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A. Résumé / Abstract :

Francais : Les phénomeénes mécaniques dans les systémes al'échelle nanométrique, tels que I'adhésion, la fracture,
les transitions configurationales dans les macromolécules et les transformations de phase dans les matériaux, sont
fondamentaux pour de nombreux processus en biophysique, en biologie et en science des matériaux. Ces études
impliquent des systémes composés de plusieurs unités ayant plusieurs états (par exemple, repliés ou dépliés, brisés
ou intacts, attachés ou détachés) qui interagissent de maniére complexe, créant un paysage énergétique avec de
nombreux points stables et une dynamique de transition complexe entre eux. Bien que I'évolution de ces systémes
ait été étudiée dans des régimes quasi-stationnaires, les régimes variant arbitrairement dans le temps restent
largement inexplorés, bien qu'essentiels pour les applications pratiques. La complexité de ce probléme réside dans
la compétition entre les effets thermiques et les effets dynamiques introduits par le taux de changement des forces
appliquées. Cette interaction nécessite I'utilisation de techniques spécifiques de mécanique statistique hors équilibre, telles
que des modeles basés sur les équations de Fokker-Planck ou de Langevin, ou la théorie des états de transition. Les
phénomenes d'adhésion en biophysique sont fondamentaux pour les structures biologiques et leur fonctions. Les principes de
'adhésion fournissent des apergus sur l'organisation cellulaire, la réponse aux signaux mécaniques, les mécanismes de
certaines pathologies et la conception de biomatériaux. En déchiffrant ces interactions, nous pouvons mieux comprendre les
processus fondamentaux de la vie et innover dans des domaines allant de la médecine a la biotechnologie. Les mécanismes
de fracture dans la matiére molle et la biophysique offrent un apercu de la rupture et de la résilience des tissus biologiques et
des matériaux de l'ingegnerie. En analysant ces processus, nous pouvons aborder des questions critiques, allant de la
prévention des blessures et de la réparation des tissus a la conception de biomatériaux robustes. Les avancées dans ce
domaine promettent d'améliorer la performance des matériaux et d'offrir de nouvelles stratégies pour maintenir ou renforcer
l'intégrité des tissus biologiques. Dans les contextes d'adhésion et de fracture, le role des effets de température et de la
dynamique est crucial et sera étudié en profondeur. Enfin, les transitions configurationales et les transformations de phase en
biophysique et en science des matériaux sont fondamentales pour comprendre et controler la structure et la fonction des
matériaux biologiques et synthétiques. Ces processus révelent non seulement l'adaptabilité et la réactivité des systemes
naturels, mais guident également la conception de matériaux avancés aux propriétés réglables. En exploitant ces
transformations, nous pouvons faire progresser les technologies en médecine, en nanotechnologie et en biomatériaux,
repoussant les limites de ce que les matériaux peuvent réaliser. En biophysique et en science des matériaux, l'influence
combinée de la température et du taux mécanique est cruciale pour comprendre le comportement des matériaux dans diverses
conditions. La température affecte directement le mouvement moléculaire et la stabilité des liaisons, tandis que le taux
mécanique influence la fagon dont les matériaux réagissent a la contrainte, dictant souvent s'ils se déforment, se fracturent ou
subissent des transitions de phase. La modélisation de l'interaction entre les effets de température et les effets de taux
mécanique en biophysique et en science des matériaux nécessite une gamme de modeéles qui tiennent compte du
comportement des matériaux sous différentes conditions thermiques et de charge. D'une part, les modeéles thermiquement
activés, tels que le modéle d'Arrhenius, décrivent comment les taux de réaction ou les processus moléculaires
dépendent de la température. lls sont utilisés pour décrire des processus dépendants du taux, tels que le repliement des
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protéines, la déformation des polymeéres et la propagation des fissures. D'autre part, les modéles viscoélastiques, tels que
les modéles de Maxwell et de Kelvin-Voigt, capturent la réponse dépendante du taux des matériaux qui présentent a
la fois un comportement élastique et visqueux. lls utilisent des combinaisons de ressorts et de pistons pour représenter
comment les matériaux réagissent a la contrainte au fil du temps, en tenant compte de la vitesse de déformation. lls sont
couramment appliqués aux tissus biologiques, tels que les muscles, les tendons et le cartilage, qui présentent des
comportements différents sous des charges lentes par rapport a des charges rapides. Dans ce projet de doctorat, nous
avons besoin de modeéles capables de prendre en compte les deux phénoménes décrits par les deux classes de
modeéles mentionnées, afin d'étudier avec précision la compétition entre la température et les taux de déformation.
