-
bilité, mais pour lesquelles on a encore une fois filtré pour enlever les positions des disques
trop proches des bords. On remarque une tres nette diminution des probabilités de fortes
accélérations (échelle log), qui prouve I’'importante contribution des collisions avec parois
dans les fortes accélérations.

Cela est encore confirmé en comparant les figures IV.13 et IV.14 qui représentent res-
pectivement les densités de probabilités des accélérations signées a, brutes, et avec le méme
filtre qui retire les positions proches des bords.

Interaction de paires — Dans le but de quantifier les interactions entre nageurs nous esti-
mons la force d’interaction entre disques grace a leurs accélérations relatives radiales,

 dA.dX +dA,.dY
VdX21dy?

dA, (IVv.5)
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FIGURE IV.12 — (a) Densités de probabilité des normes des accélérations pour N variant de 1 a 20;
(b) méme chose avec filtrage sur la position des nageurs; (c)Accélérations mesurées le long de la
trajectoire d’une particule dans I’expérience a 10 nageurs;

10° —N=T
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' ’ —N=10
110 ¢ —N=20|]
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FIGURE IV.13 — Densité de probabilité des accélérations signées des expériences de 1 a 20 nageurs
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FIGURE 1V.14 — Densités de probabilité des accélérations signées des expériences de 1 a 20 nageurs,
pour lesquelles les trajectoires sont filtrées pour enlever les positions proches des bords.
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ou dA, est I’accélération radiale relative entre deux nageurs, dX et dY la séparation entre
deux disque selon les directions x et y, r = v/dX? + dY 2 la séparation entre deux nageurs, dA,
et dA, les coordonnées x et y des accélérations relatives. Pour nous affranchir des problemes
de bord, nous calculons ensuite ces accélérations au centre de la boite de Pétri dans un patch
de 50mm de diametre.

Les résultats pour les expériences de 5, 10 et 20 nageurs sont visibles figure IV.15 :
lorsque les accélérations relatives sont positives la force d’interaction est répulsive, alors que
les valeurs négatives correspondent a une force attractive. On remarque que les accélérations
radiales relatives sont positives dans une gamme de séparation entre 5 et 30mm. Avec un
ajustement exponentiel dA, = dAge 2R/ qyec ¢ 1a portée de ces forces répulsives, on
otient £ ~ 7mm. Au-dela de 30mm, les accélérations radiales sont négatives. Cet effet est
probablement dii a la réinjection des particule vers le centre de la boite de Pétri. Cette portée
¢ est de I’ordre de la portée d’interaction avec les parois estimée (b = 2R) dans la section
nage individuelle, mais aussi un ordre de grandeur intéressant pour estimer la taille du nuage
de camphre formé autour du disque.
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t (s) t ()
FIGURE IV.16 — A gauche : Moyenne d’ensemble des vitesses des nageurs i chaque instant; A droite
zoom entre 60 et 120s. On remarque que la vitesse moyenne est fortement intermittente.

IV.2 Régime semi-dilué : turbulence active

Lorsque I’on augmente le nombre de particules, une transition entre nage continue et nage
intermittente apparait. La vitesse des nageurs décroit jusqu’a atteindre un état sans mouve-
ment métastable. Puis le systeme est perturbé par un nageur qui se remet en mouvement et
déstabilise ses plus proches voisins, entrainant la mise mouvement de tous les autres nageurs.
A forte densité, les distributions des vitesses deviennent fortement non gaussiennes, avec des
queues algébriques comme dans des écoulement fortement turbulents. Comme nous allons
le voir, les données peuvent étre décrites par un modele statistique Lagrangien tres simple
a deux échelles de temps, proposé par Sawford [SAWFORD, 1991] pour décrire les écoule-
ments turbulents. D’autres données, telles les fonctions de structure Lagrangiennes, seront
comparées tres favorablement a leurs homologues en turbulence. Un systeme 2D de bateaux
de camphre pourrait-il se comporter collectivement comme des particules passives dans un
écoulement fortement turbulent ?

2.1 Description globale

La nage intermittente peut &tre caractérisée par la vitesse d’ensemble des nageurs, V (1) =
1/NYY  vi(t); celle-ci est donnée sur la figure IV.16. On constate que la vitesse moyenne
n’est plus stable dans le temps et fluctue entre des phases actives ou la plupart des disques
nagent et des phases de repos avec ’ensemble des disques a I’arrét. Le graphe fait penser a
un signal de vitesse turbulent.

De méme, les trajectoires des disques de camphre possedent a la fois des phases visible-
ment tres corrélées, tout en étant tres erratiques par moments ; méme s’il s’ agit de trajectoires
bidimensionnelles, ces caractéristiques font penser a des trajectoires de traceurs passifs en
écoulement turbulent...
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FIGURE IV.17 — Trajectoires de disques de camphre dans une expérience a N = 50 nageurs

2.2 Lien avec la turbulence
2.2.a La cascade d’énergie turbulente.

En écoulements 3D, la cascade d’énergie turbulente est une conséquence du fait que
I’énergie injectée a une grande échelle L donnée (par exemple en mélangeant dans un do-
maine de taille L) ne peut pas €tre dissipée efficacement par le frottement visqueux. Les trop
énergétiques gros tourbillons deviennent alors instables et se fragmentent en de plus petits
tourbillons, et ainsi de suite jusqu’a ce que de petits tourbillons soient créés, pour lesquels
la dissipation devienne suffisante pour dissiper 1’énergie mécanique du systeme en chaleur.
Si € représente 1’énergie injectée par unité de masse et de temps dans 1’écoulement, en ré-
gime stationnaire, € représente également le flux d’énergie a travers la hiérarchie d’échelles
spatiales, mais également le taux de dissipation d’énergie aux plus petites échelles.

D’un point de vue formel, ce flux d’énergie couplant grandes et petites échelles spatiales
résulte du terme quadratique et non linéaire de I’équation de Navier-Stokes,

p (g—l; + (u~V)u) = —Vp+uviu (IV.6)

ou p est la masse volumique du fluide, u sa vitesse (qui dépend des coordonnées d’espace x et
du temps 1), p = p(x,t) la pression, et i la viscosité dynamique. Classiquement, on introduit
le nombre de Reynolds comme le rapport du terme quadratique et du terme de viscosité,

_pU?/L UL
vz v

Re av.7)

ou U est la vitesse caractéristique de 1’écoulement (par exemple, la vitesse a 1’infini, ou
bien la vitesse d’un objet se déplacant dans le fluide), L est une échelle caractéristique (par
exemple, la taille du domaine, ou celle de 1’objet), et v = u/p est la viscosité cinématique.
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Lorsque I’écoulement est turbulent, la vitesse fluctue tres rapidement au cours du temps. On
utilise alors la décomposition de Reynolds,

u(x,t) = u(x,r) +u'(x,z) (IV.8)

ou la barre au-dessus du u désigne la moyenne statistique, 1’apostrophe désigne le terme
d’écart par rapport a cette moyenne : on obtient alors une terme a variations spatio-temporelles
lentes, auquel se superpose la fluctuation. Il n’existe pas une maniere unique de définir
le nombre de Reynolds : souvent, les membres de la communauté turbulente bétissent le
nombre de Reynolds plutdt sur I’écart type de la vitesse, 0, = u'2.

En 1941, le mathématicien Russe Andrei Kolmogorov proposa une description quantita-
tive de la distribution multi-échelle d’énergie a travers les échelles [KOLMOGOROV, 1941].
La phénoménologie de Kolmogorov a tellement influencé le milieu de la mécanique des
fluides que depuis on la cite simplement comme K4/. Kolmogorov a soutenu que pour un
forcage suffisamment important (i.e. pour des grands nombres de Reynolds), il devrait exis-
ter une gamme universelle d’échelles (appelée zone inertielle), pour laquelle a une échelle
spatiale r suffisamment petite comparée a celle d’injection d’énergie L (de maniere a né-
gliger les spécificités géométriques du mécanisme d’injection d’énergie), et suffisamment
grande comparée a celle de dissipation visqueuse 7 (celle pour laquelle Reyy = upn/v =1,
qui dissipe I’énergie au fur et a mesure qu’elle atteint cette échelle), le seul parametre phy-
siquement important et qui gouverne la distribution d’énergie est €. On peut remarquer que
la condition 1 < r < L implique que L/n > 1, ce qui implique que le nombre de Reynolds
de I’écoulement Re = o, L/Vv est grand. On peut montrer en effet [TENNEKES et LUMLEY,
1972] que pour des écoulements turbulents, I’échelle de séparation est directement reliée au
nombre de Reynolds par la relation

