
FRANÇOIS GRANDJEAN, PHYSICIEN 

PAR 

Yves BouLIGAND 

L'acarologue François GRANDJEAN s'est d'abord fait connaître au monde scientifique par 
son œuvre de physicien. Il fut l'un des pionniers de certains travaux qui connaissent un dévelop
pement considérable dans la science actuelle. Ses études sur les liquides anisotropes ou cc cristaux 
liquides » sont devenues la base de nombreuses recherches fondamentales et appliquées. De nom
breux physiciens, chimistes et ingénieurs connaissent de nos jours les « gouttes à gradins » de 
GRANDJEAN ou les « cloisons de Grandjean ». Certains périodiques et de nombreux livres sont 
consacrés aux cristaux liquides. Un éditeur anglais publie même des « Liquid Crystal Abstracts ». 
Des congrès internationaux réunissent plus de cinq cents participants tous les deux ans. On peut 
estimer à plusieurs milliers les scientifiques travaillant dans ce nouveau domaine. Pour tous ces 
hommes, le nom de GRANDJEAN est familier. 

Un certain éclectisme permit à GRANDJEAN d'enseigner la Paléontologie, la Géologie générale 
et appliquée, la Minéralogie, la Pétrographie et la Chimie. Il exerça successivement à l'École des 
Mines de Saint-Étienne puis à Paris, à l'École Supérieure des Mines. C'est à Saint-Étienne qu'il 
fit la connaissance de Georges FRIEDEL, avec qui il devait publier son premier travail, consacré 
à la tectonique du synclinal stéphanien. 

Au cours des années 1908-1914, GRANDJEAN s'engage dans des recherches variées avec la 
collaboration fréquente de G. FRIEDEL (voir la bibliographie complète de F. GRANDJEAN). Avec 
G. FRIEDEL, il s'attache principalement à l'étude des «cristaux liquides», mais il contestait cette 
terminologie inappropriée, introduite par O. LEHMANN, pour désigner les liquides biréfringents. 
C'est probablement le côté provocateur de l'expression« cristal liquide» qui lui a assuré son succès, 
mais il faut savoir que dans la très grande majorité des cas un« cristal liquide» n'est pas un cris
tal. C'est un liquide donnant le phénomène de la double réfraction à l'état statique. C'est pourquoi 
FRIEDEL a préféré l'expression « états mésomorphes ». Cette dernière terminologie est largement 
adoptée, mais on continue toujours à parler de cc cristaux liquides)). 

Les cristaux liquides ont une fluidité souvent comparable à celle des huiles de cuisine. Toute
fois, certains d'entre eux sont plus mobiles que l'eau. 

Les propriétés optiques des cristaux liquides sont étonnantes. La biréfringence à l'état sta
tique est très élevée. Le para-azoxyanisole, subtance très étudiée par GRANDJEAN, a une biré
fringence de 0,3, trente fois plus élevée que celle du quartz. La biréfringence résulte de l'aligne
ment de molécules ayant la forme de bâtonnets. Elles se côtoient parallèlement en gardant leur 
direction, mais en étant animées de mouvements incessants de nature thermique. Les cristaux 
liquides examinés au microscope polarisant rétablissent la lumière entre polariseur et analyseur 
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croises. Certains composés donnant des phases cristallines liquides sont optiquement actifs et 
peuvent déterminer une rotation du plan de polarisation de plusieurs centaines de tours par milli
mètre d'épaisseur. GRANDJEAN fut avec MAUGUIN (rgrr) l'un des physiciens qui ont le plus appro
fondi l'optique physique des milieux mésomorphes. 
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FIG. I. - Quelques dessins réalisés par F. GRANDJEAN 

sur les systèmes de coniques présentes dans les corps smectiques. 

