Patrick Oswald
Pawel Pieranski




TABLE DES MATIERES

Freface de Jacques FRIEDEL

I TS RAMEBARTS 1 20T e et o s et e ware s i b e o e e e e R e

PARTIE A GENERALITES
Chapitre A.I Un peu d'Histoire

L1 Georges Friedel et les cristaux liquides

I2 Ladécouverte des substances biologiques biréfringentes
mais fluides par Buffon, Virchow et Mettenheimer;
les cristaux liquides lyotropes

L3 Observation du surprenant comportement des esters du cholestérol
par Planer et Reinitzer : les cristaux liquides thermotropes ............. 13

L4 « Flissige Kristalle » ou les « cristaux qui coulent » d"Otto Lehmann

Chapitre A.Il La classification moderne des cristaux liquides

L1 Mise en ordre terminologique par Georges Friedel
II.1.a) Polymorphisme et états mésomorphes .. cvvovuveviisreninnnnnnnnen.
[1.1.b) Phases nématiques et cholestériques . .. ... oveeervneereeesninsseann 18
sl L L e S A D e e S S s 19

Définition moderne des mésophases; symétries brisées;
ordre a courte et a grande distance 21

Classification des phases smectigaies ... ....civiviiiaimaeaaiain die s 25
L4 Classification des phases colonnaires . .. ..........cc0vvmrreennsreran.. 30

15 Phasessmectiqueschirales............cooviinionnnmnmnnnsonnennnnnns 31
Chapitre A.IIl Anatomie mésogeéne

HL1 Les cristaux liquides thermotropes
[11.1.a) Forme moléculaire ybride et frustration moléculaire
HI.1.b) Role des petits détails structuraux




LES CRISTAUX LIQUIDES

I11.1.c) Mélanges eutecHGUES . ... ...onviniiimasassssninaaasnsassssnnns
11.1.d) Ancétres et parents des cyanobiphényles .. . ... ..

1. 1.e) Architecture générale des molécules smectogenes ou nemaltogenes :
les molécules calamitiques .. ..vvosivsvrerisasvrnriiiiiisessasans

I11.1.f) Autres exemples de molécules mésomorphes : les molécules discoides. . . .
II1.2 Les cristaux liquides lyotropes. . .. .. .....ovvieiiiiiiiiiiiiaiiaan.
[I1.3 Les cristaux liquides de copolyméres diblocs . ..............ccoiiiae.

[IL.4 Les cristaux liquides colloidaux

PARTIE B MESOPHASES A L'ORDRE D'ORIENTATION
Chapitre B.I Structure et propriétés diélectriques de la phase nématique . ..

1.1 Parametre d'ordre quadrupolaire
I.1.a) Nématique uniaxe
1.1.b) Neématigue biaxe
Transition de phase nématique uniaxe-liquide isotrope
1.2.a) Théorie de Landau-de Genmnes. . . ... ... . oeeeiiiiiiiinnieaianns
1.2.b) Mesure des coefficients de Landau : effet Cotton-Mouton et effet Kerr . . ..
Transition de phase nématique uniaxe-nématique biaxe

Propriétés diélectriques a basse fréquence

l.4.a) Energie potentielle d'une molécule dans un champ électrique

I.4.b) Dipiles permanent et fnduit d'une molécule isolie !
rale de la symétrie moléculaire

I.4.c) Absence de polarisation spontanée et flexo-électricite
de fa phase nématique

14.d) Anisotropie didlectrique

Propriétés optiques

L5.a) Expérience préliminaire : double réfraction sur un prisme nématique
1.5.b) Rayons ordinaire ef extraordinatre : modes propres. . ..........oc00..

1.5.c) Calcul de la trajectoire du rayon extraordinaire :
généralisation du principe de Fermat (Grandjean 1919)

1.5.d) Modes propres d'un nématique torsadé

Chapitre B.I1 Nématoélasticité : transition de Frederiks
et diffusion de lumiére

45




TABLE DES MATIERES

Interprétation de I'expérience de Grupp

Action d"un champ magnétique

11.5.a) Interprétation physique du couple en volume

[1.5.b) Champ moléculatre magnétique

IL5.c) Longueur de cohérence magnetique

11.5.d) Instabilité de Frederiks en chanp magnétique

11.5.¢) Application a la mesure des constantes Elasiques. . .......oovnnei. 127
Action d'un champ électrique : affichage

IL6.) Mise en application d'un champ électrique

IL6.b) Réalisation d'un afficheur @ 16 pixels. .. oo ovvnninniiniiiiiaann 133
Diffusion élastique de la lumiére et mesure des constantes de Frank

Optique non linéaire

I1.8.a) Transition de Frederiks indutte par une onde lumineuse. ........o00... 143
[1.8.b) Analyse non linéaire

11.8.¢) Autofocalisation d’un faisceau laser

ANNEXE 1 Caleul de la section efficace différenticlle de diffusion

ANNEXE 2 Expression de |'énergie libre dans 'espace de Fourier

Chapitre B.IIl Nématodynamique et instabilités d’écoulement ... .....

