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Facies d’une Stase Smectique 
J. P. MEUNIER et J. BlLLARD 
Laboratoire de Physique des Milieux cristallins. associ6 au C.N.R.S. No. 68 
attach6 B la Chaire de Physique thtorique du Collbge de France 
I I Place Marcelin Berthelot, 75 Paris Ve, France 
et 
Laboratoire de Physique des Stases anisotropes 
DCparternent de Physique, Faculte des Sciences de Lille 
B.P. No. 36, 59 Lille, France 

AbstractThe monoester of dodecanoic acid and 2,2'-dih ydroxy ethyl 
ether (industrial mixture) is smectic at room temperature and may show 
particular facies. 

These facies are studied with a modified microscope. Sections across the 
figure by planes in two zones (perpendicular axis) are approximately 
circular. Therefore, the general shape of these facies is a Dupin’s cyclide. 

A slight undulation superposes over this general form, with an amplitude 
inferior to one per cent of the radius of any of the circular sections. 

Introduction 
I1 a B t k  constate r6cemmentl~2 que la surface libre de la stase3 
smectique du monododhcanoate de 2,2’-dihydroxy-&hyl &her : 

(laurate de di6thylhe-glycol: laurate de DEG dam la suite) 
presente parfois un relief particulier, de forme approximative- 
ment torique et comportant notamment des puits. 

Les cristaux ont une forme polykdrique, on sait, depuis Rome 
de l’Isle, que leurs angles di&dres sont constants pour une esphce 
donnee et, depuis Hauy, que les faces obeissent A la. loi des 
troncatures rationelles simples. Plateau4 a montre que le faci4s 
intrinshque d‘un liquide est une sphere ce qui a 6th confirm6 
recemrnent par des observations en ape~anteur .~ 
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422 M O L E C U L A R  CRYSTALS- A N D  LIQUID C R Y S T A L S  

Les staaes mhsomorphes sont des stases intermhdiaires entre 
1’8tat cristallin e t  1’6tat liquide. On peut se demander quel est 
leur faci6s. L’Btude du relief du laurate de DEG a permis de 
repondre a cette question en ce qui concerne une stase smectique. 

L’etude a port6 sur un Bchantillon de produit industriel.1 Ce 
produit est une cire blanche et molle qui fond a 32,8”C. I1 
contient environ 50% de monoester, 42 a 45% de diester, 4 a 7% 
de diethyMne-glycol libre et 1 a 2% d’acide laurique libre. En 
chauffant ce melange 90 “C pendant une heure et en le refroidis- 
sant ensuite rapidement on peut obtenir une surfusion de plusieurs 
degres centigrades et  conserver la stase liquide a 28°C pendant 
plusieurs heures. 

Examine au microscope, en lumiere polarisee, l’echantillon 
avant fusion ne rev6le qu’une texture confuse. Le diagramme 
de diffusion des rayons X A la temperature ambiante est analogue 
8. celui de la lecithine. Nous en deduisons que le laurate de DEG 
est smectique Q cette temphature. 

Elaboration et Description de la Pr6paration 

Si la stase liquide est refroidie sans precautions, des germes 
apparaissent en grande quantit6 dans la masse et en surface ; les 
domaines obtenus sont microscopiques. La surface libre est 
sensiblement plane. Si la stase liquide est porthe a 90°C puis 
refroidie rapidement Q 28 “C et  si un germe est dhpose 8, la surface 
de la preparation, la croissance s’effectue a partir de quelques 
centres seulement. 

Les germes peuvent alors, soit couler au fond (la stase smectique 
a une masse volumique superieure Q celle de la stase liquide) soit 
rester en surface, retenus par la tension superficielle. En surface 
se forment des globules sensiblement hemisphhriques en dessous, 
e t  de forme torique avec un puits au centre a la face supkrieure. 
C’est sur cette face superieure que 1’6tude topographique a port&. 
Le changement de stase s’accomplit dans une prbparation de 
100 cm3 en une demi-heure environ. I1 n’a pas 6th possible 

’+ Eta NYCO, 159, rue de Rome, Paris XVIIBme, FRANCE. 
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F A C I E S  D ’ U N E  STASE SMECTIQUE 423 

d’isoler compl6tement un monodomaine de grande taille dans une 
preparation ; lorsqu’un germe est dQpos6 en surface, il ne tarde 
pas a en apparaitre d’autres soit en surface soit au sein du liquide, 
les figures du relief se recoupent partiellement. 

Proprihths des Cyclides de Dupin 

L’examen, au microscope polarisant, d‘une texture particulihre 
des stases smectiques a conduit G. Friede16 A concevoir que les 
strates des corps smectiques s’enroulent suivant des familles de 
cyclides de Dupin.7 Le tore est un cas particulier de cyclide, il 
donne une idee de la forme gknerale. G. Friedel a signal6 qu’un 
ensemble de plans paralleles constitue un cas particulier de famille 
de cyclides de Dupin, ces plans ont 6th observes par Grandjean.8 

Les analogies entre le relief pr6sentb par le laurate de DEG et 
les cyclides de Dupin sont frappantes. Nous avons cherche B 
verifier si le relief du laurate de DEG a la forme d’une cyclide de 
Dupin. 