Entre rgro et 1922, GRANDJEAN et FRIEDEL ont analysé les propriétés géométriques et topo
logiques essentielles des cristaux liquides. On sait que les cristaux solides et, d'une manière générale, 
tous les milieux ordonnés présentent des défauts. Pour les vrais cristaux, ce sont les lacunes, les 
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dislocations, les mâcles etc ... Ces défauts déterminent dans leur voisinage des distorsions plus ou 
moins prononcées du réseau cristallin. Les cristaux liquides présentent leurs défauts propres qui 
introduisent divers arrangements courbes. Le caractère liquide du milieu permet aux distorsions 
de s'équilibrer mutuellement. Les défauts adoptent de cette manière une distribution régulière 
qui minimise l'énergie élastique des déformations. Les défauts s'ordonnent selon des systèmes 
de courbes qui ne sont pas sans beauté. Ainsi, GRANDJEAN et FRIEDEL, ont décrit les liquides 
à coniques renfermant des ellipses souvent entières et des arcs de parabole ou d'hyperbole. Ces 
coniques sont agencées selon des lois précises. Toutes les démonstrations géométriques furent 
établies avec l'optimum d'élégance et de clarté. Ces observations ont conduit GRANDJEAN à exé
cuter de remarquables dessins, alliant la précision à la sobriété (fig. l). Plusieurs représentations 
semblent tirer leur origine de la contemplation de certains organes :floraux (fig. 2). Il s'agit néan
moins de la description qui demeure la plus précise de certains cristaux liquides isolés. 

Les considérations géométriques sur les défauts ont conduit GRANDJEAN et FRIEDEL à formuler 
certaines prédictions sur la structure des cristaux liquides au niveau moléculaire. Celles-ci ont 
été vérifiées ultérieurement par de BROGLIE et FRIEDEL (1923, 1925), en analysant les diagrammes 
de diffraction des rayons X. 
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FIG. 2. - Bâtonnets smectiques isolés (dessins cle F. GRANDJEAN). 

FIG. 3. - Séries de v irgules dans un corps cholestérique. (Dessins cle F. GRANDJEAN ) . 

FRIEDEL et GRANDJEAN ont distingué les cristaux liquides smectiques, dont la structure 
s'apparente à celle des savons, les molécules allongées et parallèles formant des couches d'égale 
épaisseur. Les molécules sont généralement perpendiculaires à l'orientation des couches. Une 
goutte d'un corps smectique déposée sur une lame de verre propre s'y étale et les couches hori
zontales y sont plus ou moins étendues. Leurs limites forment des sortes de gradins, qui furent 
décrits par GRANDJEAN avec une extraordinaire précision, avec les seuls moyens microscopiques 
de l'époque, sur des préparations portées à plus de roo°C dans une platine chauffante. FRIEDEL 

et GRANDJEAN ont défini un deuxième type de cristaux liquides appelés nématiques en raison des 
fils qui les caractérisent, ces derniers résultant de discontinuités soit optiques, soit moléculaires. 
Dans les nématiques, les molécules parallèles ne sont plus asujetties à former des couches. Les 
molécules suivent un ordre purement directionnel. L'ordre y est donc moins élevé que dans un 
smectique. 

Les substances qui présentent des phases cristallines liquides offrent des transitions tran
chées avec l'état solide ou l'état liquide isotrope. Le para-azoxyanisole est nématique entre n6 et 
l35°C. Si on chauffe régulièrement, le solide fond à n6°C en donnant un liquide nématique; 
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ce demie~ devient isotrope à l35°C. Ces deux transitions mettent en jeu une chaleur latente de 
changement d 'état. Ainsi, les cristaux liquides sont des états de la matière parfaitement diffé
renciés de l'état solide cristallisé et de l'état liquide amorphe. Ils correspondent à des degrés 
d'ordre intermédiaires. Certains corps purs cristallisés donnent par élévation de la température 
une phase smectique, une phase nématique et finalement le liquide isotrope. Dans ce cas, on a 
trois températures de transition. En faisant décroître la température et en évitant les phénomènes 
de surfusion, on retrouve en sens inverse l'état nématique, puis l'état smectique, puis l'état solide 
cristallisé. Ces étapes successives de l'apparition de l'ordre furent appelées« stases» par FRIEDEL 
et GRANDJEAN. 