1111 Observations préliminaires montrant quelques différences fondamentales
entre un nématique et un liquide ordinaire
11.1.a) Instabilité de Frederiks et viscosité rotationnelle
[11.1.b) Scintillement et fluctuations d’orientation du directeur

111.1.c) Expérience de Wahl et Fischer : rale du cisaillement
sur 'erientation du directeur

HI.1.4) Effet de « back-flow »

IT1.1.e) Viscosités sous cisaillement : expériences de Miesowicz et de Galwwiller . 166
Equations de la nématodynamique linéaire

[11.2.a) Choix des variables hydrodynanmiques ... ..o, 168
I11.2.b) Torseur des forces SUTfaciques ..........ooiiiaancsnennrrnarranas 169

111.2.c) Equations de conservation de la masse et de la quantité de mowvement .. 170
111.2.d) Construction du tenseur des contraintes

[11.2.¢) Equation d'équilibre des couples : application du théoréne
du moment cenétique

HL2.f) Production irréversible d'entropie
111.2.g) Résumé des équations et description des modes hydrodynamigues . . . . . . 179
113 Ecoulements laminaires de Couette et de Poiseuille

111.3.a) Cisaillement simple sous fort champ magnétique (Couette)
et calcul des viscosités de Miesowicz

vl




LES CRISTAUX EIQUIDES

111.3.b) Ecoulement de Poiseuille ef contrainte visqueuse « transverse »

1.4 Stabilité des écoulements laminaires
l11.4.a) Nombres de Reynolds et d'Ericksen IR
[11.4.b) Stabilité sous cisaillement : caleul du mup& eri‘mdunm,-uqm’
111.4.c) Déstabilisation sous cisaillement lorsque ni(grad v et nlv

Instabilités convectives d'origine electro-hydrodynamiques ............ '
111.5.a) Modeéle théorigue
111.5.b) Régime non linéaire

Iristabilibls thermitpaes {20 G ST S RS S I S SRl s
111.6.a) Analyse qualitative, role de 'anisotropie de la conductivité thermique. . .
I11.6.b) Anisotropie de la conductivité thermique
111.6.c) Focalisation de la chaleur
11.6.d) Calcul du seutl d'instabalité en géometrie planaire
111.6.¢) Instabilité en géométrie homéotrope
1IL.6.f) Mise en évidence expérimentale
[11.6.¢) Instabilités thermigues en présence d'un champ magnetique
ANNEXE 1 Théaréme de « dérrvation sous le signe somme »
ANNEXE 2/ Tdentité votatiomrelle .. . . .. .o ooirnen s ssianssasnsessvansis 222
ANNEXE 3 Caleul de la production irréversible d'entropie
ANNEXE 4 Dissipation d'énergie et lois de comportement
dans le formalisme de Leslie-Ericksen-Parodi. . ... ............. i
ANNEXE 5 L'instabilité de Rayleigh-Bénard dans les fluides 1sotropes
ANNEXE 6 Effet d'un cisaillement elliptique, mesure du coefficient o3

Chapitre B.IV Défauts et textures dans les nématiques

IV.1 Observations au microscope polarisant

IV.2 Processus de Volterra, de Gennes, Friedel
V.2.a) Eléments de symétvie d'un nématique uniaxe
V.2.b) Construction d'une disinclinaison

IV.3 Energie d'une ligne diedre planaire en élasticité isotrope.............., 2

IV.4 Modele de coeur continu :
énergie libre de Landau-Ginzburg-de Gennes ................. ... ..

IV5 Energie d'interaction entre deux lignes diédre paralleles . ..............
IV.6 Dynamigue d'une ligne diédre planaire : calcul de la force de friction. . . .
IV.7 Stabilite des lignes diedre : échappement dans la troisiéme dimension . . .
SR SRS BORNIORTRINE = 415 v oo i3 7458810 0 0 3628 0 )5 0408 0 259
IV.7.b) Stabilité énergétique (milieu infini)
V.7 ¢) Desnclmassons en milieu confiné (tube capillaire) . ................. 265

Vil




TABLE DES MATIERES

IV 8 Paroi de Bloch et paroi d'Ising induites par l'instabilité de Frederiks
IV.8.a) Dispositif expérimental
IV.8.b) Prédictions théoriques . .......ocviedosisiainsessdsers vannsive
IV.5.¢c) Comparaison avec Uexpérience

Chapitre B.V Ancrage et transitions d"ancrage des nématiques
sur des surfaces solides

Vi1 les PRECUISEUIS . ... .voveensiomssssnsnnnoesssbastosonsnisonesaisn
V2 Sar la notion d'interface

V.3 Symétrie des interfaces et classification des différents types d’ancrage . ..