L
n= R34 (Iv.9)
cela se réécrit Re = (L/ n)4/ 3, ce qui permet d’interpréter le nombre de Reynolds comme
un nombre de degrés de liberté effectif du systeme, puisque plus il est grand, plus la hiérar-
chie d’échelles est étendue. Dans de telles conditions, 1’analyse dimensionnelle impose que
I’énergie cinétique transportée par des tourbillons a une échelle r donnée, estimée a partir
de la différence de vitesse quadratique moyenne entre deux points séparés d’une distance r,
également appelée fonction de structure eulérienne du second ordre, vérifie les relations

Sy (r) = <|6,u]2> o (er)?3 . (IV.10)

Notons que ’on a supposé I’isotropie pour obtenir ce résultat, de telle sorte que toutes les
quantités statistiques eulériennes en deux points dépendent seulement de la norme r du vec-
teur de séparation r, mais pas de I’orientation de la séparation. En turbulence homogene,
S»(r) est lié de maniére univoque a la fonction spatiale d’auto-corrélation des vitesses par la
relation

$a2(r)

207
Dans un systeme totalement décorrélé (comme par exemple le mouvement Brownien), on a
S»(r) = 262 et R, (r) = 0 indépendamment de r (pour r > 0). Le comportement en 2/3 de
la zone inertielle prédite par la théorie K41 révele donc la nature corrélée de la dynamique
multi-échelle de la turbulence. Dans I’espace de Fourier, ce comportement est équivalent a la
célebre loi en k—3/3 pour le spectre d’énergie (avec k = 277~ 1), également appelé spectre de

Ry (r)=1-— (IV.11)
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Kolmogorov de la turbulence. Plus généralement la phénoménologie K41 de la turbulence
prédit que la fonction de structure d’ordre n

Su(r) = (|6-u") , (IV.12)

doit se comporter comme
Su(r) o< (er)"3 . (IV.13)

Le cas n = 3 est particulierement intéressant puisqu’il se situe au-dela des considérations a
la Kolmogorov, il est directement relié au flux d’énergie a travers les échelles et peut étre
dérivé directement des équations de Navier-Stokes. Plus précisément, on peut montrer de
maniere analytique que

V- <\5ru|26ru> = 4e. (IV.14)

Dans cette relation, le membre de gauche représente le flux d’énergie entre les échelles spa-
tiales plus grandes que r et les plus petites échelles. Le signe — dans le membre de droite
est primordial et véhicule I’information sur la direction de la cascade d’énergie (des grandes
aux petites échelles pour une cascade directe, comme en turbulence 3D). Kraichnan a montré
qu’en turbulence 2D, I’inhibition d’étirement des vortex résulte dans un mécanisme de cas-
cade inverse (ol I’énergie va de I’échelle d’injection vers les plus grandes échelles spatiales).
Dans une telle situation la relation précédente s’écrit [LINDBORG, 1999] :

v,. <|5L7r|26ﬁ,> = t4e (IV.15)

Concernant les statistiques d’ordre plus élevé (typiquement pour n > 4), il est maintenant
bien établi que les lois d’échelle de K41 s’écartent des observations numériques et expéri-
mentales, pour lesquelles on a plutdt S, (r) o< (£r)%, avec &, < n/3. Cela refléte la nature in-
termittente de la turbulence, qui n’est pas auto-similaire a travers les échelles (les régions de
haute énergie peuvent €tre distribuées de facon tres inhomogene dans 1’espace). Cette limi-
tation, déja pointée par Landau apres la publication K41, a amené Komogorov a proposer en
1962 une phénoménologie raffinée [KOLMOGOROV, 1962], incluant la suggestion d’Obukov
disant que le taux de dissipation d’énergie présente de fortes fluctuations non Gaussiennes.
Cependant I’origine et la description de I’intermittence reste mystérieuse, et sa modélisation
reste un domaine de recherche tres actif [FRISCH, 1995].

2.2.b Description Lagrangienne des écoulements turbulents

La turbulence fluide est traditionnellement étudiée a 1’aide de deux approches diffé-
rentes : (i) le cadre Eulérien et (ii) le cadre Lagrangien.

Dans I’approche Eulérienne, les fluctuations turbulentes sont étudiées en terme de cor-
rélations spatiales du champ de vitesse u(x,#). En conditions stationnaires, le temps ¢ joue
seulement le réle d’une variable statistique qui sert a réaliser des statistiques d’ensemble
nécessaires pour les quantités moyennes. Le cadre Eulérien s’est traditionnellement imposé
dans la communauté de la turbulence, tres certainement parce que le cadre théorique amenant
a I’équation de Navier-Stokes met la notion de champ de vitesse au cceur de la description.

Dans I’approche Lagrangienne, la turbulence est décrite en termes de corrélations tempo-
relles de la dynamique le long des trajectoires des particules fluides x(xX,7), oll Xo représente
la position initiale de la particule fluide considérée ; en turbulence homogene x joue simple-
ment le role d’une variable statistique marquant les particules qui produisent les statistiques
d’ensemble. En général on note x;(7) et v;(¢) les trajectoires et vitesses le long des trajectoires
d’une particule i donnée.
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2.3 Les Modeles stochastiques
2.3.a Historique

C’est au XIXeme siecle, dans le cadre de la théorie cinétique qu’apparaissent pour la
premiere fois les modeles de dispersion lagrangienne appelés modeles stochastiques. Les
plus simples (d’ordre O en vitesse) considerent le déplacement X d’une particule sous I’effet
de la seule diffusion. La vitesse U = dX /dt est alors une variable stochastique, et il n’y a pas
d’échelle de temps associée. On écrit alors :

dX (t) =2Dd¥ (1) (IV.16)

ol #/(t) est un processus stochastique appelé processus de Wiener (et justement introduit
pour décrire le mouvement Brownien). [LANGEVIN, 1908] complexifie le probleme en mo-
délisant le déplacement d’une particule de masse m sous I’effet de la diffusion mais égale-
ment du frottement fluide : on a alors une équation d’ordre 1 pour la vitesse dont les variables
de Markov sont (X,U), position de la particule et vitesse du fluide :

dX(t) =U(t)dt (IV.17)
mcil—lt] =—kU(t)+n(1) (IV.18)

ou le terme —kv (avec k > 0) est la force de frottement fluide et 1 () celle qui résulte des
chocs aléatoires des molécules de fluide environnantes. En turbulence, 1’ effet des fluctuations
dans I’équation de décomposition de Reynolds (équation IV.8) étant souvent décrit comme
celui d’une « diffusion turbulente » ; ainsi 1’approche Lagrangienne, introduite par Taylor et
Richardson dans les années 1920 [RICHARDSON, 1920; TAYLOR, 1922], est un cadre naturel
pour introduire la diffusion et les propriétés de dispersion de la turbulence, en terme par
exemple de modeles stochastiques a la Langevin. Mais il faudra attendre le développement
de I’'informatique au début des années 1980 pour que ces modeles se développent pleinement,
sous le nom de « Random Flight Model » (RFM) [DURBIN, 1980; DURBIN et HUNT, 1980;
SHUEN et collab., 1983].

2.3.b Modéele stochastique a un temps

Taylor proposa une approche de marche aléatoire pour la turbulence Lagrangienne qui
répond a une équation a la Langevin [TAYLOR, 1922]

dx(t) = v(t)dt (IV.19)
dv(t) S dW (1)
Fra ov(t)+1/2a0; — (IV.20)

le terme — ot v(¢) est cette fois un terme dit « de mémoire », qui traduit le fait qu’en turbulence,
la vitesse reste corrélée pendant un certain temps; le deuxieme terme modélise I’effet de la
diffusivité turbulente.

