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LorsqueFrancisPongevoulutrendrecomptedesesobservationsunpeuatten-tivesd’unpetitmorceaudesavon[1],ilavertitsonlecteurqu’ilallait
prendreenmainunsujetde´risoire.
Cetavertissementdupoe`tedoiteˆtrereprisici,etpeuteˆtremeˆmerenforce´,carnousallonsprendreenmainnonseulementdusavonmaisaussidesde´tergents,dese´mulsiﬁantsettoutessortesdeproduitsdevenuspresqueausside´risoires.Cesproduitsontintroduittantd’aisancedansnosgestes,nousontlibe´re´sdetantdecontraintesqueleurefﬁcacite´n’e´tonneplus:ilestdanslesvertusdusavondelaver,dude´tergentdede´terger,del’e´mulsiﬁantdesta-biliser.Ilsonte´te´rele´gue´sdansnotregaleriedesproduits«rec¸us»ou`sediluelaconsciencemeˆmedeleurexistence,ilsyontentraıˆne´lesmole´culesdiscre`tesquilescomposent,sourcesdetoutesleursvertus.Labanalisationeffacelereˆveetendortlacuriosite´etilfautdese´ve´nementsmajeurs,souventmarque´sparlemanqueoulacrainted’unmanque,pourranimerreˆveetcuriosite´.J’enretiensdeuxdanslepasse´:laSecondeGuerremondialeaude´butdesanne´es1940etlacrisepe´trolie`redesanne´es1970.Lesrestrictionsse´ve`resimpose´espendantlasecondeguerremondialeaffecte`rentvivementlasensibilite´deF.Ponge,iln’e´taitcertespasleseula`manquerdesavon,maisilfutsansdouteleseula`lerappelera`luiparl’e´criture.Ainsi,ilnousexpliqueque:
c’estaussiparcequenouse´tions,alors,cruellement,inconceva-blement,absurdementprive´sdusavon(commenousl’e´tionsdanslemeˆmetemps,deplusieurschosesessentielles:pain,charbon,pommedeterre),quenousl’avonsaime´,appre´cie´,savoure´commeposthumementdansnotreme´moire,souhaite´delerefaireenpoe´sie
.Ilselancedoncdansla
recherchedusavonperdu
,du
vraisavon,bavarddetoutesamousse
queneremplacentpasde
muetsetmauvais«ersa¨tze»quinemoussentpasdutout
.Ilremontealorsauxsourcesdesese´merveillementsdevantcemate´riauautrefoisassezbanal.Toutende´livrantunmessageadapte´auxe
´ve´nementsdel’e´poque,ilde´critetanalysealorssonexpe´riencequotidienned’avantcese´ve´nements.Toutd’abord:
saisissonslesavontoutnuetagac¸onsleavecdel’eau,d’unecer-tainefac¸on.Ilsembleeˆtreaussitoˆtenclina`beaucoupdire.Avecvolubilite´,avecenthousiasme.Jusqu’a`disparaıˆtrepare´puisementdesonproprethe`me.Quandilaﬁnideledire,iln’existeplus.
Lesavonneseraitetnes’exprimeraitdoncquedanslavolubilite´de
l’e´bullescence
.Conclusionunpeupre´cipite´equ’unesecondeobservationnepermetpasd’assurer:
cegaletinerteestpresqueaussidifﬁcilea`tenirqu’unpoisson.Levoila`quis’e´chappeetcommeunegrenouillereplongeaubassin.E´mettantaussitoˆta`sesde´pensunbleunuaged’e´vanescence,deconfusion.
Lesavondisparaıˆt-iletsetait-ildoncvraiment?Cenuagesansbulle,cette
confu-sionspontane´edansleseauxtranquilles,
necacheraient-ilspasuneautreformed’expression?Ledoutes’estinstille´dansl’espritdupoe`tequiesquivealors:
Dieumerci,ilyaplusa`bafouillerqu’a`diretouchantlesavon.