V4 Mouillage et sélection de I'ancrage

V5 Transitions d'ancrage
V.5.a) Transitions d'ancrage sur les films évaporés deSiO .. ..oovvininnnn. ~
V.5.b) Transitions d'ancrage sur le mica muscovile
V.5.c) Transitions d'ancrage surle gUPse. . ..o .ovvvneatcscnansannrennsn. K

V& Mesure de I'énergie d’ancrage dans le cas homéotrope

Chapitre B.VI Interface nématique-liquide isotrope : propriétés statiques
et instabilités en croissance directionnelle . .. ... .......... 317

V11 Angle d'ancrage, tension de surface et épaisseur
de l'interface nématique-isotrope
V1.2 Théorie de Landau-Ginzburg-deGennes . . ... . ... .ccciaiimessrraanns
VI3 Instabilité en géométrieconfinée. . ....... ... iiiiiiieiiii i 330
V14 Correction élastique a la relation de Gibbs-Thomson
V15 Croissance directionnelle du front nématique-liquide isotrope .. ........ 340
V1.5.a) Mise en évidence de Uinstabilité de Mullins ¢t Sekerka. . .. ........... 341
VI5.b) Instabilités secondaires en régime de crotssance rapide
et restabilisation absolue
Vi.5.c) Décrochage d'une ligne de disinclin@ison. . .. ........ooiiiiaiiinan. 350

Chapitre B.VII Cholestérique : le premier exemple de mésophase frustrée. . 357

VIL1 Frustration cholestérique
VI 2 Parametre d'ordre cholestérique
et transition chelestérique-liquide isotrope
VII.2.a) Structure et symétrie de la phase cholesterique . .. ................. 362
VI1.2.b) Parametre d'ordre de la phase cholestérigue
VIIL2.c) Théorte de Grebel, Hornreich et Shtrtkman
de la transition liquide isotrope-cholesterique

VIL3 Propriétés optiques d'un cholestérique

IX




LES CRISTAUX LIQUIDES

VIL4 Deéfauts et textures de la phase cholestérique. .........ocoooiiiieinn. 378
VIl.4.a) « Coin de Grandjean-Cano »
VIL.4.b)Disinclinaisons A, T et y
VII.4.c) Ligne « double » dans un coin de Cano
VIl.4.d) Plages a éventails et champs polygonaux

VIL5 Transition de déroulage
VIL.5.a) Déroulage sous champ magnétique . .. .........ccooiiiiieonnn,

VIL5.b) Transition de déroulage induite par une frustration géométrique :
JOls EP Rl MERIRU - ik 5 s s e T R T e A e e 396

VIL.5.¢) Representation du TIC et des doigls cholestériques sur la sphére 82
application d la transition de déroulage induite par confinement

VIL5.d) Modele de Landau-Ginzburg dérivé uniquement
des arguments de symétrie

VIL5.e) Action conjuguée de la frustration et d'un champ électrigue . . ... .. .. 407
e T e L ot v S S A N 410
VIL5.¢) Doigts de seconde et troisiéme espéce

VIL5.) Dynamique des doigts de premiére et de seconde espéce : replation
OF SR ples CIONESETIGMER: i ity it s s o g 4 S ik 4 414

VIl.5.1) Cas des échantillons trés épais devant le pas cholestérigue :
instabilité d'Helfrich-Hurault
VIL6 Hydrodynamique des cholestériques
VIL.6.a) Permeéation

Chapitre B. VIII Phases Bleues :
un deuxieme exemple de mésophase frustrée

VIIL1 Mise en évidence de la symétrie cubique des Phases Bleues I et II

VIIL.2 Modéle uniaxe des Phases Bleues : réseaux de disinclinaisons

VIIL3 Modéle biaxe des Phases Bleues de Grebel, Hornreich
et Shtrikman

VIIL4 Théorie « a la Landau » des Phases Bleues de Grebel,
Hornreich et Shtrikman
VIIL5 Expériences
VIiL.5.a) Diagrammes de Kossel des Phases Bleues [ et II
VIIL5.b) Facettage des Phases Bleues cubiques
VIIL5.¢) Effet du champ électrique sur les Phases Bleues
- Orientation des cristaux par le champ
- Déformation des cristaux par le champ
- Phases Bleues tétragonale et hexagonales induites par le champ
VII5d) Elasticité des Phases Bleues




TABLE DES MATIERES

Chapitre B.IX Rappels sur la croissance et I'instabilité de Mullins

et Sekerka

1 Relation de Gibbs-Thomson et diagramme de phase

D03 Le front plan stationnaire

IX.3.a) Condition d'existence
IX.3.b) Front plan en croissance directionnelle . . .........................