Pour relier le coefficient & a un parametre physique de la turbulence, on commence par
déterminer la corrélation du champ de vitesse Lagrangien

(v(t0) v(t0+1))

S (Iv.21)
GV

Ry (1) =

ou o, est la moyenne quadratique de la vitesse. R, est également appelée auto-corrélation
des vitesses Lagrangiennes. On remarque que cette définition ne dépend pas de 7, et donc
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que I’on suppose la stationnarité des quantités statistiques. On peut poser t; = fo+1, et 'on

constate que
(v(n —1) v(t1))
oy

Ry (1) =

donc la fonction de corrélation est paire.
On remarque tout d’abord en dérivant I’équation IV.21 que

dR,, I d
dt(t) - <v(t0) % > (IV.23)

= Ru(—1), (IV.22)

En prenant I’équation V.20 au temps ) ¢, en multipliant ensuite par v(¢) /62 et en moyen-
nant ensuite on obtient

dR,,(t

_(Vivt( ) _ —O0R(1) (IV.24)
équation différentielle du premier ordre qui a pour solution la fonction exponentielle

R, (t) =exp(—oat) . (IV.25)

On introduit alors 1’échelle de temps de corrélation Lagrangienne de vitesse 77 par

T, = /0 R (1)) d (IV.26)

Corrsin [CORRSIN, 1963] estima que cette échelle de temps était reliée en ordre de grandeur
a la corrélation Lagrangienne de vitesse par la relation

L
p ~ — (Iv.27)

Oy
on peut donc considérer ce temps Lagrangien comme le temps de corrélation Lagrangien 1ié
aux grandes échelles. En utilisant 1’équation 1V.26 en déduit finalement que a = 1/Tz, si

bien que la corrélation de vitesse s’écrit, en tenant compte de sa parité :
Ry(t) =e /T | (IV.28)
On peut également s’intéresser a la moyenne quadratique du déplacement des particules
Xysp = (x%) . (IV.29)

Taylor montra que cette quantité (on ne considere que le déplacement dans une seule direc-
tion en supposant 1’isotropie) est simplement reliée aux fonctions de corrélation de vitesses
Lagrangiennes par la relation, connue depuis en mécanique des fluides sous le nom du théo-
reme de Taylor :

dx} > [

—M5D (1) = 257 / R, (7)dr. (IV.30)

dr 0

— démonstration : comme v(t) = dx/dt, on a, en dérivant I’équation IV.29

B 1)~ 200 avan)
_ 2<v(t) /Olv(ﬁ)d§> (IV32)
_ 2< / tv(t)v(é)d§> (IV33)
= 2 [ omE)ag (IV:34)
= 207 | Rl 1) dE (IV.35)
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On effectue alors le changement de variable —t = & —t, puis on utilise la parité de
Ry, (T) pour obtenir le résultat.

Notons que dans un cadre plus général, le théoreme de Taylor est une simple reformula-
tion de la relation entre la fonction de corrélation d’une variable aléatoire o et de ses dérivées
Qa:

o} ..
fox:
o
En utilisant 1’équation V.28, le théoreme de Taylor conduit a deux régimes asymptotiques
bien connus :

MSD ~ c2t> pour0 <t < Tp (régime ballistique) (IV.37)
MSD ~ 262t pourt > Ty (régime diffusif). (IV.38)

On peut également calculer le spectre Lagrangien :

e 2
E(w) = / 2O G2 R (1) di (IV.39)
Avec ce modele on obtient )
2TL O,
E(w)= ——~2— V.40
(@) 1 4+ 47277 @2 (v-40)

soit un spectre pour de faibles valeurs de ®, suivi d’un comportement aux temps longs en
€2, ol € représente, on le rappelle, I’énergie injectée par unité de masse et unité de temps
dans I’écoulement (égale a la méme quantité dissipée en situation stationnaire). Ce résultat
est en accord avec la loi en —5/3 de Kolmogorov, le spectre se comporte comme un spectre
inertiel, sans coupure visqueuse.

2.3.c Modele statistique a deux temps

Dans les années 1990, Sawford montra que ces modeles a un temps avec corrélation de
vitesse Lagrangienne ne pouvaient pas modéliser la turbulence avec nombre de Reynolds
fini, puisqu’il faut deux échelles de temps pour définir une zone inertielle finie [SAWFORD,
1991]. Cela est également visible sur les courbes d’auto-corrélation des vitesses (voir article
ou figure I'V.18), ou I’on voit que la corrélation a une tangente nulle a I’origine. On introduit
alors I’échelle de Taylor T) telle qu’au voisinage de t = 0 la corrélation de vitesse possede
une parabole osculatrice d’équation !

Ro(t)~1—— . (IV.41)

Cette deuxieme échelle (qui annule la parabole osculatrice) est reliée au nombre de Reynolds
de I’écoulement par la relation [CORRSIN, 1963]

T
T~ 7 (IV.42)
Re;

1. T est parfois également définie a partir la dérivée seconde a 1’origine de la fonction de corrélation
Ryy(t) ; on dit dans ce cas que R, (0) = —1/T7, soit un facteur /2 entre les deux définitions ; dans le Tennekes et
Lumley par exemple (pourtant une « bible » de la turbulence) [TENNEKES et LUMLEY, 1972], la relation 3.2.10
définit I’échelle a partir de la dérivée seconde, mais la relation 6.4.6 plus tard la définit comme 1’annulation de
la parabole osculatrice, donc avec un facteur v/2 par rapport 2 la relation d’avant !
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on remarque que cette échelle disparait lorsque le nombre de Reynolds tend vers 1’infini.
Sawford proposa donc une extension du modele de Langevin classique en considérant une
équation stochastique pour /’accélération de maniere a introduire la dynamique des petites
échelles en turbulence homogene isotrope stationnaire a nombre de Reynolds fini. Il introduit
alors une équation d’ordre 2 pour la vitesse dont les variables de Markov sont (x,v,a), pour
la position, la vitesse et I’accélération d’une particule fluide donnée :

dx(t) =v(t)dr (IV.43)
dv(t) = a(t)dt (IV.44)
dz(tl) +oga(t)+opv(t) =4/200 007 %t(t) (IV.45)

ou (] et o sont des coefficients qui seront ajustés par la suite. En prenant (comme on 1’avait
fait pour le modele 2 un temps) I’équation IV.45 au temps 9 -+, en la multipliant par v(t) /62
puis en moyennant, on obtient
d’R,, dR,,
+a + R, =0. V.46

d t2 1 dr 2 Nyy ( )
Il s’agit a nouveau d’une équation linéaire, cette fois d’ordre 2; R,, est donc une somme
d’exponentielles, telles que (par définition) R, (0) = 1, et de dérivée nulle a 1’origine, soit
une fonction de la forme :

_ —Boexp(Bi1) + Brexp(Ba 1)
B — B2

ou B et B, sont les racines de 1’équation 22+ oyz+ 0p = 0; on note que ces racines doivent
étre négatives car R, (¢) doit tendre vers zéro a I’infini (les vitesses se décorrélent aux temps
longs).

Il reste donc a appliquer les relations 1V.26 (définition de 77) et IV.41 (parabole oscula-
trice) pour obtenir les valeurs de 3; et 3 :

R, (1) (IV.47)

1 1
T = —|—+— V.48
t <l31 * ﬁz) ( )

__ = == Iv4
Tf 2 (Iv49)

En posantt; = —1/f; ett, = —1/f3,, on obtient #; et 1,

T+ /T — 2T}
. (IV.50)

2

Ces valeurs sont bien positives, ce qui est cohérent avec la décorrélation du champ de vitesse
Lagrangien aux temps longs.

En turbulence homogene isotrope, du fait des grands nombres de Reynolds, on a gé-
néralement 77 > T, (équation 1V.42) : on peut alors simplifier la formule précédente pour
obtenir

Ip=

n=T et t=T/(2TL). (IV.51)

Nous allons montrer que #, est une autre échelle de temps de la turbulence Lagrangienne.
En utilisant I’équation 1V.36, avec o = v, on obtient

o2 d?

Raa<t> - - g @va(l‘) (IV.52)
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oll Ry, (1) est la corrélation Lagrangienne de 1’accélération. On en déduit que R,,(¢) s’annule
au point d’inflexion de R,,, pour ¢ = 7. On définit I’échelle de temps Lagrangienne dissipa-
tive ‘L’#, reliée a la dynamique des petites échelles a travers la statistique de 1’accélération par
la relation [CALZAVARINI et collab., 2009]

1o
T = /O Rua(t)dr ; (IV.53)
On combine cette définition avec la relation IV.52 et I’on obtient :
2
I o; dR,,
T, =—— V.54
1 Gaz ( dt )IZIQ ( )

Au niveau du point d’inflexion, on a en ordre de grandeur dR,, /dt ~ —1/Ty ; d’autre part,
en considérant 1’équation IV.52 a t = 0, du fait de la parabole osculatrice de R,, (équation
IV.41), on obtient

2,0
T, =2—% (IV.55)
a
et finalement
h=T7/2T)~Ty > (IV.56)
et la fonction de corrélation de vitesse peut s’écrire :
TLe—t/TL _ L e—t/rﬁ
Ry(t) = 1 (IV.57)

L

On peut montrer que les corrections apportées par ce modele aux régimes balistiques et
diffusifs sont assez faibles concernant le MSD par rapport au modele a un temps.
Enfin, il est possible avec ce modele de calculer le spectre Lagrangien : (équation 1V.39)

2(7‘}2 17

- (IV.58)
1447277 (1 - Reg"%) @2 + 47T Rep ' 0*

E(w)

On retrouve le comportement en ® 2> comme pour le modéle 2 un temps, mais cette fois le

comportement aux grands @ est plutdt en @+ i cause de la coupure visqueuse. La transition
entre ces deux régions intervient pour un temps caractéristique de I’ordre de TL2 /Rer, soit de
I’ordre de 7.