La transition entre les phases nématique et isotrope a été l'objet d'une belle étude théorique 
de la part de GRANDJEAN (1917). Un an avant lui, Max BORN, un physicien allemand dont on 
sait l'importance, avait proposé une théorie consistant à admettre que l'alignement parallèle 
des molécules d'un nématique suivait un mécanisme semblable à celui qui détermine l'alignement 
des moments magnétiques dans un corps ferromagnétique. BORN (1916) appliquait donc une théo
rie introduite par WEISS selon laquelle l'orientation du moment magnétique d'un atome ou d'une 
molécule ne résulte pas seulement d'un champ magnétique extérieur, mais également de l'action 
des molécules ou des atomes voisins produisant un champ interne propre, que l'on nomme champ 
moléculaire. Les propriétés magnétiques des atomes ou des molécules déterminent leur orienta
tion mutuelle, parallèle et de même sens, pourvu que l'agitation thermique n'empêche pas le 
phénomène, c'est-à-dire que l'on soit au-dessous d'une température de transition T appelée 
point de Curie. GRANDJEAN a retrouvé de manière indépendante en 1917 la théorie de BORN 
pour les nématiques, en donnant des calculs exacts. BORN avait transposé la théorie de WEISS 
sans bien percevoir une différence géométrique essentielle entre les deux systèmes. Dans un néma
tique, deux molécules voisines parallèles ont même direction et se côtoient en ignorant leur orien
tation. Les molécules peuvent être dans le même sens ou en sens inverse. Il n'en est pas du tout 
de même pour les moments magnétiques des corps ferromagnétiques où l'orientation se conserve 
d'un élément au voisin. Cela change les calculs. C'est seulement en 1958 que MAIER et SAUPE 
ont repris la théorie de BORN pour lui donner sa forme correcte, ignorant à leur tour les notes de 
GRANDJEAN sur le sujet. P.-G. DE GENNES, Professeur au Collège de France, prépare la seconde 
édition de son livre << The Physics of Liquid Crystals »et y mentionnera la priorité de GRANDJEAN 
dans cet important domaine. 

C'est également en utilisant sa théorie du champ moléculaire que GRANDJEAN a pu inter
préter l'influence de certaines parois sur l'orientation des molécules des cristaux liquides à leur 
contact. GRANDJEAN a également découvert l'influence du champ électrique dans les liquides 
nématiques et les phénomènes optiques qui en résultent. Ces deux derniers points constituent 
le principe même des applications majeures des cristaux liquides. Les centres de gravité des 
charges positives et des charges négatives d'une même molécule ne coïncident pas en général. 
Un dipôle électrique est donc associé à chaque molécule. De plus, les cristaux liquides s'orientent 
à la surface des vrais cristaux ou de verres dont les parois ont été traitées en y réalisant des canne
lures ultramicroscopiques parallèles . Un cristal liquide placé entre des verres traités peut s'ordonner 
de manière rigoureuse et sans défaut en constituant un « monocristal liquide ». Dans ces condi
tions, le liquide est transparent. Un champ électrique faible peut suffire pour orienter les dipôles 
associés aux molécules, puisque le milieu est liquide. On peut choisir une géométrie telle que le 
le champ électrique tende à contrarier l'orientation imposée par les parois. La mise en service 
d'un champ électrique introduit de nombreux défauts. De plus, des transports de charges peuvent 
induire des mouvements fluides, également générateurs de défauts. Le liquide cesse d'être trans
parent. La lumière est fortement diffusée. On peut concevoir des systèmes d'affichage de chiffres 
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et de lettres pour les machines électroniques. Il existe déjà des montres à cristaux liquides (REIZER, 
1976). On peut même espérer une télévision «plate» sans tube cathodique. 

François GRANDJEAN a donc créé pour une part considérable l'un des domaines les plus 
vivants de la physique contemporaine, dont l'essor est stimulé par la perspective d'applications. 