Cependant,a`l’e´poqueou`F.Pongerassemblaitsondossiersurlesavon,JeanNageotte,professeura`laSalpe´trie`repuisauColle`gedeFrancejusqu’en1937,auraitpuluifaireentendreautrechosequ’unmurmuree´vanescentetconfus:undiscoursmoinstonitruantcertesqueceluidel’
e´bullescence,
maistoutaussivivantetprovoquant.Larencontren’eutmalheureusementpaslieu,cesdeuxpersonna-lite´se´voluantvraisemblablementdansdesmondesdiffe´rents.Ainsi,J.Nageotteauraitpumontrera`F.Pongedeuxphe´nome`nesremarquablesquel’onobserve
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avecunmicroscopeoptiquelorsquel’onmetdessavonsetdes«lipoı¨des»,desphospholipidesd’originebiologique,encontactavecl’eau[2].Lepremierdecesphe´nome`nesestlacroissancedeﬁguresditesdemye´line,ainsiappele´esparcequefacilementobserve´esavecdesextraitsdemye´linedesnerfs,montre´esurlaﬁgureP.1.L’observationn’e´taitpasnouvelle,Georges-LouisLeclerccomtedeBuffonfutvraisemblablementlepremiera`lesde´crirevers1740,maisJ.Nageotteenﬁtlapremie`ree´tuderigoureusedeuxsie`clesplustard.Ilestinte´-ressantderevenirsurl’analysequ’enﬁtBuffon.Ontrouveeneffetdansl’e´ditionde1840desesœuvrescomple`tesunedescriptiondelacroissance
d’anguillesquisetortillent
,quanddel’ergotdeble´oudeseigleestdilace´re´dansdel’eau,quirappelletouta`faitlaformationdesﬁguresdemye´line[3].
20
µ
m
FigureP.1.
Tubesdits«myéliniques»,carobservéslapremièrefoisavecdelamyélinedesnerfs,croissantens’entortillantauvoisinaged’unamasdepoudredesavonmisaucontactdel’eau.Cestubessontdesenroulementsdecouchesrégulièresetalternéesd’eauetdesavon.L’épaisseurdescouchesétantdequelquesnanomètres,ellesnesontpasreprésentéesàl’échelledudiamètredutubesurledessindedroite.
Apre`slepoissonetlagrenouilledeF.Pongenageantetplongeantdansleseauxtranquilles,voicidoncques’yfauﬁlentlesanguillesducomtedeBuffon.Pourl’hommedesciencecommepourlepoe`te,lare´fe´renceaumondevivantestspon-tane´e,maisBuffonnefaisaitpasquerecourira`uneimagepoe´tique.Ilsembleeneffetqu’ilcherchadanscetteobservationunargumentenfaveurd’uneformedege´ne´rationspontane´e,nonpasparcequ’ilyvoyaitcroıˆtreuneanguille,maisplu-toˆtcommete´moignagedel’existencede
mole´culesorganiquesvivantes
quiontune
origineaussianciennequelanature
,qui
enconstituentlavie
etqui
passentdemouleenmoulepourlaperpe´tuer
.Latentationd’interpre´tercephe´nome`necommeunemorphogene`seprocheouspe´ciﬁquedumondevivantapupersisterchezcertainspendantlasecondemoitie´du
XIX
e
sie`cle,danslamesureou`lesobser-vationsquisuivirentcellesdeBuffone´taientfaitesavecdespre´parationsd’extraitsd’organesd’animaux:poumons,rate,thyroı¨de,nerfsetsurtoutgraissesphospho-re´esducerveau.Cettetentationfutde´ﬁnitivementabolieparlestravauxdeJ.Nageotteavecdessavons,quin’ontriendebiologique,etsesanalysesextreˆmementﬁnesdesproces-susdeformationetdecroissance,quiconﬁrme`rentclairementlanaturephysico-chimiquedesphe´nome`nes.Ne´anmoinsilneputseretenird’e´crire:
onintroduit
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l’eauetonsehaˆted’observer,onvoitalorslesindividuspoussercommedescham-pignonsa`lasurfacedel’extrait
,[
....
]
uneve´ge´tationrapided’innombrablesﬁgurestasse´es.
J.Nageotte,commebeaucoupd’autres,n’e´vitapasdeme´taphoriserlemondevivantlorsdetellesrencontresetlefaitdesere´fe´rerauve´ge´talplutoˆtqu’a`l’animalnemanifestepasuneplusgrandere´sistanceauximagesenfouies.Lesecondphe´nome`nequ’auraitpumontrerJ.Nageottea`F.Pongeestsade´cou-verte,aveclesextraitslipoı¨desdecerveauexclusivement,delaformationsponta-ne´edeve´sicules[4]deformesvariablesetmouvantes,prolongeantcelledestubesmye´liniques,reproduitesurlaﬁgureP.2.
20 
µ
m
FigureP.2.