La cyclide de Dupin a pour equation : 

(5’ + ~2 + 2 2  + b2 - k2)2 - 4 ( a ~  + ~k)’ - 4y2b2 = 0 ’*lo 

Elle a pour proprietb caracteristique d’avoir pour lignes de 
courbures principales, des cercles, representhes sur la Fig. 1. Ces 
cercles peuvent Btre regroup& en deux familles. Les plans des 
cercles d’une mBme famille appartiennent B une zone. 

Les deux axes de zone ( A ’ )  et ( A ” )  sont perpendiculaires (Fig. 2) .  
Les cercles de la zone ( A ’ ) ,  (C;) et (C;), de rayons extremes (k + c )  
et (k - c )  sont dans un mBme plan, la distance de leurs deux 
centres 0; 0; est Qgale a 2a. La connaissance des cercles (C;) et 
(C;) est’suffisante pour deduire les positions des axes de zone 
( A ‘ )  et (A”) .  

On peut avoir, pour des valeurs particuli6res des paramGtres, 
des cyclides de Dupin remarquables. Pour c = 0, la cyclide est 
de rhvolution : c’est un tore d’axe (A’ )  ; ( A ” )  est rejete B l’infmi. 
Pour c = 0,  k - a fini avec k et a tendant vers l’infini, la cyclide 
devient un cylindre de revolution d’axe Oz. Si a = b = c = 0 
la cyclide est une sphere de rayon k. 
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424 MOLECULAR CRYSTALS A N D  LIQUID CRYSTALS 

Figure 1. Cyclide de Dupin. 
principale sont reprbsent6es. D'aprk Maxwell, Scientific Papers.1o 

Les deux familles de lignes de courbure 

Etude de la Topographie du Relief 

Une prkparation de laurate de DEG, montrant une figure bien 
individualisbe de plusieurs centimetres de diametre, a 6th placBe 
sur une surplatine comportant un mouvement de translation et 
un plateau tournant (Fig. 3). Ce dispositif a 6th placB sur un 
microscope Bclairb en lumiere incidente. Un objectif a grande 
distance frontale (6,5 mm) et a fort grossissement utilisB a pleine 
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FACIES D ’ U N E  S T A S E  SMECTIQUE 425 

t z  

Figure 2. Cyclide de Dupin vue en coupe. 
pendiculaire au plan de la figure. 

L’axe de zone (A”)  est per- 

ouverture permet d’apprkcier la mise au point A quelques microns 
p r k  

La figure observke est sensiblement de rkvolution, l’erreur 
comrnise en confondant (A’ )  avec la perpendiculaire au plan 
tangent passant par le puits visible est faible. Le plan tangent 
est matkrialisk par un miroir constituk par un film de claryls 
recouvert d’aluminium sur une face et tendu sur un cadre (pour 
8 A 9 cm2 de surface utile le poids du dispositif ne dhpasse pas un 
gramme) posh sur la prhparation. Si le faisceau de lumi$re 
rhflhchi, observe avec une lentille de Bertrand reste immobile 
quand le plateau tourne, la perpendiculaire au miroir est confondue 
avec l’axe du microscope. Les points obtenus pour chaque 
section par un plan passant par (A‘ )  s’ordonnent bien sup des 
cercles. Les cercles qui passent au mieux parmi ces points ont 
BtB  calculhs par la mhthode des moindres carres. A la forme 
genkrale circulaire se superpose une ondulation reprksentke 

110 boulevard Hausmann, 75, Paris VIIIBme, 
FRANCE. 

SocikM La Cellophane. 
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426 MOLECULAR CRYSTALS A N D  LIQUID CRYSTALS 

Figure 3. Sqlatine pour le microscope. 

Fig. 4, dont l’amplitude dbcroit quand on s’Bloigne du puits. 
L’amplitude de cette ondulation est au maximum Bgale it 1% du 
rayon du cercle. Les rayons R des cercles (C‘) varient suivant 
l’orientation 6 du plan de section autour de (A’) comme le montre 
la Fig. 5. 

La connaissance des cercles de rayon maximum et minimum 
permet de cakuler Ies param8tres k, c et a de la cyclide de Dupin. 
Nous avons obtenu par exemple : 

k = 13’82 mm, c = 1,145 mm, a = 9,39 mm 

Cette cyclide n’est pas de rBvolution, I’erreur commise en analysant 
les sections de 1’Bchantillon par des plans passant par un axe (A’) 
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F A C I E S  D ' U N E  STASE S M E C T I Q U E  427 

Figure 4. Section du relief par un plan de la zone (A') .  

approximatif est infhrieure aux incertitudes dues a l'existence 
de l'ondulation. Des cercles (C;) et (C;) nous dhduisons la position 
de l'axe de zone (A"),  la distance de cet axe B 0, est, dans l'exemple 
dhja mentionnh, Bgale a 111,8 mm. 

