CIMAT

T f'\iﬁj 1
< ol
5 ® 4
LS
4 )

Jugando con membranas delgadas:
aplicacidon a la medicion de fuerzas

Chantal Tassius!, Roberto Bernal?, Francisco Melo!
& Jean-Christophe Géminard3

! Laboratorio de Fisica No Lineal, Universidad de Santiago (Chile)

2 Department of Organismic and Evolutionnary Biology, Harvard
University (USA)

3 Laboratoire de Physique, Ecole Normale Supérieure, Lyon (France)




* Las membranas que estudiamos. Aplicaciones a la
Biofisica

* Los estudios preliminares
* Las mediciones de las constantes caracteristicas
* Las condiciones para observar pliegues

» Conclusiones y perspectivas



- Las membranas que estudiamos. Aplicaciones
a la Biofisica

* Los estudios preliminares
* Las mediciones de las constantes caracteristicas
* Las condiciones para observar los pliegues

* Conclusiones y perspectivas



¢ Qué tipo de membranas usamos?

0 =25 um
Membrana
de silicona
(vulcanizacion )
aceite de silicona
soporte

A
A 4

3mm

d: desplazamiento

vertical de la membrana membrana plana ~_Membrana con radio
de curvatura R=2.5mm

Contraccion radial de un fibroblasto
muriéndose

fibroblasto : célula involucrada
en la cicatrizacion de las heridas

K.Burton, D.L.Taylor, Nature, 385, 1997



¢ Como se hacen las membranas de silicona ?

ajuste de la distancia
muestra-llama

Jeringa con aceite o gota
sobre soporte sdlido

7

Mechero Bunzen
transformado
(lama plana)

motor de paso

control de la
velocidad de rotacion



¢ Por qué se producen pliegues ?

E modulo de Young

h espesor de la membrana

A,, amplitud de la deformaciéon fuera del plano de la membrana
D dimension tipica de la membrana

energia de flexion: Ug~ Eh3A, 2/D*

energia de contraccion: Us~ EhA, 4/D*

Q La flexion cuesta menos que la contraccion cuando
h (espesor de la membrana) va disminuyendo




Ejemplo de aplicacidn de las
membranas de silicona a un
enfoque descriptivo de la division
celular

K.Burton, D.L.Taylor, Nature, 385, 1997

Cleavage —f=—Rounded—|

Respreading

Contraction

Separation and Migration



Ejemplo de aplicacion de las
membranas de silicona al estudio
de la division celular

¢ Se podra deducir el valor
de las fuerzas locales del
perfil de pliegues ?

- caracteristicas elasticas
de las membranas

+ condiciones de aparicion
de los pliegues

K.Burton, D.L.Taylor, Nature, 385, 1997

Cleavage —}=—Rounded—|
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Respreading
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Separation and Migration
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: membranas macroscépicas
dispositivo experimental

Camera

Tension
adjustment _Small-anqle lighting
Frame ﬂ!* Membrane ”!E _ Mask
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Pump . L= Miror - ¢

J-C Geéminard, R. Bernal, F. Melo, EPJ, 15, 2004



: membranas macroscoépicas (p/anas)
Resultados

500 P (Ft—r'g},@h

L: longitud del pliegue

8. desplazamiento de la membrana
A,: amplitud de la deformacidn

B: tension inicial de la membrana
h: espesor de la membrana

e ph=125 o ph=000 h: ndmero de pliegues

m B/h=250 ¢ B/h=0.0
¢ (/h=375 o

T
ey
foalc)

A_/h
I
I

50 |- _ )
® p/h=125 .
40l ¢ Ph=375

30

20 < 3
10 Z ) O B/h=12

¢ B/h =28
O I I 1 I

0 50 100 150 200



: membranas macroscépicas
Conclusiones

* la amplitud y la longitud de los pliegues aumentan con &
sobre un umbral dependiendo de la tension inicial

* la amplitud y la longitud de los pliegues son muy
dependientes de la tensidn inicial

» el ndmero de pliegues sigue una ley lineal del roy cambia
poco con la tension inicial

- medicion de la tension inicial
de la membrana

* medicion de la amplitud del
pliegue
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espesor de la membrana

Preparacion de la muestra
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espesor de la membrana
Medicion con el microscopio de fuerza atomica

40le

20 . , : :
fsm] membranaBmarzocm. 000 ' magen en Tapp l ng (a' r‘)
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tension inicial (To) y moédulo elastico (B)

Dispositivo experimental

estanque de aceite
tubo capilar —

manguera flexible —



tension inicial (To) y moédulo elastico (B)

Resultados
Y: tensién de superficie
C=1/R: curvatura Sl Ime?d‘ o arcsin{Crg) — Cry
) PR 1 BT WS J
AP ~ 21,C 4 2.66B8 i
: "0
HH término considerando la
a4 componente eldstica de la
g tensidn (Factor numérico
g 0 resultando de simulaciones)
-% 200 —
2 100 —
i Ley de Laplace I

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 AP = pgh — —
ro/R . R



tension inicial (To) y moédulo elastico (B)

Resultados

To=60.5 £ 0.5 mN/m

B = 240 + 10 mN/m } "OMS

B=20+10 mN/m

* método valido para la medicion de tension inicial
(To) y médulo eldstico (B), si By To no son de la
misma orden

» ¢ Se podrd medir B de otra manera si es de la
misma orden que To?
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: dispositivo microscépico

vidrio fundido

100 um

R1~2.5bmm
h~500um
d=3mm
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: dispositivo microscopico (resultados)
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: dispositivo macroscépico

Cambio de escala para manejar
mads facilmente los distintos
pardmetros

* medicion de la pression

- control de Toy R

- tamaho de la ‘punta’




: dispositivo macroscopico Resultados preliminares

Evolucion del ndmero de pliegues
con 8 y el tamaho de la ‘punta

Evolucion de D con &




Dispositivo macroscopico: otros resultados (7.c. GéminarddQ. Puydt)

- Simulaciones

mejor modelo
==) ley no lineal AP=f(R)
=) ley F=g(5)

143+0.002

| ¢ —1.
~ cR1l—vmr s S
F=eB 150 | ) _ .88140.003

- Experimentos
indentacion
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Sugerencias para los experimentos de Biofisica

Medicidn de la amplitud de los
pliegues (interferometria)

o=
— N W .

wrinkle amplitude { pm)
=

distance (pm)

Medicion local de To (curva de
fuerza con microscopio de
fuerza atomica)

o (hm)

1 1 1 - 1 1 1
20 40 B0 a0 100 120 140

z (nm)

F~¢BYYTYS

d: deflexidn del cantilever
F = k 8, kiconstante de restitucion del cantilever



* Mejorar la comprensidn de la aparicion de
pliegues en tales membranas

* Proponer un protocolo de medicidon de
fuerzas celulares con esas membranas

* Proponer modelos para las curvas de
fuerza en microscopia de fuerza atomica
(indentacion de membranas delgadas)
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