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1. Coiling, enroulement visco-élastique de fluide

Une expérience très simple que vous pouvez
réaliser avec du miel ! Un mince filament de
fluide visqueux tombant sur une surface s’en-
roule spontanément pour former une succes-
sion de spires.

Cet effet peut facilement être supprimé en laissant le fluide s’écouler le long d’une tige
rigide qui empêche toute déformation. Que se passe-t-il quand on laisse le fluide s’écouler
le long d’une fine tige flexible ?
Lors de ce travail, nous réaliserons une étude expérimentale de ce processus en jouant sur la
viscosité du fluide, le débit et les propriétés élastiques de la tige. Une attention particulière
sera apportée à la transition entre le régime stable ”rigide” et le régime oscillant.

2. Grabbing Water, Capture de fluide par une feuille élastique
Capturer de petites quantités de fluide est
un processus plus complexe qu’il n’y parait.
On peut utiliser un entrainement visqueux en
plongeant une tige dans un fluide et en le re-
tirant rapidement. Pour les fluides très peu
visqueux, cette méthode est inadaptée. Un de-
sign basé sur la pipette élasto-capillaire a été
proposé.
Nous proposons ici de réaliser la capture de
fluides non-visqueux par une méthode beau-
coup plus simple. En déposant une feuille
élastique flexible à la surface d’un liquide, le
simple fait de retirer cette feuille provoque
l’encapsulation de liquide dans un tube formé
par le repliement de la feuille.
Lors de ce travail, nous tenterons de comprendre l’origine de cet effet basé sur la flexibilité
de la feuille et les forces capillaires et comment le contrôler. Une approche expérimentale
basée sur l’analyse d’un système modèle sera privilégiée.
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3. Organelles et séparation de phase

Pour organiser leur métabolisme les cel-
lules réalisent une compartimentalisation de
leur cytosol. Cette organisation permet de
séparer certains constituents moléculaires soit
pour amplifier ou inhiber des réactions bio-
chimiques. Différents travaux ont montré
que ces compartiments appelés organelles ne
possèdent pas de membrane mais corres-
pondent plutôt à des “gouttes” de liquide.
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(BioID) and labeling via ascorbate peroxidase (Apex)16,17, that 
can reveal dynamic networks of interactions; in such approaches, 
known condensate-enriched proteins are tagged with an enzyme 
that biotinylates adjacent proteins, which can then be purified with 
streptavidin-based precipitation techniques and analyzed via mass 
spectrometry (Fig. 2a). This approach was recently used to unravel 
the dynamics of the stress-granule proteome, as well as the compo-
sitional diversity associated with neurodegeneration-linked muta-
tions18. Analogous proximity-ligation approaches have been used 
for interrogating the interactome in the vicinity of specific RNAs19,20 
or genomic loci21–23. A recent adaptation incorporating DNA bar-
coding has begun to yield rich insights into the way in which nuclear 
condensates organize chromatin architecture24.

In addition to biochemical techniques, microscopy has been 
essential for gaining structural and biophysical insights into intra-
cellular condensates, beginning with the first bright-field imaging 
of the nucleolus and other organelles in the 1800s and continuing 
through more recent developments based on advanced confocal 
techniques. As many condensates are sub-micron in size and there-
fore approach the diffraction limit of conventional fluorescence 
microscopy, super-resolution imaging approaches, such as stimu-
lated emission depletion (STED)25 microscopy, photoactivation 
localization microscopy (PALM)26 and stochastic optical recon-
struction microscopy (STORM)27, are beginning to have a large 
impact on this field10,28,29 and have revealed details of condensate 
sub-structures (Fig. 2a). For example, super-resolution microscopy 
of stress granules, nuclear speckles and paraspeckles have suggested 
underlying core-shell architectures mediated in part by RNA29–31.

Electron microscopy techniques, such as in  situ cryo-electron 
tomography (cryo-ET), which have recently transformed structural 
biology, are also beginning to have impact in the field of intracel-
lular phase separation by allowing visualization in a label-free and 

environmentally unperturbed manner32. For example, cryo-ET was 
recently used to measure the pair correlation function of proteins 
within the pyrenoid33, a protein body found in the chloroplasts of 
most eukaryotic algae, providing direct evidence for an underlying 
liquid-like structural organization, which contradicted the previ-
ously proposed crystalline organization. In other cases, cryo-ET has 
been used to measure crowding effects in biological condensates34 
and to observe the detailed structure that condensates may evolve 
into as they transition to irreversible, and potentially pathogenic, 
aggregates35.