A long terme, les connaissances sur les cristaux liquides seront fondamentales en biologie. 
Grandjean connaissait les travaux de GAUBERT (1924) sur les propriétés optiques de la cuticule 
de certains Insectes qui, très curieusement, reproduisent celles des cristaux liquides à très haut 
pouvoir rotatoire. Il était au courant des propriétés cristallines liquides de la myéline étudiées 
avec des conceptions différentes par FRIEDEL (1927) et NAGEOTTE (1936). Il avait lu les œuvres 
de LEHMANN et son livre intitulé : << Flüssige Kristalle und die Theorien des Lebens » (1908). C'est 
à LEHMANN que revient pour la plus grande part la découverte des cristaux liquides. Cet auteur 
avait souligné l'intérêt des cristaux liquides non seulement comme modèles possibles de certains 
phénomènes biologiques, mais comme constituants de certains tissus. De nombreux stéroïdes et 
les sels de certains acides gras donnent des cristaux liquides et leur importance biologique est évi
dente. LISON, dans la première édition de son livre d'histochimie animale (1937) rapporte l'exis
tence de nombreux constituants des tissus pouvant présenter des phases cristallines liquides. 
GRANDJEAN ne pouvait pas ignorer l'intérêt futur des cristaux liquides en biologie. Rien dans 
son œuvre, ni dans celle de FRIEDEL ne touche ce sujet (la myéline exceptée). Il semble que LEH
MANN soit allé trop loin dans les comparaisons biologiques. Il avait déjà introduit l'expression 
inappropriée de « cristal liquide ». LEHMANN n'avait pas hésité à discuter les théories de la vie 
en fonction de ses observations sur les cristaux liquides (voir KELKER, 1973 : History of Liquid 
Crystals). Ces considérations donnaient lieu à l'époque à des débats plus passionnés que passion
nants. On comprend donc la réserve de Grandjean. 

Les publications abondent aujourd'hui sur les cristaux liquides biologiques et, dans de nom
breuses questions, on peut percevoir l'influence de F. GRANDJEAN. 

Les membranes cellulaires sont de plus en plus souvent comparées aux liquides smectiques 
(CHAPMAN, 1966; ROBERTSON, 1969) . La membrane comporte deux couches monomoléculaires 
de phospholipides. Dans chaque couche, ces molécules se déplacent les unes entre les autres, en 
gardant leur orientation normale à la membrane (SINGER, NICOLSON, 1972). Diverses protéines 
évoluent dans cette lame liquide très mince. Ce sont principalement les études de GRANDJEAN 
qui ont fait apparaître le caractère lamellaire des liquides smectiques, avec les molécules orientées 
perpendiculairement dans chaque couche. C'est donc de GRANDJEAN que nous vient la première 
description physique d'un état de la matière que l'on devait retrouver dans la membrane cellu
laire et que confirment les techniques les plus sophistiquées de la Biologie Moléculaire. 

GRANDJEAN a également contribué à l'étude des cristaux liquides cholestériques, ainsi nom
més parce que les premiers exemples connus le furent avec des esters du cholestérol. Ces liquides 
correspondent à une forme hélicoïdale, hautement dissymétrique de l'état nématique. GRANDJEAN 
fut le premier à y observer les ornementations en forme de virgules (fig. 3), dont il montra qu'elles 
étaient liées au pouvoir rotatoire et à la nature hélicoïdale du milieu. Ces virgules correspondent 
aux séries d'arceaux que j'ai étudiées dans la cuticule des Arthropodes (BOULIGAND, 1965). Le 
squelette des Arthropodes est comparable à un cristal liquide cholestérique dont la fluidité serait 
abolie par des polymérisations et des liaisons transversales. Ces matériels gardent néanmoins 
les propriétés optiques et géométriques des liquides cholestériques étudiés par Grandjean. Les 
séries d'arceaux ou virgules ont été retrouvées dans de nombreux matériels biologiques (Bouu
GAND, 1972). 

François GRANDJEAN, géologue de terrain, chargé de nombreuses missions en France et à 
l'étranger, s'est forgé une solide culture biologique. On trouve dans son œuvre de physicien des 
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signes précis de son goût pour les objets naturels, où l'intervention de l'expérimentateur est 
réduite au minimum, comme pour éviter les artéfacts. GRANDJEAN écrit en 1937, dans sa notice 
de titres et travaux, qu'ils' était attaché «aux structures plus naturelles que prend le liquide, quand 
il est en masse importante et que l'on ne fait rien pour en simplifier la structure». Il se différen
ciait ainsi de collègues qui imposaient des conditions aux limites pour disposer d'un monocristal 
liquide, propre à diverses investigations. Certes, il ne réprouvait pas ce type d'approche qu'il a 
lui-même pratiqué, mais il préférait alterner les observations et la réflexion. C'est une démarche 
suffisante pour combler la vie d'un tel chercheur. 