IX.3.c) Seuils de nucléation : « critéres du sous-refroidissement constitutionnel »
et de la « surchauffe constitutionnelle »

IX.3.d) Les mécanismes de l'instabilité de Mullins-Sekerka
IX.3.¢) Stabilité linéaire du front plan dans le régime cinétique
i) Relation de dispersion générale
if) Stabilité du front plan en croissance libre (G = ()
iii) Stablité du front plan en croissance directionnelle (G » 0)
iv) Nature de la bifurcation cellulaire en croissance directionnelle
v) Instabilité de Mullins-Sekerka en fusion directionnelle
Front plan en régime diffusif (A <1)
RN RO hion Qe TIEY. . .0 v voyanimninm e sn A s AR o s 488
XI1.4.b) Calcul exact dans lecaspu=0

Croissance libre d’un germe circulaire dans le régime diffusif (0 <A <1) . 491
I[X.5.a) Loi d"évolution du rayon en fonction de la sursaturation
IXCE.D) Analyse de stebilité lindaire ivu o ivi i duviavesliva e avies sisis 495

Croissance libre d'un germe circulaire dans le régime cinétique (A>1)... 496

IX7 Ladendrite d'Tvantsov (0 €A € 1) cuuinrsesnsnnseeeannireeennssses .. 498

Tome 2
(en préparation)

Cette partie de la table des matiéres n'est pas définitive mais permettra aux lecteurs
de se faire une idée du contenu du deuxiéme tome.

PARTIE C CRISTAUX LIQUIDES SMECTIQUES ET COLONNAIRES

Chapitre C.1 Structure de la phase smectique A

L1

et transition vers la phase nématique

Structure lamellaire du smectique A : évidences expérimentales

Xl




LES CRISTAUX LIQUIDES

La transition smectique A-nématique : une approche simplifiée

Théorie de de Gennes de la transition nématique-smechque A ¢
analogie avec les supraconducteurs

L4 Effets prétransitionnels dans la phase nématique

[.5 Role des fluctuations d’orientation du directeur sur 'ordre de la transition :
théorie d'Halperin, Lubensky et Ma

1.6 Autres théories
Chapitre C.I1 Théorie continue de I'hydrodynamique des smectiques A

1.1 Description statique

[1.2 Instabilité d’'ondulation des couches

1.3 Equations de I'hydrodynamique des smectiques

1.4 Propagation du son dans les smectiques

[.5 Ecoulements continus

Chapitre C.III Dislocations, coniques focales
et rhéologie des smectiques A

1.1 Coniques focales
1.2 Dislocations

L3 Comportement rhéologique a faible nombre de Reynolds
et théorie de la lubrification

I11.4 Comportement rhéologique a grand nombre de Reynolds
ITL5 Microplasticité

Chapitre C.IV Le smectique C*:
un exemple de mésophase ferroélectrique

IV.1 Y-a-t-il des mésophases ferroélectriques?

IV.2 Genese de la phase smectique C*

IV.3 Mise en évidence de la polarisation spontanée
IV.4 Mesure et utilisation de la polarisation spontanée
IV.5 Polarisation spontanée et ichtvologie

IV.6 Effet visco-électrique

IV.7 Transition smectique A-smectique C*

Chapitre C.V Les smectiques a joints de grain torsadés (TGB)
V.1 Modele de Renn-Lubenski
V2 Premiére mise en évidence de la phase TGB

X1




TABLE DES MATIERES

V.3 Phase TGBA dans d'autres matériaux

V.4 Autres phases TGB
V.5 Elasticité des phases TGB

Chapitre C.VI Les smectiques hexatiques

V1.1 Nature de |'ordre cristallin @ deux dimensions
V1.2 Fusion a deux dimensions, théories

V1.3 Mésophases hexatiques

ANNEXE Désordre de Peierls

Chapitre C.VII Le cristal plastique smectique B
VIL1 Structure des phases Smectique B

VIL2 Propriétés elastiques et plastiques

VIL3 Forme d'équilibre d'un germe de smectique B
VIL4 Instabilité d’Herring

VIL5 Instabilité du front smectique A-smectique B en croissance directionnelle

Chapitre C.VIII Films libres smectiques

Chapitre C.IX Les phases colonnaires

IX.1 Structure et propriétés optiques

IX.2 Elasticité

IX.3 Domaines développables

X4 Dislocations

IX.5 Mesure des constantes élastiques

IX.6 Instabilités mécaniques

IX.7 Dynamique des instabilités de flambage

IX.8 Diffusion de lumiere

Chapitre C.X Croissance d'une phase colonnaire hexagonale
X.1 Diagramme de phase et constantes physiques du matériau
X2 Croissance dans le régime diffusif (0 <A<1)

X3 Croissance dans le régime cinétique (A > 1)

Chapitre C.XI Cristaux liquides lyotropes