Material properties. Various complementary tools have been used 
to interrogate the material properties and associated molecular-
transport dynamics within condensates (Fig. 2b). Fluorescence 
recovery after photobleaching (FRAP) and fluorescence loss in 
photobleaching (FLIP) are two extensively used approaches that 
take advantage of the characteristic ability of many fluorescent mol-
ecules to photobleach. In such approaches, a whole condensate or 
part of it is bleached, and the fluorescence signal recovery is tracked 
as unbleached molecules diffuse into the bleached region (Fig. 2b), 
providing insights into molecular mobility, differential mobility 
within a population and spatiotemporal changes in material state36. 
However, multiple experimental nuances, including asymmetric 
concentration gradient formed in half-FRAP experiments, asym-
metric point-spread function, nonspherical morphology of cellular 
condensates and averaging over heterogenous subresolved struc-
tures, all can make diffusion-coefficient estimation a fitting-model–
dependent problem37,38.

Fluorescence correlation spectroscopy (FCS) provides a poten-
tially more accurate means to determine molecular diffusion coef-
ficients4,39,40 (Fig. 2b) and can in addition be used to measure local 
concentration of biomolecules and the intermolecular interactions 
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Fig. 1 | Diversity of condensate forms and functions in living cells. Condensates within living cells have unique features that directly inform their function. 
Images adapted with permission from AAAS1,98,105, Elsevier47,100,106, PNAS48, Mateju et al.107 and H. Jastrow108.
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La formation de ces organelles reste encore très largement discutée. Certains chercheurs
évoquent une simple séparation de phase du type huile-eau, d’autres des effets de séparation
induits par la polymérisation/dépolymérisation de protéines, ou encore une séparation ac-
tive réalisée par des moteurs moléculaires.
Dans le sujet proposé, c’est cette dernière piste que nous allons investiguer. Nous regarderons
si des mélanges de particules passives Browniennes et de particules actives motorisées se
séparent spontanément et sur base de quels critères.

4. Marcher sur l’eau, Rheo-épaississement dans les suspensions

Les propriétés d’écoulement des suspen-
sions sont particulièrement étonnante.
Une suspension de maizena ou de fécule
de pomme de terre (constituée de par-
ticules rigides d’amidon de 50 µm) peut
apparaitre totalement fluide ou solide sui-
vant la sollicitation appliquée.
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ou de pomme de terre [2]. Depuis, ce phénomène a été observé dans
de nombreuses autres suspensions constituées de matériaux très
variés (silice, carbonate de calcium, plastique, oxide de titane, alu-
mine, etc). La plupart des données de la littérature concerne des sus-
pensions browniennes ou colloïdales [3], c’est-à-dire composées de
particules de taille inférieure au micromètre soumises à l’agitation
thermique. Cependant, le rhéo-épaississement est également observé
dans des suspensions de particules de plus grande taille [2] [4] [5],
démontrant que l’agitation thermique n’est pas indispensable pour
observer ce phénomène. Il y a toutefois deux caractéristiques com-
munes à l’ensemble des suspensions rhéo-épaississantes :

– la taille des particules est relativement faible (diamètre d typi-
quement inférieure à 50 μm) ;

– la physico-chimie du milieu joue un rôle déterminant : pré-
sence de traitement de surface sur les particules (charges,
polymères greffés), type de solvant (polaire ou apolaire, ionique,
niveau de pH)…

1.2 Applications industrielles
Le rhéo-épaississement n’est pas seulement une curiosité de la

nature. L’encre, les peintures, le béton frais, le chocolat liquide ou les
pâtes de céramiques sont autant de fluides rencontrés dans l’industrie
qui présentent un caractère rhéo-épaississant. Comprendre et maîtri-
ser l’origine du rhéo-épaississement est essentiel à de nombreux sec-
teurs industriels comme ceux du verre, du génie civil, des
cosmétiques, de l’agroalimentaire ou de l’industrie pharmaceutique.

Souvent, le rhéo-épaississement est une propriété que l’on cherche
à éviter. L’augmentation brutale de la viscosité au-delà d’une vitesse
critique peut en effet se traduire par un endommagement important
des pompes et des mélangeurs, ou entraîner le bouchage de
conduites. Les premières études sur le rhéo-épaississement ont ainsi
été motivées par un problème touchant l’industrie papetière lors de
l’enduction de papier par des films de suspension [6]. À grande
vitesse, il arrivait que l’augmentation de la viscosité soit telle que le
papier se déchirait, endommageant ainsi l’ensemble de l’installation.