Des prolongements de l'œuvre du physicien GRANDJEAN peuvent être discernés dans ses 
recherches biologiques. Au point de vue méthodologique, ses qualités les plus évidentes sont la 
géométrie, la clarté du dessin, la connaissance approfondie de l'optique et, en particulier, l'usage 
du microscope polarisant, qui lui a permis d'introduire la notion d'actinopiline (initialement 
actinochitine) si fondamentale dans la systématique. 

GRANDJEAN a participé aux grands courants de pensée qui se développaient à son époque 
et notamment à ceux qui ont conduit aux conceptions probabilistes, qui dominent largement la 
physique moderne. Ce sont bien des considérations statistiques qu'il introduit en généralisant 
la théorie du magnétisme pour l'appliquer aux états mésomorphes. L'examen des écarts à la 
moyenne peut faire apparaître les raisons profondes d'un phénomène. On retrouve cette idée 
fondamentale dans son étude sur la probabilité d'existence des organes et la symétrie de leur 
répartition, recherche qu'il ne cessera d'affiner tout au long de son œuvre. Comme nous l'avons 
vu plus haut à propos des liquides cholestériques, les considérations sur la symétrie l'ont beau
coup préoccupé. On peut penser a posteriori que Louis PASTEUR aurait beaucoup apprécié les 
travaux de GRANDJEAN. Ce dernier a occupé à l'Institut le fauteuil de Pasteur. 

Aux théories statistiques, on doit également rattacher les notions d'ordre et de désordre 
abondamment discutées par les physiciens à propos du concept d'entropie. Les cristaux liquides 
constituent des approches thermodynamiquement différenciées de l'ordre pour les substances 
présentant une série de cc stases» mésomorphes. GRANDJEAN a usé du même terme pour désigner 
les stades successifs de l'organisation chez les Arthropodes, c'est-à-dire tout changement morpho
logique nettement repérable autre qu'une simple variation de taille entre deux stades d'intermue 
consécutifs . GRANDJEAN n'a pas commenté cette identité terminologique qui recouvre probable
ment une réflexion intérieure profonde. 

Les concepts de morphologie comparée et de biologie évolutive introduits par GRANDJEAN 
méritent une discussion serrée, trop délicate à entreprendre en quelques pages. L'influence de 
la Physique y est souvent présente. Une nouvelle dimension est apportée au temps en biologie. 
Des processus évolutifs y sont décrits avec une précision inégalée. Les thermodynamiciens des 
systèmes ouverts ont probablement beaucoup à apprendre des observations de l' Acarologue. 

Il aura fallu plus d'un demi siècle (comme pour G. MENDEL) pour que les travaux du physi
cien connaissent les développements qu'ils méritaient. L'immense contribution de GRANDJEAN 
à la Biologie évolutive doit être diffusée et il faut souhaiter que, rapidement, de nombreux biolo
gistes persévèrent dans les voies nouvelles qui ont été tracées. 

SUMMARY 

François GRANDJEAN has been one of the greatest physicists in the domain of liquid crystallography. 
His pioneer work is now undergoing a great development, due to the interest of liquid crystals in several 
questions of pure and applied physics. Many concepts introduced in the study of liquid crystals are 
important in biology, since cell membranes and other systems are close analogues of liquid crystals. 
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Many aspects of the biological works of François Grandjean are influenced by his profound knowledge 
of physics. 

RÉSUMÉ 

François GRANDJEAN a été l'un des plus grands physiciens dans le domaine de la cristallographie 
liquide. Son travail de pionnier connaît maintenant un grand développement, dû à l'intérêt des cristaux 
liquides dans de nombreuses questions de physique pure et appliquée. Beaucoup de concepts introduits 
dans l'étude des cristaux liquides sont importants en biologie, parce que les membranes cellulaires et 
d'autres systèmes sont de proches analogues des cristaux liquides. Beaucoup d'aspects de travaux biolo
giques de François Grandjean sont influencés par sa connaissance profonde de la physique. 
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