Croissancedevésiculesàpartird’extraits«lipoïdes»decerveaud’aprèsdesphotosdeJ.Nageotte.Ilmontra,paruneanalysedeseffetsoptiques,quel’épaisseurdelaparoiestprochededeuxfoislalongueurd’unemoléculelipoïde.Enhautunremarquableensemblede14vésiculessphériquesemboîtéesencorerattachéautubemyéliniquedontilestissuetquelquesvésiculesdétachées,enbasdesvésiculesnonsphériques.
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Cesve´siculesﬂottantdansl’espacedel’e´chantillonobserve´provoquentencoreunefoisl’imaginationennousplongeantdansununiversou`l’inanime´semblepouvoiracce´dera`unevieimprobable,celuidespeinturesd’YvesTanguydansles-quellesR.Huyghevoyaitgermerdes
esquissesd’existence
[5].Unedesve´siculesdelaﬁgurepre´sented’ailleursunproﬁldeglobulerougeetuneautrefutde´criteparJ.Nageottecommeayantuneformedeme´duse.Maisl’onsaitmaintenantfairecroıˆtredetellesve´siculesa`partirdemole´culesdesynthe`sen’ayantriendebiologiqueetl’onnepeutselaisserallera`reˆverencoreunefoisa`unege´ne´rationspontane´ed’objetsanime´sd’unevieproprea`partird’unamasinformedematie`resinertes.Nousverronscependantquelaformationdetelsobjetsinertesapueˆtreunedese´tapesretenueparl’e´volutionpourconstruiredescellulesanime´eslimi-te´esparunemembrane.Lesﬁguresdemye´lineetleursmouvements,lesve´siculesetlesmembranesdescellulessurlesquellesnousreviendronsende´tail,ainsiquelesautresmanifes-tationsdecette
confusionspontane´edusavondansleseauxtranquilles
quilescomple`teront,nerele`ventdoncquedeme´canismesphysico-chimiques.Cecinesigniﬁepaspourautantqu’ils’agissedephe´nome`nesbanals.Eneffet,alorsquel’one´taithabitue´a`traiterd’atomesetdemole´culesconstruisantdessolidescris-tallinsouamorphes,quel’oncommenc¸aita`traiterdepolyme`ress’encheveˆtrantcommedesvipe`resdansleurnid,cesﬁguresdemye´lineetve´siculesontmontre´quedesmole´culespeuventconstruiredesﬁlmsmincesﬂexiblessusceptiblesdes’empilerre´gulie`rementet,pourcertainesd’entreelles,deserefermersureux-meˆmesendessacsdeformesvarie´es.Apre`slesorganisationsd’atomesoumole´culesponctuelsetdepolyme`resunidi-mensionnels,lessciencesdelamatie`recondense´eontdonce´te´amene´esa`consi-de´rercellesd’objetsbidimensionnelsautonomes.Troisdomainesrelevantd’ap-prochesspe´ciﬁques,carmarque´sparlesdiffe´rencesexistantentrelesge´ome
´triesettopologiesdupoint,delacourbeetdelasurface.Nousallonsnousinte´ressera`l’explorationdutroisie`meet,simultane´ment,auxroˆlesquecesobjetsbidimen-sionnelspeuventremplirencloisonnantl’espace,enisolantdesmilieuxfavorablesa`desre´actionschimiquesparticulie`res,enprote´geantettransportantdesmole´-culesoudesgroupesdemole´culesdansdesmilieuxquipourraientnepaslesaccepteroueˆtreagressifsa`leure´gard.L’e´vocationdecedernierroˆlepermetenﬁnd’amenerleseconde´ve´nementmajeurannonce´aude´butdeceprologue:lacrisepe´trolie`redesanne´es1970.Lasituationpolitiqueinternationaleautoutde´butdesanne´es1970ﬁtcraindreunehausseduprixdupe´troleetdesdifﬁculte´sd’acce`sauxsourcesmoyen-orientales;onrecherchaalorsdesproce´de´snouveauxpourre´cupe´rerles50a`70%d’huilequelesproce´de´sclassiquesn’avaientpaspuextrairedesgisementsaban-donne´sapre`sexploitationdansdespaysmoinssensibles.L’ide´edelade´marchepeuteˆtrere´sume´eassezsimplementendisantquel’onvoulutmettrea`proﬁt,danslesrochesporeusesdesgisements,lepouvoirqu’ontlessavonsetde´tergentspourde´tacherlesgraissesdesmate´riauxqu’ellesencrassentetlesentraıˆnerdansl’eau,autrementditlepouvoirdedissoudredel’huiledansl’eau,deuxliquidesre´pute´snonmiscibles.Nousverronsplusloincommentcetteproble´matiqueestpre´cise´mentrelie´ea`celledesﬁlmsetdeleurscloisonnements,maistoujoursest-ilquelacraintedemanquerdepe´trolecommuniquauneforteimpulsiona`l’ensembledesrecherchesdanscedomainedessciencesdelamatie`recondense´e.
