
Lecture 2

• Review yesterday

• Folds – bending localization in 1D

• Wrinkles in 2D geometries

NMenonBoulder2015







Folding in 1D

Huang thesis 2010
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Folding in 1D
Pocivavsek Science 2008

Plastic sheet (left)
Gold nanoparticles, lung surfactant
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Folding in 1D

• Pocivavsek 2008

• Transition to fold at around 
A=0.3
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Exact solution Diamant and Witten 2012

The symmetric (left) and 
antisymmetric (right) solutions 
are degenerate

Both cost less than the wrinkle 
solution at all 

After self‐contact, get 
penetration and nonphysical 
solutions
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Large folds

Demery et al 2014
Goes beyond self‐contact
Symm and antisymm degenerate till 
self‐contact, but anti‐symmetric 
wins for larger folds
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Thin sheet of plastic (PS) floating 
on water with a drop of water in 

the middle

2D wrinkles
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Huang et al. Science 2007



Measure:
Wavenumber, N
Length, L L
Dependence on

• elasticity of sheet  

thickness, t, 

Young’s Modulus, E

•loading 

radius of drop, a

surface tension, 

2D wrinkles
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2D wrinkling – wrinkle number

Standard (post‐buckling) analysis captures dependence on 
drop size, film thickness
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Length of wrinkles
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L increases with a, but 
thickness dependence, 
too

Scaling L ~ a (post‐buckling) found in Cerda 2005
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2D wrinkling ‐ length

Postbuckling scaling does not 
work L ~ a  e.g. Cerda J. Biomech 2005

Data approximately collapsed by 
L ~ a t1/2
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Other variables available to fix dimensions: E, 

Only possible combination:  L = C a t1/2(E/)-1/2
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Other axisymmetric geometries

• Poking – negative 
Gaussian curvature

• Sheet on drop – positive 
Gaussian curvature
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Postbuckling analysis fails to describe these situations as well

Vella, Huang, etc 2015

King, Schroll, etc PNAS 2012



Lamé problem

KB Toga thesis

NMenonBoulder2015

Davidovitch, et al PNAS 2011







Lamé solution
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Davidovitch, et al PNAS 2011

• Azimuthal stress turns negative for confinement =Ti/To >2





Lecture 2 references:

1D folds
Pocivavsek, L., Dellsy, R., Kern, A., Johnson, S., Lin, B., Lee, K. Y. C., & Cerda, E. (2008). Stress and fold 
localization in thin elastic membranes. Science, 320(5878), 912‐916.
Diamant, H., & Witten, T. A. (2011). Compression induced folding of a sheet: An integrable system. 
Physical review letters, 107(16), 164302.
Démery, V., Davidovitch, B., & Santangelo, C. D. (2014). Mechanics of large folds in thin interfacial 
films. Physical Review E, 90(4), 042401.

2D wrinkling
Huang, J., Juszkiewicz, M., De Jeu, W. H., Cerda, E., Emrick, T., Menon, N., & Russell, T. P. (2007). 
Capillary wrinkling of floating thin polymer films. Science, 317(5838), 650‐653.
Davidovitch, B., Schroll, R. D., Vella, D., Adda‐Bedia, M., & Cerda, E. A. (2011). Prototypical model for 
tensional wrinkling in thin sheets. Proceedings of the National Academy of Sciences, 108(45), 18227‐
18232.
King, H., Schroll, R. D., Davidovitch, B., & Menon, N. (2012). Elastic sheet on a liquid drop reveals 
wrinkling and crumpling as distinct symmetry‐breaking instabilities. Proceedings of the National 
Academy of Sciences, 109(25), 9716‐9720.
The last two papers ‐‐particularly the supplementary info of the 2012 PNAS ‐‐ are good resources to 
follow up my blackboard notes
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