Les intersections du relief avec des plans passant par (A") ont 
13% aussi htudihes (Fig. 6). Les points obtenus s'ordonnent aussi 
selon des cercles. Le relief du laurate de DEG a donc bien la 
forme gkn6rale d'une cychde de Dupin. A cette forme ghnhrale 
se superpose une ondulation, telle que les intersections de la 
surface avec la cyclide sont des cercles dont les plans appartiennent 
8. la zone (A").  
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428 MOLECULAR CRYSTALS AND LIQUID CRYSTALS 
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Figure 5. Rayon R des cercles (C‘) dediverses orientations. 
moyen est repr6seni-k par le trait horizontal. 

Le rayon 

Figure 6. Coupe d’une cyclide par des plans passant par l’axe de zone (A”) .  

Experiences de Croissance Perturbtie 

Le relief caracthristique prhsenth par le laurate de DEG n’a 
jamais 6th obtenu quand le germe apparait au sein de la stase 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

T
om

sk
 S

ta
te

 U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
s 

an
d 

R
ad

io
] 

at
 0

6:
20

 1
7 

Fe
br

ua
ry

 2
01

3 



F A C I E S  D ’ U N E  S T A S E  S M E C T I Q U E  429 

MOU V E M E N T 

DE T R A N S L A T I O N  

M I C  R M E T R I Q U E  

ENCEINTE 

TH ERMOSTATEE 

GLOBULE SMECTIQUE 

7 

Figure 7. Experience de croissance g&n&, schema du montage. D
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430 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  A N D  LIQUID C R Y S T A L S  

liquide. Nous nous sommes assurks que le relief observk ne 
rksulte pas de la flottation du globule smectique A la surface de la 
prkparation: la topographie de la face supkrieure d’un globule 
maintenu fixe (le montage est schkmatis6 sur la Fig. 7) tout au long 
de sa croissance a k t 6  ktudike. Les points d’une section passant par 
(A’)  s’ordonnent aussi suivant un cercle, la forme de cette surface 
est encore une cyclide de Dupin. L’existence d’une ondulation a 
pu, dans ce cas aussi, Qtre dkcelke. 

Un globule prksentant un puits tr6s net plongk au sein de la 
stase liquide voit son relief se combler rapidement s’il y a croissance, 
le globule prend alors une forme sensiblement sphkique. Par 
contre si le globule est enfonc6 puis ramen6 en surface, le puits 
d‘abord noyk rkapparalt au fur e t  a mesure du changement de 
stase. Cette expkrience menke plusieurs fois ne conduit pas 
toujours au mQme r6sultat. Si un globule est enfonc6 dans le 
liquide d’une hauteur 1 assez faible pour que le puits initial ne soit 
pas comblk, le changement de stase b la face sup6rieure se fait le 
long du mknisque de raccordement et il se forme une strate hori- 
zontale d‘kpaisseur 1. Si l’opkration est r6pkt6e a des intervalles 
de temps kgaux, les strates en retrait les unes sur les autres 
prennent l’aspect de marches d’escalier. A la limite si le globule 
est enfonc6 L vitesse constante (de un millimetre en cinq minutes 
par exemple) le puits prend une forme conique. L’angle au 
sommet du c6ne est fonction de la vitesse d’enfoncement. 

Conclusion 

La stase smectique du laurate de DEG, prksente dans certains 
cas, un relief caractkristique dont la forme est celle d’une cyclide 
de Dupin. I1 se superpose A la forme g6nkrale une ondulation 
dont l’amplitude est de l’ordre du centieme du rayon des cercles 
de la zone (A‘).  Les intersections de la surface du relief avec la 
cyclide sont des cercles dont les plans appartiennent 8. la zone (A‘‘ ) .  

Le relief observe n’est pas rigoureusement de rkvolution. Pour 
connaitre la forme qui rendrait l’knergie minimum, il faudrait 
poss6der la fonction de distribution mol6culaire et  le potentiel 
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F A C T E S  D ’ U N E  S T A S E  S M E C T I Q U E  43 1 

des forces intermolkculaires dont dBpend la tension superficielle.11 
Ces quantit6s ne sont pas connues. G. Friedel admet une dis- 
continuit6 de la tension superficielle pour une direction, cette 
hypothhse est a relier au faciBs observ6. 

G. Friedel posait le probkme en 1922 : 
( ( A  quoi correspond cette singulihre tendance du liquide 

smectique a s’enrouler en cyclides de Dupin autour de coniques 
focales ? La rBponse ne peut pas encore &re donnke, il y a 1& une 
des nombreuses questions qui restent ouvertes dans le domaine 
des corps mksomorphes ”. Une famille de cyclides de Dupin 
dBfinit des strates d’kpaisseur constante. C’est pourquoi les 
feuillets des corps smectiques peuvent s’arranger suivant ces 
cyclides ; mais selon W. Bragg12 une infinitk; de surfaces posshdent 
la m&me proprikt6. L’origine de l’ondulation observke dans le 
cas du laurate de DEG pourra 6tre recherchke en faisant varier 
les conditions expkrimentales. La prksente analyse n’a port6 que 
sur quelques kchantillons d’un seul corps smectique, ella devra 
%re Btendue a d’autres corps, la mBthode de Plateau4 permet 
1’6tude de stases mksomorphes plus fluides. 
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