2.3.d Application au cas des nageurs

La turbulence homogene isotrope suppose que I’on se trouve en milieu infini, cas pour
lequel la fonction de corrélation de vitesse décroit lentement vers zéro en restant toujours
positive. Ici nous sommes en milieu confiné, ce qui impose la contrainte cinématique

/Omva(t)dt - <V((j(§) /Ooov(t)dt> (IV.59)

_ Vég) (x(e) — x(0)) (IV.60)
_ 9. (IV.61)

Ainsi, la corrélation doit s’annuler en un temps fini. C’est ce que 1’on observe sur la figure

s 4 A z Zeo L
2. L’échelle T, peut étre vue comme la moyenne géométrique de 77, et 7.
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FIGURE IV.18 — Auto-corrélations des vitesses (en haut) et des accélérations (en bas), pour N = 30
nageurs (a gauche), et N = 50 (2 droite). De ces courbes on peut déduire les différentes échelles
Lagrangiennes : 1’échelle de temps intégrale Ty = [y |R,y|d7; a partir de la parabole osculatrice de
I’auto-corrélation de vitesse, on mesure 1’échelle de Taylor Ty (qui annule la parabole osculatrice).
On peut également mesurer 1’échelle de temps dissipative T,% = 60 R (7)dT, ol 1y est le premier
z€ro de Ry,(t). Les valeurs de ces différents parameétres sont donnés dans le tableau IV.19. Pour
I’auto-corrélation de vitesses nous avons également tracé I’ ajustement R’gé proposé par le modele de
Sawford : apres détermination de 7, on cherche le temps 7} tel que R"?f, permet de décrire le mieux
possible la courbe expérimentale. Puis I’on mesure Tf = Io \R]zé\ dt : on retrouve une valeur tres

proche de 7. Les valeurs de 7} et T[i " sont également données dans le tableau IV.19.

113



CHAPITRE 1V. NAGEURS INTERFACIAUX : DYNAMIQUE COLLECTIVE

IV.18, ou I'on a tracé les corrélations de vitesse d’une part, et d’accélération d’autre part,
pour un nombre de nageurs N égal a 30 ou a 50.

Pour regarder si un modele a deux échelles de temps peut reproduire les comportements
observés (et donc si la variabilité que I’on observe dans les données peut effectivement s’ ap-
parenter a de la turbulence), il nous faut tout d’abord déterminer 7y et TA : le premier,
T = fo |Rw|d7 est déterminé simplement a partir des courbes de corrélation expérimen-
tales de la figure I'V.18. Pour calculer 7, , on commence par le mesurer a 1’aide de la parabole
osculatrice, puis on le détermine d’une deuxiéme maniére a partir de la relation T = 262/ 6.2
(équation 1V.55) : les deux méthodes donnent le méme résultat. Les valeurs des différentes
grandeurs (temps caractéristiques, €carts types, efc.) sont résumées dans le tableau IV.19.
Reprenons donc les développements précédents : on remarque (formule 1V.50) que #; et #, ne

N | o (mm/s) | o (mm/s?) [ TE(s) | Ty (s) | T{(s) | Ti(s) | T} (s) | Doy (mm?/s)
30 12 33 02 | 053 | 045 | 0.62 | 061 62
50 91 29.2 0.17 | 045 | 041 | 0.53 | 0.52 29

FIGURE IV.19 — Tableau récapitulatif des vitesses, accélérations et temps caractéristiques pour N=30
et 50 disques de camphre. On remarque que les relations T,]L ~ T}/(2T;) (équation IV.56) , et T} =
202 /02 (équation IV.55) sont vérifiées.

sont réels que lorsque 7y > v/2T), : c’est généralement toujours le cas en turbulence homo-
gene isotrope (grands Reynolds), mais ici ce n’est pas vérifié, ce qui signifie que le “nombre
de Reynolds" équivalent a ces données n’est pas grand (nous reverrons cela par la suite dans
I’article en anglais inséré plus loin). D’autre part, si I’on veut ajuster nos données expéri-
mentales avec un modele de type Sawford, il faudra choisir des valeurs complexes des temps
dans les exponentielles.

Notons R’Zf, la somme des exponentielles donnée par le modele. On note

T/ = / Rit(t)dt; (IV.62)
0
I’équation I'V.50 devient :
Tf +iy /2T — T}?
to= , (IV.63)
’ 2
soit encore
| T i /2TE -T2 .
Bio=—= 3 =a-+ib, (Iv.64)
5} T)L
et R,, s’exprime de la forme :
R,,(7) = [cos(br) — ?—)sin(b’c)} e’ (IV.65)

avec a = —T] /T etb = /2T} — T/?/T}.

Pour regarder si cette formule donne une représentation raisonnable des propriétés statis-
tiques des nageurs, nous avons introduit la valeur de 7, (calculée par deux méthodes diffé-
rentes), et avons cherché, a 1I’aide de matlab, la valeur de TL’ dans la formule précédente qui
permettait de suivre le mieux Ry, sur les 5 premieres secondes (a cause de 1I’exponentielle
décroissante, cela ne change rien si I’on prend un temps plus long). Puis nous calculons a
posteriori

T = /O R (7)] dt . (IV.66)
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FIGURE IV.20 — Spectres des expériences intermittentes, et modeles (en vert, N = 30; en bleu, N =
50) : le régime corrélé (pente -2) est visible mais peu prononcé, comme ce serait le cas dans un
écoulement turbulent a nombre de Reynolds modéré.

Nous retrouvons 77 avec une grande précision (voir tableau IV.19). Ainsi ce modele tres
simple a deux temps, qui sert généralement a décrire des quantités turbulentes, permet de
décrire tres raisonnablement les statistiques des nageurs ; en particulier tous les temps carac-
téristiques sont conserveés.

Regardons maintenant ce que I’on obtient pour le spectre Lagrangien de vitesse : le mo-
dele propose un spectre du type

—2a(a® +b?)

EM = TF(Rf!) = @+ (- 02) @+ (bt o))

(Iv.67)

La figure IV.20 montre les spectres des expériences intermittentes (N = 30 ou 50 : dans le
régime dissipatif la pente des spectres est de —5 (plutdt que —4 avec le modele, mais globa-
lement encore, la dynamique est bien décrite par le modele en deux temps. Cette région est
caractéristique d’un processus dissipatif rapide, que 1’on peut associer aux bursts individuels
de chaque particule au sein d’un événement intermittent. Dans ce cas de tres faible nombre
de Reynolds, la région corrélée en —2 est visible mais peu prononcé, comme prédit par le
spectre du modele.

2.4 Article sur la turbulence active

Dans ce qui suit j’ai inclus la version longue d’un article soumis a Science :
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Kolmogorovian Active Turbulence

R. Kervil!, C. Cottin-Bizonne!, C. Ybert!, F. Raynal?, R. Volk?, M. Bourgoin?®

LILM, Univ Lyon, Univ Lyon 1, CNRS, F-69622 Villeurbanne CEDEX, France.
2LMFA, Univ Lyon, Centrale Lyon, INSA Lyon, Univ Lyon 1, CNRS, F-69134 Ecully, France.
3 Laboratoire de Physique, Univ Lyon, ENS de Lyon, Univ Lyon 1, CNRS, F-69342 Lyon, France.

Active matter, composed of self-propelled entities, forms a wide class of out-of-equilibrium
systems that display striking collective behaviors associated with strongly correlated meso-
scale dynamics between entities. Aside celebrated examples such as the flocks of birds, the so-
called active turbulence is one of those striking collective behaviors where spatially and time
disordered flow patterns spontaneously arise in a variety of biological fluids with important
consequences such as e.g. for bacterial food uptake. De facto, the active turbulence naming
suggests a connection between two seminal classes of out-of-equilibrium systems with a pri-
ori opposite ingredients. On the one side, fluid turbulence is emblematic of systems driven
far from equilibrium by an external energy injection at a large -global- scale, while on the
other side active systems are made intrinsically out-of-equilibrium by the local energy con-
sumption associated with the self-propulsion of its elementary constituents. The existence of
a possible strong-tie between active and canonical turbulence remains an open question and
a field of profuse research. In this context, we present here an experimental investigation of
abiotic active matter, based on self-propelled interfacial particles, whose multi-scale dynam-
ics is found to share remarkable quantitative similarities with canonical fluid turbulence, as
described by the celebrated 1941 phenomenology of Kolmogorov. Showing that some type of
active matter dynamics shall enter into the universality class of fluid turbulence, our work
opens up new perspectives for both domains. It suggests that some active systems may benefit
from longstanding tools and concepts from the turbulence community, and at the same time
it provides a new framework driving turbulence dynamics with potential new insights in the
description of turbulent flows, arguably one of the biggest remaining mysteries in classical
physics.