Nous pourrons le faire grace a un pont entre lamicromécanique et lamécanique statistique hors équilibre. Cela permet
la création de modéles complexes qui prédisent le comportement des matériaux sur une gamme de températures et de taux
de charge. En biophysique, ces modeéles sont utilisés pour décrire les processus de repliement des protéines et de séparation
de phase cellulaire, ou la température et le taux d'application de la contrainte peuvent induire des changements de phase. En
science des matériaux, ils aident a concevoir des matériaux sensibles a la température, comme les hydrogels, qui changent
de phase en réponse aux conditions environnementales.

English : Mechanical phenomena in nanoscale systems, such as adhesion, fracture, configurational transitions in
macromolecules, and phase transformations in materials, are fundamental to numerous biophysical, biological, and
materials science processes. These studies involve systems composed of multiple units with multiple states (e.g.,
folded or unfolded, broken or intact, attached or detached) that interact in complex ways, creating an energy
landscape with many stable points and intricate transition dynamics between them. While the evolution of these
systems has been studied in quasi-stationary regimes, arbitrarily time-varying regimes remain largely unexplored yet
essential for practical applications. The complexity of this problem lies in the competition between thermal effects
and dynamic effects introduced by the rate of change of applied forces. This interplay compels us to employ specialized
techniques from non-equilibrium statistical mechanics, such as models based on the Fokker-Planck or Langevin equations, or
transition state theory (with varying degrees of approximation). Adhesion phenomena in biophysics are fundamental to
biological structure, function, and health. The principles of adhesion provide insights into cellular organization, response to
mechanical signals, disease mechanisms, and the design of biomaterials. By unraveling these complex interactions, we can
better understand life's fundamental processes and innovate in fields ranging from medicine to biotechnology. Fracture
mechanisms in soft matter and biophysics provide a window into the failure and resilience of both biological tissues and
engineered materials. By dissecting these processes, we can address critical issues in medicine, from injury prevention and
tissue repair to designing robust biomaterials. Advances in this field promise to improve material performance and offer new
strategies to maintain or enhance biological tissue integrity in health and disease. In both adhesion and fracture contexts, the
role of temperature effects and dynamics is crucial and will be studied thoroughly. Finally, configurational transitions and phase
transformations in biophysics and materials science are foundational to understanding and controlling the structure and function
of both biological and synthetic materials. These processes not only reveal the adaptability and responsiveness of natural
systems but also guide the design of advanced materials with tunable properties. By harnessing these transformations, we can
advance technologies in medicine, nanotechnology, and biomaterials, pushing the boundaries of what materials can achieve.
In both biophysics and materials science, the combined influence of temperature and mechanical rate (the speed of applied
stress or deformation) is crucial for understanding material behavior under various conditions. Temperature directly affects
molecular motion and bonding stability, while mechanical rate influences how materials respond to stress, often dictating
whether they deform, fracture, or undergo phase transitions. Modeling the interplay of temperature effects and mechanical rate
effects in biophysics and materials science requires a range of models that account for material behavior under different thermal
and loading conditions. On the one hand, thermally activated models, such as the Arrhenius model, describe how
reaction rates or molecular processes depend on temperature. They are used to describe rate-dependent processes like
protein folding, polymer deformation, and crack propagation. On the other hand, viscoelastic models (or creep and stress
relaxation models), such as the Maxwell and Kelvin-Voigt models, capture the rate-dependent response of materials
that exhibit both elastic and viscous behavior. They use combinations of springs and dashpots (damping elements) to
represent how materials respond to stress over time, considering the speed of deformation. They are commonly applied to
biological tissues, such as muscles, tendons, and cartilage, which exhibit different behaviors under slow versus fast loading.
In this PhD project, we need models that can take into account both phenomena described by the two classes of
models just mentioned, to accurately study the competition between temperature and strain rates. We will be able to
do this through a bridge between micromechanics and out-of-equilibrium statistical mechanics. It allows for the creation
of complex models that predict material behavior across a range of temperatures and loading rates. In biophysics, these models
are used to describe protein folding and cellular phase separation processes, where temperature and rate of stress application
can induce phase changes. In materials science, they help design temperature-responsive materials like hydrogels, which
change phases in response to environmental conditions.
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