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Desmoyensfurentattribue´sparlesorganismespublicsetlesindustriespourencouragerscientiﬁquesetinge´nieursa`s’inte´ressera`cesproble`mes.Apre`slespremierstravauxa`caracte`redisciplinaire–physique,chimie,physico-chimie,biologiedansunemoindremesure,mathe´matiquese´ventuellement–,ilafallude´veloppertre`svitedesapprochespluridisciplinairesquiontfavorise´l’e´mergenced’unere´elleinterdisciplinarite´.Dese´colesdepense´e,assezfortementmarque´espardesspe´ciﬁcite´sscientiﬁquesnationales,sesontspontane´mentconstitue´es–sue´doise,anglaise,ame´ricaine,australienne,bulgare,franc¸aisepourlesplusmarquantes–etontinteragidansdesre´seauxinternationauxrichesdetoutecettediversite´.Maislacrisefutpluscourtequepre´vue,leprixdupe´trolenemenac¸aplusd’aug-menterde´raisonnablementdansl’imme´diat,lahantisedumanquefutoublie´e,lesproce´de´smisaupointnefurentpluscompe´titifsetleurmiseenœuvreabandon-ne´e[6].Cetteimpulsionavaitne´anmoinsfavorise´lerassemblementd’unecom-munaute´forteautourdecesmole´culesparticulie`resquidemeuraau-dela`delaﬁndelacriseenfaisantintervenirsescompe´tencesfraıˆchementacquisesdansbiend’autresproble`mes.Parailleurs,enrejoignantlescommunaute´sdescris-tauxliquides,polyme`resetcolloı¨des,ellecontribuaa`l’afﬁrmationdelamatie`redite«molle»parmilessolides,cristallinsouamorphes,etlesliquidesquiconsti-tuaientjusque-la`ledomainedelamatie`recondense´e.Nousallonsdoncsefairerencontrerdessavons,desde´tergents,dese´mulsiﬁants,desphospholipidesdesynthe`seoubiologiques,les«lipoı¨des»e´voque´spre´ce´dem-ment,avecdel’eauou/etdel’huile.Decesrencontresnaıˆtrontnonseulementlesempilementsencouchesdesﬁguresdemye´lineoulesparoisdesve´sicules,maisaussibiend’autresobjetsconstruitsavecdesﬁlmsoudesmembranes,descristauxliquidesetdesmicelles,desve´siculesetdescellulesbiologiques,despolye`dresetdesmicrotubules,dese´mulsionsetdesmicroe´mulsions[7].Toutunensembledemole´culesetd’objetsassezdisparates,naturelsouartiﬁciels,dontl’e´nume´rationrappellepourl’instantlecontenudescabinetsdecuriosite
´sdes
XVII
e
et
XVIII
e
sie`cles,dontonattendaitdelajuxtapositiondecesobjetsqu’ellemanifestaˆtundesseindansladiversite´desformes.Siunamateure´claire´avaitpurassemblerdetelsobjets,ilauraitcertainementfaitenrichirlecataloguedesoncabinetpardesornementsenfrontispiceoudesvignettesinspire´sdessurfacesdesmathe´ma-ticiensdesontempscarlesanalogiesdeformesentrecesobjetsetcessurfacessontnombreuses.Nousde´passeronscesanalogiespourde´gagerlacohe´rencedel’ensemble,lesrelationsentreobjetsdesmondesinanime´etanime´,entreobjetsmate´rielsetsurfacesimagine´es.Laconfusionseradissipe´edanslepremierchapitre«Confusionspontane´edusavon».Unegrandesensibilite´a`latempe´ratureetaudegre´d’hydratationcontri-buaita`donnerunevisionassezﬂouedesphe´nome`nes,ilfallutdisposerdeme´thodesd’observationadapte´espourarrivera`ordonnerlasuccessionrapidedeplusieursmodesd’organisationdansunespacedevariationsasseze´troit.L’ide´ed’unpolymorphismeoriginals’imposa.Lesbasesne´cessairesa`l’analysedecepolymorphismeserontintroduitesdansledeuxie`mechapitre«Filmsdemole´culesamphiphiles».Serontsuccessivementaborde´es:laphysico-chimiedesmole´culesamphiphilesfavorisantleurassociationauxinterfaces,lage´ome´triene´cessairea`ladescriptiondeﬁlmsdediffe´rentestopologies,lesproprie´te´sphysiquesdesﬁlmsﬂexibles.