Active living organisms, such as bacterial suspension, birds, fishes, etc., tend to self-organize
(in swarms, schools, flocks, etc.) and to develop coherent collective motion, with important conse-
quences in terms for instance of nutrient finding strategies or protection against predators'=. Such
systems share the feature of being intrinsically out-of-equilibirium, as energy is constantly injected
at the level of each individual entity. This makes their statistical modeling a conceptual challenge,
as usual tools from statistical thermodynamics at equilibrium become caducous. Interestingly, the
emergence of large scale collective dynamics while energy sources are at small scale, underlies
the existence of multi-scale coupling mechanisms and correlations, driven by inter-entities inter-
actions. This scenario naturally resonates with the classical phenomenology of energy cascade in
fluid turbulence, pioneered by Richardson in the 1920’s, and which remains the cornerstone of
modern description of fluid turbulence. In 3D flows, the turbulent energy cascade stems from the
fact that the energy injected at some given large scale L (by stirring or shearing the flow) can-
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not be efficiently dissipated by viscous friction. The too energetic large scale eddies therefore
become unstable and fragment into smaller eddies, and so on until sufficiently small eddies are
created for which viscous dissipation becomes efficient enough to dissipate the mechanical energy
of the system into heat (we will call 7 this dissipation scale). From a formal point of view, this
flux of energy coupling large and small scales results from the quadratic non-linear advective term
in the Navier-Stokes equations. In 1941 Kolmogorov proposed a self-similar description of this
multi-scale process’ and predicted that the Eulerian structure functions of velocity, defined as the
statistical moments of the velocity difference J,u = u (x + r) — u (x), between points of the flow
separated by a distance 7, should scale as S,(r) = (|0,ul") oc (er)"® forn < r < L (the
so-called inertial range of scales), where € is the energy dissipation rate per unit mass. This gave
the first quantitative interpretation of the well-known k~/3 energy spectrum of fluid turbulence
(which is equivalent to S,(r) o (er)*® in Fourier space, with k = 27 /r). Although Kolmogorov’s
phenomenology has been rapidly shown to fail predicting high order moments (typically n > 4)
due to the intermittency phenomenon (associated to the idea that viscous dissipation is unevenly
distributed in space), it has so influenced the field that it is referred to as K41 phenomenology.

The idea of a possible analogy between active matter and turbulence emerged first from the
simple qualitative observation of meso-scale patterns (such as whirls, jets and vortices) in dense
biological suspensions ¥, which seem ubiquitous in a wide variety of active systems’ and are visu-
ally reminiscent of typical structures of fluid turbulence. Beyond this simple visual resemblance,
recent studies have explored possible quantitative similarities of the multi-scale dynamics between
active matter and turbulence. Following Toner and Tu’s formalism'®, Wensink and co-workers>
investigated a hydrodynamical description of active biological suspensions based on generalized
Navier-Stokes equations, including cubic non-linearities. The multi-scale dynamics of these set of
equations was further addressed by Bratanov and co-workers!! focusing on the large scale spectral
features, resulting from the non-linear self-organization of this continuum model. They found non
universal regimes, dependent on confinement effects and other physical parameters, with no clear
evidence of a fluid-turbulence like inertial range spectral signature.

In this context, the present work explores possible further connections between active systems
and fluid turbulence by investigating the dynamics of abiotic active matter (avoiding biological
specificities), made of self-propelled camphor swimmers, in the light of classical statistical indica-
tors (both from the Eulerian and Lagrangian points of view) borrowed from the turbulence commu-
nity. Our experiments reveal striking similarities with fluid turbulence. Both the Lagrangian and
Eulerian dynamics of this active system are, to a large extent, indistinguishable from that of fluid
tracers in moderate turbulence. In particular Eulerian statistics exhibit a well identifiable inertial
range of scales, which follows classical K41 scalings of fluid turbulence.

Experimental setup. The scientific community has been prolific in the last decade in developing
synthetic active particles and in investigating their individual and collective behaviors, with the
goal to unveil generic physical properties of active matter’. In the present study we consider
macroscopic synthetic swimmers based on the historical realization of camphor boats'?. More
precisely we use agar gel disks loaded with precipitated camphor!?, with radius ¢ = 2.5 mm and
height ~ = 0.6 mm. When individually deposited at an air-water interface, the disks self-propel
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(with typical swim velocity Uy in the order of 10 mm/s) by Marangoni effect arising from the
camphor spreading at the interface. Note that the individual hydrodynamical Reynolds number of
such swimmers, Re, = Uja/v (with v = 107% m? /s the kinematic viscosity of water), remains of
the order of Re, ~ 25, and no fluid turbulence is induced in particle wakes. Fig. 1a shows a top
view of our experimental facility, with 30 such camphor self-propelled disks swimming at an air-
water interface in a 150 mm diameter Petri-dish. In agreement with previous observations'4, we
find a transition between a continuous swim configuration for dilute systems and a denser regime
with pseudo-periodic bursts of high activity. In the dilute regime particles weakly affect each
other, with individual trajectories essentially straight except for short collision-like events or when
a particle hits the boundaries. The dense regime reveals on the contrary a much richer collective
dynamics with persistent high activity periods exhibiting large scale correlations of the camphor
boats dynamics, emblematic of the concept of active matter. Previous studies'* have shown that the
transition between the dilute and dense regimes occurs above a given threshold (setup dependent)
of the total perimeter length ¢, = 2N, ma (with IV,, the number of particles) and that the activity of
the system then decreases, and eventually stops, as N, is increased. The details of the transition
are not within the scope of the present work. We rather focus here on unveiling the rich collective
dynamics in the dense regime and its possible connections with turbulence. In our system, the
transition occurs around /N, ~ 20 (corresponding to a surface fraction of particles of ¢, ~ 2% and
a total perimeter length ¢, ~ 300 mm). We present here results obtained with N, = 30 (¢, ~ 3%,
¢, =~ 470 mm), which corresponds to a typical situation with rich collective dynamics and still
strong individual activity.

Single time - single particle statistics. Movies are recorded at a frame rate of 30 fps with a
IMpx digital camera. Classical 2D particle tracking is performed to reconstruct the trajectories of
each individual camphor disk. Continuous trajectories about 5 minutes long are retrieved for each
particle. Figures 1b&c shows the superposition of all recorded trajectories and the 2D-histogram
of particles position, revealing that the available domain is, to a good approximation, explored
ergodically. Single and double time trajectory derivatives are then computed by convolution with
first and second derivatives of a gaussian kernel' to filter small scale noise. Figure 1d represents
the probability density functions (PDF) of the components of velocity (v,,v,) and acceleration
(az, ay). Several points can be noted : (i) the PDFs are identical for the two components, revealing
the isotropy of the dynamics, (ii) PDFs of velocity and acceleration are identical, what in the
context of fluid turbulence would be interpreted as the absence of Lagrangian intermittency, (iii)
PDFs are not gaussian, a feature commonly reported in 2D fluid turbulence!®™'®. Ought to the
isotropy of the flow, statistics will be further investigated in the sequel considering only the x
component of the motion.

Two-times - single particle Lagrangian statistics. In fluid mechanics, the Lagrangian approach
describes a flow in terms of the trajectories of fluid particles rather than in terms of the flow
velocity field. In the context of fluid turbulence, this approach was pioneered by Taylor!® and
Richardson? in the 1920’s and further extended since then in the framework of stochastic models
of turbulence?!?, in the spirit of the Langevin model?}. The Lagrangian framework is also a com-
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Figure 1: (a) Top view of the experiment. 30 self-propelled camphor disks move at an air-water
interface. Arrows represent the instantaneous velocity direction, colored according to the velocity
magnitude. (b) Superpostion of the trajectories of the 30 particles over a five minute recording. (c)
2D histogram of particles position. (d) Probability density functions of velocity and acceleration
components. Ought to the boundedness of the system, mean velocity and acceleration components

2 = 12.1 mm/s

7 >i::x Yy
(corresponding to a root mean square velocity amplitude o}, = 17.1 mm/s) ; the standard devi-

2

ation of acceleration components is 0,, = 0,, = /(a;

are zero. The standard deviation of velocity components is o, = 7, = /(v

)iay = 33.2 mm/s? (corresponding to a

root mean square acceleration amplitude 0|, = 46.9 mm/s?).
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mon approach in active matter research, particularly for systems like the present one, where the
dynamics naturally emerges from the analysis of particle trajectories. We analyze the Lagrangian
dynamics of our camphor particles using classical two time Lagrangian statistical indicators: mean
square displacement (MSD, o2 ALt = < x(mo+t) — Z‘(Tg))2>, with 79 and arbitrary time origin),
velocity and acceleration Lagrangian auto- correlatlon functions (R%,(t) = (s(70)s(t + 7)) /o2, s
being either v, or a,), which we quantify in the spirit of fluid turbulence, to explore the multi-scale
temporal dynamics.