Les fluides rhéo-épaississants sont également caractérisés par un
régime de très faible viscosité à bas taux de cisaillement, qu’il peut
être avantageux d’utiliser en particulier pour manipuler les suspen-
sions très concentrées. C’est le cas lors des procédés de moulages
utilisant des poudres métalliques ou des poudres céramiques. Pour
faciliter sa manipulation, la poudre est généralement dispersée dans
un liquide. Un traitement des particules est effectué afin que la visco-

sité de la suspension soit faible même à fractions volumiques éle-
vées. Un autre exemple est l’industrie chocolatière. Le chocolat est
une suspension composée de fèves de cacao broyées et de sucre
dans une phase continue grasse constituée principalement de beurre
de cacao. L’ajout d’un adjuvant, la lécithine, permet d’obtenir une
pâte très liquide tout en diminuant la teneur en graisse [7]. Mais
l’application la plus importante est l’industrie du béton. Dans ce
domaine, un enjeu majeur est de parvenir à augmenter au maximum
la concentration en particules pour élever la résistance du matériau
final, tout en maintenant la coulabilité du béton frais (figure 3). Nous
discutons en détail cet exemple au paragraphe 4.

Récemment, le caractère rhéo-épaississant de certaines suspen-
sions a inspiré aux industriels la formulation de nouveaux matériaux
pour la conception d’armures et de protections sportives ou de pro-
thèses médicales souples (figure 3). En effet, une suspension rhéo-
épaississante est capable de dissiper une grande quantité d’énergie
lors d’un choc tout en restant liquide en temps normal. Ainsi, ces
vêtements autorisent le mouvement, mais protègent le corps en cas
d’impact de balle, de chute ou de mouvement brusque. La plupart
des techniques récemment brevetées portant sur la fabrication
d’armures souples consistent en l’infiltration d’un milieu fibreux par
un fluide rhéo-épaississant. Par exemple, on peut imprégner un tex-
tile de Kevlar avec une suspension de micro-particules de silice et de
polyéthylène glycol. Ce matériau possède une capacité d’absorption
en énergie jusqu’à 3 fois supérieure à celle d’une armure en Kevlar
pur. Il existe aujourd’hui plusieurs marques (Armourgel®, D3O®,
ARTi-LAGE) qui vendent des vêtements ou des protections pour les
articulations. La société STF Technologies propose des tissus médi-
caux protégeant des piqûres d’aiguilles. Une dernière application est
la conception de ralentisseurs de type dos d’âne intelligents consti-
tués d’une enveloppe souple remplie d’une suspension rhéo-épaissis-
sante (figure 3). La transition de rhéo-épaississement est ajustée à la
limitation de vitesse, de sorte que les automobilistes roulant sous la
limitation n’endommagent pas leur voiture. En revanche, à forte
vitesse, l’effet est le même qu’un ralentisseur solide [8].

1.3 Une origine physique discutée
Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expliquer le phé-

nomène de rhéo-épaississement observé dans certaines suspen-
sions concentrées.

Une première explication a émergé à la fin des années 1980
suite au développement de la dynamique stokesienne. Cette
méthode numérique décrit la suspension comme un ensemble de

Figure 2 – Transition de rhéo-épaississement dans des suspensions 
concentrées
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Figure 3 – Applications des suspensions rhéo-épaississantes
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Récemment, un nouveau mécanisme a été proposé pour expliquer ce comportement. Pour
des fractions volumique en particules suffisamment élevées, on observerait une transition
frictionnelle. Pour de faibles taux de cisaillement, les grains sont séparés les uns des autres,
la suspension est fluide. Pour de fort taux de cisaillement par contre, les grains se touchent
et forment une structure rigide grâce à la friction.
Lors de ce travail, nous étudierons expérimentalement la transition frictionnelle pour des
mélanges de maizena et de fécule. L’accès aux propriétés rhéologique se fera au travers du
mouvement d’une bille à l’intérieur de la suspension.
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5. Lampe à lave, Encapsulation de gouttes avec des bulles
(Nb. sur une proposition de Mary et Vincent)

Le mécanisme des lampas à lave est parti-
culièrement complexe. il fait intervenir des
mouvement de convection provoquant l’appa-
rition de ”panaches” ascendants entrainé par
la poussée d’Archimède (mécanisme du dia-
pir). Lors du passage de l’interface entre les
liquides immiscibles, ces panaches provoquent
l’apparition de structures complexes.

Dans ce projet, nous étudierons un autre mécanisme d’encapsulation de gouttes basé là-aussi
sur la poussée d’Archimède. L’accumulation d’une grande quantité de bulles à l’interface
entre deux fluides immiscibles va spontanément provoquer l’apparition de gouttes par la
déformation de la surface. Par une approche expérimentale, nous tenterons de proposer un
modèle de ce processus en analysant l’influence des différents paramètres (nombre, taille
des bulles, tension superficielle, différences de densité).
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