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Lesstructuresinﬁniesplusoumoinsordonne´esconstruitespardesﬁlmsﬂuidesdansdesconditionsd’hydratationfaiblesoumoyennesserontde´critesdansletroi-sie`mechapitre«Architectures».Enparticulier,onverraquel’e´tatde´sordonne´desmole´culesdanslesﬁlmsn’estpasunobstaclea`l’e´diﬁcationdestructuresparfai-tementcristallines.Lede´sordremole´culaireetl’ordrestructuralpeuventdonccoexisterdanscessyste`mes,unparadoxequiseraleve´paruneanalyseentermesdestructuredede´fauts.A`fortedilution,lesﬁlmsserefermentsureux-meˆmesousefragmententendesobjetsﬁnis,ve´siculesoumicelles,quiserontde´critsdanslequatrie`mechapitre«Objetsdisperse´s».Onpourraalorsmettreenrelationlade´marchedomine´eparlage´ome´trieetlaphysiquesuiviejusqu’ici,de´formationsdeﬁlmsconstitue´s,avecunede´marcheplusanciennedomine´eparlathermodynamiquedel’association,constitutionetcroissanced’agre´gatsmicellaires.Lesphospholipidesbiologiquessontdesmole´culesamphiphilesetlesmembranesqu’ilscontribuenta`construiresontdesﬁlmsbidimensionnels,ilestdonctentantdecherchera`analysercesdernie`resa`lalumie`redesconside´rationspre´ce´dentes.Lesparalle`lese´ventuels,leurslimites,serontexamine´sdanslecinquie`mechapitre«Membranesdescellulesbiologiques».Enﬁn,lamiseensolutionre´ciproquedel’eauetdel’huilere´pute´esnonmiscibles,enstabilisantleurinterfaceavecdesmole´culesamphiphilesdanslesmicroe´mul-sionsseratraite´edanslesixie`mechapitre«Confusionspontane´edel’eauetdel’huile».
R
E´FE´RENCESETCOMMENTAIRES
[1]F.Ponge,
Lesavon
,NRFGallimard(1967),lesphrasesenitaliquedansletextesontdesextraitsdecelivre(ilenserademeˆmeplusloinpourlescitationsd’autresauteurs).[2]J.Nageotte,
Morphologiedesgelslipoı¨des
,Hermann(1936).[3]Y.Bouligand,communicationprive´e.Danscequisuit,letermemole´culeeste´videmmenta`prendredanslesensdepluspetitepartieconstitutived’unensemblequ’ilavaitau
XVIII
e
sie`cle;voiraussia`cesujetlapre´sentationde
l’HistoireNaturelledeBuffon
,chapitre«Me´thodescientiﬁqueetthe´orie»,parJ.Varloot,collectionFolio,Gallimard(1984).[4]J.Nageotteparlede«bulles»,maiscetermerappelletroplabulledesavondontlaparoid’e´paisseurprochedumicron,etnonpasdunanome`tre,esttendueparlapressiondugazsoufﬂe´etrele`vedoncdecefaitd’unephysiquebiendiffe´rentedecelledelave´siculequicroıˆtspontane´mentdansl’eauetcontientdecetteeau.[5]R.Huyghe
,Dialogueaveclevisible
,Flammarion(1955).