MSD Statistics: ballistic and effective diffusive regimes. Figure 2a shows the MSD of the
particles as a function of time. Three different regimes are clearly visible: (i) at short times (¢ <
0.5 s) the displacement is ballistic (03, o< t?), (ii) at intermediate times (1 < ¢ < 10 s) it transits
towards a diffusive regime (0%, o t) and (iii) reaches an asymptotic constant value o%°? at large
times. The final asymptotic regime simply reveals the boundedness of the system: the MSD of
disks of radius a ergodically evolving in a finite circular domain of radius R, trivially tends to
an asymptotic value o022 = %(R — a)? which in our configuration is of the order of 2500 mm?
(in agreement with the asymptotic regime in fig.2a). The transition between the ballistic and the
diffusive regimes is typical of stochastic systems (including Lagrangian fluid turbulence!?), with
a small-scale correlated dynamics (such as 0%, = o ¢*) and a large-scale uncorrelated motion
exhibiting an effective diffusivity such as 03, = 2Deyt. From the ballistic regime, we can retrieve
the velocity variance o,, ~ oa,/t ~ 12.1 mm/s (in agreement with the direct estimate from the
time derivative of the trajectories given in the caption of fig.1c). From the diffusive regime we
estimate the effective diffusivity Dy ~ 62 mm?/s. Going back to the physical system, D.g can
be interpreted in terms of an effective mean free time T, 1, =~ Dest/ agz ~ (.42 s, characteristic of
the temporal correlation of their Lagrangian dynamics. For Lagrangian tracers in fluid turbulence,
D.ss would be referred to as the turbulent diffusivity and T,, s, would typically be related to the flow

correlation time scale.

Velocity and acceleration auto-correlation: characteristic time-scales and effective Lagrangian
Reynolds number. Figures 2c&d show the Lagrangian autocorrelation of velocity R~ and of
acceleration R, respectively. In fluid turbulence these are important statistical tools allowing to
estimate the multi-scale temporal hierarchy of the Lagrangian dynamics in terms of an integral
Lagrangian time scale 7}, and a dissipative Lagrangian time scale TE T is traditionally estimated
as T, = fooo ‘R ’ dt, which in the present case is found of the order of T, ~ 0.6s (commen—
surate with the mean free time previously inferred). The Lagrangian dissipative time scale 7'

is related to the small scale dynamics reflected in acceleration statistics. In fluid turbulence it is
traditionally taken as®* ‘ = to R,,dt (with to the shortest time for which R,,(ty) = 0) which
in the present case is found of the order of 7' ~ 0.2 s. From a practical point of view, T» and

7'77 allow us then to define a Lagrangian Reynolds number Re* = <T£ /75)2 ~ 9 characteriz-
ing the temporal scale separation of the dynamics. In fluid turbulence, the Lagrangian Reynolds
number is known to be significantly smaller than the classical integral Eulerian Reynolds number

= (Lg/ 77)2/ = 0,L¢ /v, where Lg represents the Eulerian integral scale of the flow. Numer-
ical simulations show that Ref and Re’ are empirically related?' by Ref ~ 88.6Re """ . From
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Figure 2: Single particle - two times Lagrangian statistics. (a) Mean square displacement as a
function of time (log-log axis). The blue dashed line emphasizes the ballistic (o;5p o< t2 regime at
short time scales ; the red dashed lines emphasizes the diffusive regime (o,5p o t) at intermediate
time scales ; the purple dashed line emphasizes the asymptotic confinement limit (632 = %(R —
a)?) due to the finite size of the measurement area. (b) Lagrangian autocorrelation function R,
of velocity component v,. The light red colored area represents the estimate of the Lagrangian
correlation time scale 7. (c) Lagrangian auto-correlation function R, of acceleration component
a,. to corresponds to the shortest time such as R, (o) = 0. The light red colored area represents
the estimate of the Lagrangian dissipative time-scale Tnﬁ.
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the Lagrangian point of view, the multi-scale temporal dynamics of the active system under con-
sideration is therefore comparable to that of fluid turbulence at a Reynolds number Ref ~ 340,
which corresponds for instance? to the turbulence generated in a large scale wind-tunnel blowing
at 3 m/s downstream a passive grid with 7 cm mesh size.

Two points - single time Eulerian statistics. Fluid turbulence at an integral Reynolds number
Re® =~ 350 would be expected to exhibit a narrow, but still visible, inertial range of scales with a
K41 Eulerian spectrum or second order structure function Sy (7). To estimate the Eulerian structure
functions for the active camphor disks, we consider for each time step ¢ all the possible pairs
of particles (7,7) and bin them according to their separation r;; = |r;;|. For each separation

(B ()=T5(1)) * 7y 2>

bin r, we estimate the longitudinal second order structure function SQ (r) = -
ij
where the average is taken for all pairs with separation r;; in the bin r and all times. Figure 3a

shows Sg for the active camphor disks. At small scales, SQ vanishes for distances approaching
the disk diameter (5 mm), which correspond to collision events between two particles. For large
distances, Sg(r) tend to a constant asymptotic value close to aﬁ)' ~ 290 mm?/s?, as expected
for uncorrelated particles. At intermediate separations, a narrow correlated regime is observed,
where Sg behaves similarly to inertial range Kolmogorovian turbulence, with a scale dependency
consistent with the r%/3 K41 scaling. This Kolmogorovian inertial range of active turbulence is

also visible in the energy spectrum (estimated as the Fourier transform of the Eulerian correlation
I

function RIS (r) = 1 — SUQT(T)) which exhibits a noticeable k~°/% regime down to wave numbers
|v

corresponding to the particle diameter. We have also estimated higher order Eulerian structure

functions, shown in fig. 3c. Interestingly, we find that for scales within the inertial range just

identified, high order structure functions of our active turbulence system exhibit power law scalings

consistent with the original K41 predictions, without intermittency corrections : STHL(T) oc /3,

Discussion. Altogether our results show striking quantitative analogies between the collective
dynamics of interfacial active particles and fluid turbulence. The Lagrangian multi-scale dynamics
of the active system is consistently described in the framework of fluid turbulence at a moderate
integral Reynolds number of the order of Ref ~ 350. The Eulerian dynamics exhibits remark-
able agreement with K41 self-similar phenomenology of fluid turbulence, with a narrow but well
identifiable inertial range of spatial scales, both for the energy distribution across scales (with
a k~°/% Kolmogorov spectrum) and for high order statistics, without intermittency corrections.
Such a behavior is reminiscent of the inverse cascade regime in 2D fluid turbulence?®?” and in
Fourier-decimated 3D turbulence®®. Considering that in active matter energy is primarily injected
at the particle level, it is therefore tempting to link the observed non-intermittent inertial range to
the existence of an inverse energy cascade of active turbulence. Figure 3d represents the energy
flux, as it could be estimated for fluid turbulence, based on the crossed velocity-acceleration Eule-
rian structure function® S (r) = (6, 6,v). The negative value of S¢, over the range of scales
identified as inertial from the structure functions reveals that the fluid-like energy cascade in the
present system is actually not inverse, but direct (energy flows from large to small scales, as in
3D fluid turbulence, for which SE ~ —2¢). The energy injection scale can then be estimated as
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Figure 3: Two particles - single time Eulerian statistics. (a) Second order longitudinal structure
function SQ as a function of interparticle separation r. The dashed line represents the K41 predic-
tion for fluid turbulence Sg o 7?3, (b) Power spectral density, obtained as the Fourier transform
of the Eulerian correlation function. The dashed line represents the K41 prediction for fluid tur-
bulence. The light red area on the right represents wave-numbers corresponding to scales smaller
to the particles diameter. The Kolmogorov spectrum extends over almost one decade of scales,
down to scales of the order of the particles diameter. (c) High order longitudinal structure func-
tions S| (for n < 5). Dashed lines indicate the corresponding non-intermittent K41 predictions
(S,,HL o r™3). The light gray area qualitatively indicate the corresponding inertial range for which
K41 scalings hold. (c) Crossed acceleration-velocity Eulerian structure function, whose amplitude
in fluid turbulence is the twice the energy flux and the sign indicates the direction (direct or inverse)
of the energy cascade : the negative sign here points towards a direct (from large to small scale)
scenario.
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L= O°° ‘Rﬂf (1) ‘ dr ~ 15 mm. The multi-particle Eulerian dynamics here has therefore not to be

associated to an upward energy flux originating from individual particles as energy source. It rather
originates from large scale interactions, forcing down to smaller scales the collective dynamics of
the active particles. In the present situation the chemical wakes of the dissolved camphor left be-
hind the particles could be the vector of such long range inter-particle interactions. To support this
scenario, it would be enlightening in future studies to monitor the chemical camphor background
at the same time as the particles dynamics.