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[6]A`l’heuredeladernie`rerelecturedumanuscrit,alorsqueleprixdubarildebrutcroıˆtdenouveauetquel’onseconvaincquelesre´servesnesontpasinﬁnies,lamiseenœuvredeproce´de´ssubtilsdere´cupe´rationparvoiephysico-chimiquedanslesgisementsabandonne´spourraitredevenird’actualite´,ainsiquelarecherchedeproce´de´sadapte´sa`desrochesdefaibleteneurcommelesschistesbitumineux.[7]Lesbullesetlesmoussesnesontpasdanscetteliste.Nousn’observeronsquelesobjetsmicroscopiquescorrespondanta`la
confusionspontane´e,
paslesobjetsmacroscopiquescorrespondanta`
l’e´bullescence
.Silesmole´culesdesavonsetd’eaus’organisentdefac¸onsanaloguesdanslesdeuxcas,lestermesphysiquesdominantlescomportementssontdiffe´rents.Lestermesassocie´sa`l’existenced’unebullesontremarquablementintroduitsdanslelivred’e´duca-tionpopulairee´criten1911parC.V.Boys,
Soapbubbles,theircoloursandtheforceswhichmouldthem,
re´e´dite´parDoveren1959,quiproposeaulecteurdesexpe´riencessimplestre`sde´monstrativesdesproprie´te´sdecesobjets.Cesexpe´riencesillustrentparfaitementlefaitquelesﬁlmsdesavonsquienclosentlesbullesminimisentleurairedanslecadredescontraintesquileurssontimpose´es,uneproble´matiquerelevantducalculdesvariationsquiestpre´-sente´edanslelivredeS.HildebrandtetA.Tromba,
Mathe´matiquesetformesoptimales,
collection«UniversdesSciences»,Belin(1986).Nousreviendronsplusieursfoissurcesdiffe´rences.
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1.Deuxvoiespourseconfondre
Laclariﬁcationdecetteconfusiondemandauntempsassezlong,quelquesde´cen-niesfurentne´cessairespourquelede´veloppementdestechniquesd’observationpermetted’acque´rirunecompre´hensiondesphe´nome`nesauniveaumole´culaire.Lesdeuxpartiesdecechapitrerappellententreautreslesquestionsauxquellesfurentconfronte´sleschercheursouinge´nieurs.Lapre´parationd’e´chantillonsenvuedesexpe´riencesdemiseencontactdessavonsetautreslipoı¨desavecdel’eaude´critesdansleprologueesttre`ssimpledanssonprincipe.One´craseunetoutepetitemassedeproduitsecentreunelameetunelamelledeverreespace´esdequelquesdizainesa`unecentainedemicrons,onde´poseunimportantexce`sd’eausurlalame,lelongd’unborddelalamellepourqu’ellepe´ne`treentreellesparcapillarite´;l’eauarriveaucontactdel’amasduproduitetl’entoure.Onpeutalorssuivrel’imbibitiondel’amasa`l’œilnu.Lafrontie`reentrel’humideetlesecsede´placetre`slentementdelape´riphe´rieverslecentre,devientdemoinsenmoinsnette,ladistinctionentrel’amasetl’eaus’estompeprogressivement,ﬁnitpardisparaıˆtreetlaplaged’observationtouteentie`redevienthomoge`neauboutd’untempslongsil’exce`sd’eauestsufﬁsant.L’e´chantillonn’e´volueplus,laconfusionestalorsconsomme´e.Cettedescriptiondel’observationa`l’œilnuestsommetouteassezbanale,onferaitquasimentlameˆmes’ils’agissaitdesucreoudesel,lalenteurdel’e´volutionexcepte´e.MaislesobservationsaumicroscopeoptiquedeJ.Nageottede´critesdansleprologue,lese´ve´nementssede´roulanta`lafrontie`remeˆme,montrentbienqueleschosesnesontpasaussisimples.Onvoitseformerdestubesmye´li-niques(voirﬁgureP.1)quie´voluent,suivantleproduitutilise´,soitversdesve´si-cules(voirﬁgureP.2)stablesquellequesoitleurdilution,soitenplusieurse´tapesversunesolutionhomoge`ne–e´tapesqueJ.Nageotteavaitde´tecte´essanspou-voira`l’e´poquelescaracte´risertoutes.A`partirdecespremie`resobservations,ilsembledoncquelesmole´culescapablesdeconstruirelesﬁlmsdestubesmye´li-niquespeuventemprunteraumoinsdeuxvoiesavantquecesdernierssefondentdanslasolution:cellequime`neauxve´siculesetcellequime`nea`dessolutionshomoge`nes.Lamiseenœuvredetechniquesadapte´espourcaracte´risercessolu-
tionshomoge`nesre´ve`leraqu’ellessonttoutesdumeˆmetype,dit«micellaire»,etqu’unemeˆmese´quencedephe´nome`nessede´veloppelelongdecettesecondevoie.
1.
1.Lavoiedesvésicules
Encoreunefois,J.Nageottepre´cisabienqu’ilnevoitdesve´siculesprolongerlaformationdestubesmye´liniquesquelorsqu’iltravailleavecdesextraitslipoı¨desdecerveauetnementionnariendeteldanslecasdessavons,cesderniersnepouvantpasconstruiredetelsobjets.Sil’one´taitencoretente´derechercheruneexplica-tiondanslefaitque,lesextraitsprovenantd’organismesvivantsetlessavonsdesynthe`seschimiques,unepre´destinationbiologiquea`lafabricationdecellulesesta`l’œuvredanslepremiercas,onpersisteraitdansunemauvaisedirectionpuisquel’onsaitmaintenantsynthe´tiserdesmole´culessemblablesauxlipoı¨desquiformenttoutaussibiendesve´sicules.Ladiffe´rencedecomportementsentrelipoı¨desetsavonstienttoutsimplementa`desconstructionsmole´culairesdiffe´rentesqui
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serontde´critesdansleprochainchapitre.Quanta`latransformationasseze´ton-nantedelamellesenroule´esdansdestubescylindriquesensacscreuxdeve´sicules,ilsembleraisonnabledepenserqu’ellere´sultedeladesquamationdel’empilementdeslamellesd’untubeaufureta`mesurequel’eaupe´ne`treentreelles,degrandsmorceauxdelamellesisole´esouenpaquetssede´tachentalorsetserefermentsureux-meˆmesensacsuni-oumultilamellairesdedimensionsmicrome´triques.
1.
2.Lavoiedesagrégatsmicellairesetdeladispersionmoléculaire
Cettesecondevoieestenparticuliercelledessavonsqui,au-dela`duniveaud’im-bibitioncorrespondanta`l’existencedestubesmye´liniquesetdequelquese´tapescourtesdifﬁcilementanalysablesa`l’e´poquedeJ.Nageotte,neconstruisentriendevisiblea`l’œilnuouaumicroscopequandleurconfusionesttotale,enparti-culierpasdeve´sicules.Cettevoien’estcependantpasmoinsinte´ressantequelapremie`re,desexpe´riencesdediffusiondelalumie`recontemporainesdesobserva-tionsdeJ.Nageotteayantsugge´re´quelesmole´culesdesavonconstruisentdesagre´gatsminuscules,invisiblesaumicroscopecardedimensionnanome´trique,avantdedisperserleursmole´culesdansl’eaupourdesdegre´sdedilutiontre`se´le-ve´s[1].Cesagre´gatsonte´te´appele´smicelles(dulatin
mica,
parcelle),ilssontdetaillevariableetlespluspetitsd’entreeuxcontiennentdequelquesdizainesa`unecentainedemole´cules.Celaconduita`imaginerunprocessussuivantlequelleslamellesdestubesmye´liniquessefragmenteraientdeplusenplusﬁnementenmicellespuisenmole´culeslorsqueledegre´d’hydratationcroıˆt.Ouencore,ensensinverse,unprocessussuivantlequeldesmole´culesindividuelless’associe-raientlorsqueleurconcentrationdansl’eauaugmente.
1.
3.Premierspas
Pourallerplusloinsurcesdeuxvoies,analyserlesobservationsetvaliderlespro-cessusimagine´s,ilae´te´ne´cessairedede´crirelaformationdesempilementsdelamellesa`partird’unemassedemole´culesanhydres,leurdesquamationouleurfragmentationpuisdissociationaufureta`mesuredel’imbibitionetdeladilu-tionparl’eau.J.Nageotteavaitaborde´certainesdecesquestions:ilsignalaenparticulierquelamassedeproduitencoursd’imbibitions’organiseenplusieurszonesconcentriquesbiendistinctes,cequisugge`requelaconfusiongagneenplusieurse´tapessuccessives.Ilcommenc¸aa`reliercelaa`destravauxle´ge`rementante´rieursauxsiens,ceuxdeG.Friedelquis’inte´ressaitenqualite´decristallo-graphea`desmate´riauxissusdelachimieorganiquenepassantpasdirectementducristalordonne´auliquidede´sordonne´etpre´sentantdesdegre´sd’ordreinterme´-diaireoume´somorphes,soitparfusionpourlesmate´riauxditsthermotropessoitpardissolutionpourceuxditslyotropes[2](voirlecomple´ment1.1).D’autresscientiﬁquesallaients’engagerdansdestravauxsemblablesenmettanta`proﬁtdestechniquesd’investigationnouvellesaufureta`mesuredeleursapparitionsetlacaracte´risationpre´cisepasa`pasdechacunedese´tapesdelaconfusionallaitsuivretre`srapidement.Unee´taped’ordreparticuliersurlechemindelaconfusiondansl’eauapueˆtreobserve´ea`l’œilnu.Ellesemanifestesouslaformedelacroissancederemar-quablescristaux«encreux»commeceluimontre´surlaﬁgure1.1[3].