In the context of active matter, our results are important as they show the first example of
active turbulence with inertial range dynamics quantitatively similar to a direct energy cascade in
K41 fluid turbulence. To which extent this connection between active and fluid turbulence can be
extended to other active systems with long-range interactions (chemical, hormonal, visual, etc.) is
an important opening of the present work.

In the context of fluid turbulence, our results are also remarkable, as they give an experimental
model system of a non-intermittent direct cascade of kinetic energy. This may be related to the ab-
sence of a dissipative cut-off in the energy spectrum (fig. 3b), which follows a K41 spectrum down
to scales of the order of the particle diameter. The small scale dynamics is therefore limited by
particle-particle collisions, but does not exhibit any effective viscosity behavior. In 2D turbulence,
the absence of intermittency in the inverse cascade tends to be associated to the idea that as energy
flows upwards in scales, effect of viscous dissipation at small scales may be disregarded?’. With
this respect the parallel between active and fluid turbulence may help in the future to better under-
stand the origin and the modeling of intermittency, which remains one of the biggest mysteries of
turbulence in fluids.
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FIGURE IV.21 - Densités de probabilité des normes des vitesses et des accélérations les pointillés
représentent les données filtrées sur les bords des expériences de 30 et 50 nageurs.

2.5 Annexe : quelques courbes supplémentaires

Dans I’article nous nous sommes intéressés a un seul jeu de données (N = 30 particules).
Je joins ici les courbes non présentées pour les deux jeux de données (N = 30 et N = 50).

Densités de probabilité des vitesses et des accélérations normées On a vu dans I’article
que les distributions des vitesses et des accélérations signées sont piquées en zéro, avec des
vitesses moyennes et des accélérations moyennes nulles ; les densités de probabilités suivant
les axes x et y sont identiques et révelent le caractere isotrope de la dynamique des disques.
Enfin les formes des densités de probabilités des vitesses et des accélérations sont identiques.
Pour compléter cette analyse nous pouvons comparer I’expérience a 30 nageurs avec I’ex-
périence a 50. Les densités de probabilité des normes des vitesses et des accélérations sont
affichées figure IV.21. Les normes des vitesses et des accélérations les plus probables sont
proches de 0, ~ 1 mm/s et 4.5mm/s”. La moyenne des normes des vitesse est de 17mm /s
et 13mm/s. La moyenne des normes des accélérations est de 40mm/s? et de 20mm/s>. Le
filtrage des bords n’influence pas la forme des PDFs, ceci marque I’existence de points d’ar-
réts et de chocs au cceur de la boite de Pétri. Comme montré précédemment avec la moyenne
d’ensemble des vitesses figure [V.16, I’activité du systeme a travers les vitesses moyennes et
les accélérations décroit avec le nombre de disque ceci peut tre expliqué avec 1’augmenta-
tion de la période entre chaque pic d’activité avec le nombre de nageurs.

On remarque la méme chose en comparant les densités de probabilités des vitesses et des
accélérations signées figure 1V.22. La prédominance des phases statiques de 1’expérience
a 50 disques fait que les vitesses non nulles sont moins probables et que les queues des
probabilités de distributions pour N = 50 se situent en dessous de 1’expérience a 30 nageurs.

Déplacement quadratique moyen La figure 1V.23 montre le déplacement quadratique
moyen 2D des disques de camphre dans les expériences a 30 et 50 disques en fonction du
délai 7. Comme dans le cas N=30, le déplacement quadratique moyen a 50 disques suit trois
régimes, le régime balistique au temps courts Ax*> = ¢2t2, un régime de diffusion effec-
tive aux temps intermédiaires Ax> = 2Dyt et un seuil au temps long. La vitesses quadra-
tique o, extraite de I’ajustement balistique aux temps courts est oy39 50 = 16.7, 12.5mm/s.
Lorsque les expériences a 30 et 50 particules exhibent une pente proportionnelle a 7, la dif-

fusion est "effective", parce qu’il y a une intermittence entre phases balistiques et phases
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FIGURE IV.22 — Densité de probabilité des vitesses signées et des accélérations des expériences de
30 et 50 nageurs; N=30 : 6, = 12.1mm/s; 0, =33.2mm/s*; N=50 : 6,  =9.lmm/s; 0, =
29.2mm/s>.
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FIGURE V.23 — Déplacement quadratique moyen 2D : X?(t) = Ax? + Ay?, pour N=30 et 50
disques de camphre, régime balistique (0 < 7 < 0.4s) : Oy3050 = 16.7, 12.5mm/s, régime diffusif :
D.g 30, 50 = 62, 29 mm? /s, seuil : X* = 5000 mm?
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FIGURE IV.24 — dA, = f(r) Accélération relatives radiales des disques de camphre en fonction de leur
séparation. Les longueurs de portée Ajustement exponentiel : dA, = dAge~""2R)/ les accélérations

relatives maximales dAq sont de 70, et 50mm/s> pour N=30 et 50 disques, les longueurs de portée ¢
sont de 5.5 mm.

de repos. Les déplacements sont décorrélés entre deux phases active générant une marche
aléatoire. Il est donc intéressant de regarder le déplacement quadratique moyen des ces ex-
périences intermittentes lorsque 1I’ensemble des nageurs se déplace. Si I’on filtre les phases
passives en ne prenant que les statistiques lorsque la vitesse de d’ensemble est supérieur a
10mm/s on observe simplement un régime balistique avec une vitesse quadratique moyenne
de Oy qcrive = 33mm/s. Le temps de diffusion effective Ty 30, 50 = Degr/ G‘%X =0.42¢et0.36s

Interactions de paires, accélérations relatives : Dans la figure 1V.24, les accélérations
relatives radiales sont positives dans une gamme de séparation entre 5 et 30mm. Avec un
ajustement exponentiel nous pouvons estimer la portée ¢ de ces forces répulsives, celle-
ci est de 5.5mm. Au dela de 30mm les accélérations radiales sont négatives. Cet effet est

probablement dii aux effets de bords impliquant la réinjection des particules vers le centre
de la boite de Pétri.
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Chapitre V

Conclusions générales et perspectives

L’ étude des systemes actifs se caractérise d’une part par la description de leurs évolutions
spontanées, en I’absence de contraintes extérieures, répondant uniquement au degré d’acti-
vité du systeme et a I’interaction entre individu. Ces systemes exhibent une riche variété de
phénomenes ne se retrouvant pas dans des systemes a I’équilibre. D’autre part en présence de
champ extérieur interagissant sur leurs particules autopropulsés, ces systemes se distinguent
par des signatures collectives tres intéressantes comme la focalisation, 1’agrégation et la for-
mation d’instabilité.

L objectif initial de cette these était de décrire expérimentalement la réponse de systemes
actifs composés de particules auto-propulsées soumis a une contrainte provenant d’un champ
extérieur. Nous avons choisi d’étudier deux systemes expérimentaux. L’ un biologique dans
lequel nous avons en effet caractérisé la réponse de celui-ci a un champs extérieur. Le second
abiotique que nous avons développé en caractérisant la dynamique individuelle et collective.
L’activité de ce systetme a montré une phénoménologie de mouvement collectif intermit-
tent extrémement intéressante que décrivons et caractérisons sans les aspects de contrainte
externe appliquée sur le systeme.

Premierement nous avons utilisé un systeme biologique pilotable par champ magnétique
en utilisant des bactéries magnétotactiques. La sensibilité au champ magnétique des bactéries
en fait un systeme parfait pour cette thématique avec ces propriétés de propulsion et de
réponse orientationnelle. Dans I’étude de ce systeme actif biologique nous avons caractérisé
la réponse de la nage individuelle avec le champ magnétique en mesurant le transport de ces
bactéries perpendiculairement au forcage du champ magnétique. Nous en avons conclu que
ses propriétés d’orientation suivent remarquablement des lois décrites et permettant de mener
des investigations quantitatives. Partant de ces propriétés, nous avons soumis ce systeme a
des contraintes externes d’orientation de nage et de constriction avec 1’étude d’un ensemble
de bactéries dirigé a travers un sablier microfluidique. Nous avons mesuré quantitativement
les propriétés de flux émergeant de I’embouteillage, en mettant en avant des propriétés de
densité critique indépendantes de la largeur du canal et du champ magnétique. Ensuite nous
avons caractérisé le jet émergeant en aval du sablier. Les profils de densité gaussiens et les
profils de vitesses sont remarquables comparés aux cas classiques de jets liquide ou de jets
granulaire, ce qui a permis de faire ressortir une relation de ralentissement non locale avec
la densité comme étant la signature de 1’activité du sablier actif. L’explication de 1’allure du
profil de vitesse des bactéries dans le jet nous mene vers plusieurs pistes. La plus probable
pour I’instant repose sur des effets couplés de nage, d’orientation par le champ magnétique
et d’accumulation aux parois, générant un contre écoulement. Ce scénario nécessite encore
une analyse plus approfondie.

Dans le deuxieme chapitre nous avons introduit un second systeme expérimental a la fois
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abiotique et macroscopique utilisant des nageurs camphrés interfaciaux. Nous avons décrit
de maniere quantitative les propriétés de vieillissement de taille du nageur, de profondeur
de la sous-phase et d’interactions avec les bords influengant la vitesse de nage. Nous avons
détaillé le couplage entre 1I’écoulement et le transport du camphre. Celui-ci est bien siir com-
plexe, cependant les ingrédients physiques sont connus. Nous avons pour la premiere fois
proposé une approche prenant en compte le caractere auto-généré de la dynamique de nage,
en proposant un modele minimaliste pour calculer les éléments clefs associés a 1’instabi-
lité de nage Marangoni. Celui-ci fourni une description qualitativement bonne des différents
parametres mesurés et estimés dans la littérature.

Dans un troisieme chapitre, nous avons abordé la dynamique d’une assemblée de ces
nageurs interfaciaux interagissant via les champs hydrodynamiques et chimiques qu’ils gé-
nérent. A concentration intermédiaire en nageurs, un régime de nage intermittente caractérisé
par des bouffées pseudo-périodiques d’activité des nageurs apparait. Nous avons montré en
utilisant des outils et concepts issus du domaine de la turbulence que la dynamique Eu-
lérienne des disques de camphre est remarquablement en accord avec la phénoménologie
auto-similaire de la turbulence des fluides décrite par Kolmogorov (1941). Nous retrouvons
la gamme inertielle spatiale bien identifiable présentant une distribution d’énergie a travers
les échelle ~ k—/3 et les mémes propriétés de fonctions structures d’ordre n (~ /3 ). En-
fin nous avons prouvé que I’hypothese du flux d’énergie se propageant de 1’échelle de la
particule individuelle vers les plus grandes échelle n’est pas valide. L origine du flux d’éner-
gie vient plutdt des interactions a longue portée forcant vers les plus petites échelles. Dans
ce cas le nuage de camphre se propageant autour des nageurs peut étre le vecteur de cette
interaction inter-particule a longue portée.

Perspectives : Du point de vue expérimental, plusieurs choses peuvent étre explorées et
améliorées dans I’expérience de congestion des bactéries magnétotactiques. L’un des points
importants a éclairer est la mesure de I’écoulement provoqué par I’ensemble de bactéries.
C’est pourquoi nous devons trouver des marqueurs colloidaux non biaisés par la salinité de
la solution de nage, afin d’inclure des traceurs dispersés de maniere homogene plus fideles
aux mouvements du fluide. La détection de la dynamique des bactéries est biaisée a partir
d’un seuil de densité. Afin de repousser cette limite de détection, nous pourrions imaginer
mélanger nos bactéries magnétotactiques avec des mutants fluorescents. La compréhension
des mécanismes du comportement en vitesses reste a modéliser, théoriquement il reste encore
du travail.

Effets collectifs : Coté turbulence la similarité prédite par Kolmogorov est remarquable
et donne envie d’approfondir le sujet, les nuages chimiques de camphre pourraient étre un
vecteur de cette échelle d’interaction entre particules correspondant a I’échelle d’injection de
I’énergie. Pour vérifier ce scénario, il serait instructif de mesurer la distribution du camphre
en méme temps que la dynamique des nageurs. Une expérience multi-particules dans un bas-
sin plus grand permettrait de confirmer la robustesse de cette approche. En outre un travail de
simulation avec les ingrédients physiques simples de la nage individuelle et des portées d’in-
teractions entres nageurs pourrait permettre de retrouver des résultats similaires a I’approche
turbulente. Pour cela il faut s’intéresser a des nageurs avec des trajectoires rectilignes dans
un réservoir circulaire avec le transport du camphre donnant la dynamique, le tout couplé
avec I’hydrodynamique de la sous-phase.

Enfin apres notre caractérisation de turbulence active nous devons encore aborder la ques-
tion de la réponse de ce systeme a un champ extérieur. Nous pourrons explorer la réponse
de ce systeme avec un forcage hydrodynamique en comparant au cas d’un systéme inerte
soumis au méme type d’écoulement. De plus les propriétés des nageurs peuvent étre dopées
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facilement, une premiere piste peut consister a ajouter du fer dans les matrice d’agar des
nageurs. Ainsi nous pourrons piloter un ensemble de nageurs et caractériser sa réponse avec

le champ magnétique.
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Annexe A

Annexes

Figures annexes

Mesures d’un profil de vitesse avec la méthode de PIV et filtrage des
vitesses aberrantes avec un critere de fluctuation et de densité
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FIGURE A.1 — Profil de vitesse mesuré en PIV le long du canal entre en fonction de la section y, par
PIV au centre du jet; B=3.5mT, w = 100 um.
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FIGURE A.2 — Effet du champ magnétique et de la densité sur la forme de la courbe maitresse;
troisieme ligne : B=2.1mT, w =50 um, V,/V* = f(y/0), po(x).

I.1 Protocoles de culture

Synthese du gel de ASW :
i) Synthese de ASW :

Dissoudre dans un flacon 1L d’eau distillé :
— NaC(Cl: 164 ¢

— MgCl,:35¢

— NayS04:28¢

— KC1:05¢

— CaCl:1¢g

Passer la flacon ouvert a I’autoclave pour 30 minutes a 121°C. Réserver la flacon au
réfrigérateur quand non utilisé.

ii) Pour 5 tube a essai de culture :
Peser 0.8 g de bicarbonate de soude. Prélever 100 mL de ASW et ajouter :

— Solution de Wolf : 500 uLL

— Rezasurin : 20 uL

— HEPES : 0.24 ¢

— NH4Cl1:0.03 g

— Agarose : entre 0.2 g et 0.8 g suivant la viscosité et donc la vitesse de croissance voulu

Ajuster le pH entre 6.8 et 7.3 avec de la soude. Passer la solution et le bicarbonate de
soude a I’autoclave pendant 30 minutes a 121°C.

Ajout des additifs :

Refroidir la solution en dessous de 60°C, en passant le flacon sous 1’eau. Dissoudre 0.63g
de thiosulfate de sodium dans 600 uL d’eau distillée et 0.8 de bicarbonate de soude dans 10
mL d’eau distillée. Ajouter au flacon :
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— Solution de thiosulfate de sodium : 280 uL.
— Solution de bicarbonate de soude : 300 uL
— Cystéine : 0.04 g
— Vitamix : 65 uL
— FeSO4 : 300 uLL
— KHPOy : 180 uL
Agiter et répartir la solution dans 5 tubes a essai préalablement passés a 1’autoclave pen-

dant 30 minutes a 121°C. Fermer les tubes et laisser gélifier pendant deux heures au réfrigé-
rateur.

Inoculation des bactéries :

Inoculer les tubes a essai dans le nuage rose avec les bactéries de la génération précédente
triées magnétiquement et sous champ stérile (flamme , hot a flux laminaire ultra propre etc...).
Attendre une semaine avant d’utiliser les bactéries pour une vitalité maximal de la colonie.

Milieu de nage

Pour que I’environnement des bactérie soit le plus propice, il faut que la solution de nage
soit une variante liquide de la solution de culture.

Synthese du milieu de nage :
Meélanger dans un flacon :

— ASW : 100 mL

— Solution de Wolf : 500 uL
— Resazurin : 70 290 uLL
— HEPES :0.24 ¢

— NH4Cl1:0.03 g

Mettre le flacon a 1’autoclave pour 30 minutes a 121°C. Ne pas ouvrir avant utilisation.

Utilisation du milieu de nage :

Juste avant utilisation, ajouter 28 uL de solution de thiosulfate de sodium pour 10 mL de
solution de nage. Passer régulierement la solution mere de milieu de nage a I’autoclave pour
éliminer les contaminants pouvant affecter les propriétés de nage des bactéries.
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