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(a)(b)(c)
Figure1.1.
Bulled’aird’undiamètredel’ordrede3mmpiégéedansunmélangehexaethyleneglycolmonon-dodecylether(C
12
EO
6
)/eau(c’est-à-direundétergent),entrelecristalanhydreetlasolutionmicellaire,soustroisorientationsdifférentes.PhotographiesdePaulSotta[3].
Cecristal«encreux»trahitlastructuretre`sordonne´esuivanttroisdimensionsdelasolutionquil’entoure.Lapre´senced’unetellestructuresurletrajetreliantl’empilementlamellaire,ordonne´suivantunedimensionseulement,a`lasolutionmicellairetotalementde´sordonne´es’accordedifﬁcilementavecl’expe´riencecou-rantequimontrequediluern’apporteenge´ne´ralquedude´sordre.
Comple´ment1.1.Identiﬁcationd’unempilementlamellaireavecunmicro-scopeoptiquepolarisant.
Lalongueurcaracte´ristiqued’unempilementdelamellesoudecouchesalter-ne´esd’eauetdemole´culesamphiphiles,sadistancedere´pe´tition,estdel’ordredeladimensionmole´culairesoitquelquesnanome`tres,elleestdoncdedeuxa`troisordresdegrandeurpluspetitequelare´solutiondesmeilleursmicroscopesoptiques.Onnepeutlavisualiserdirectement.Cefutcependantaveccetinstru-mentqueG.FriedeletF.Grandjeanpropose`rentde`s1922cettestructurepourlesme´langeseau-savondanslazonediteplustardlamellairedesdiagrammesdephases.Leurde´marcheestunremarquableexempledede´ductiond’unestruc-turea`partird’unetexture.Ilsisole`rent,dansdesplagesd’observationassezconfusesdufaitdenombreusesre´orientationsd’unmilieuoptiquementanisotrope,l’ellipsoı¨dedesindicesdere´fractionayantpouraxeprincipallanormaleauxcouches,lescourbestre`sre´gu-lie`resrepre´sente´essurlaﬁgure1.2.Lesdeuximagesdegauchecorrespondenta`desobservationsauxniveauxdeslamesoulamellesenserrantl’e´chantillon,cellededroitecorresponda`uneobservationdanslamassedel’e´chantillon.Ceslignesnoiresdessinentenfaitdesconiques,ellipsesetbranchesd’hyperbolestoujoursgroupe´espardeuxetconfocales.Ellessontdansdesplansperpendiculaires,ontlemeˆmecentre,legrandaxedel’ellipsecoı¨ncideavecl’axetransversedel’hyper-boleetlesommetdechacunedesdeuxcourbessitue´dumeˆmecoˆte´ducentrecoı¨ncideaveclefoyerdel’autre;l’hyperbolen’estjamaisrepre´sente´equeparunedesesbranchesquidevientdeplusenplusﬁnepuisinvisibleens’e´loignantdusommet.Dansungroupedetellesconiquesconfocales,l’axedel’ellipsoı¨dedesindicesestaligne´suivantlesdroitesjoignantunpointdel’ellipsea`unpointdel’hyperboleetleslignesnoiresdesconiquessontdeslieuxdediscontinuite´optique,deslignesautourdesquellesl’orientationdecetaxevarietre`srapide-ment.L’anisotropiedel’indiceetcelledelamole´culee´tantrelie´es,laphrase
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pre´ce´dentede´critaussiladispositiondesaxeslongsdesmole´culesautourdesconiquesfocales,etdel’unea`l’autre.Parailleurs,enrefroidissantl’e´chantillon,onpeutobserverdestracescirculairesautourdessommetsd’unedesconiqueslorsquesapartenaireestlocalise´esurlalameoulalamelle.
Figure1.2.
Courbesdessinéespardeslignesnoiresapparaissantlorsdel’observationd’unmélangeeau-savonenphaselamellaire,lesdimensionscaractéristiquesdeséllipsesetbranchesd’hyperbolesobservéessontdequelquesmicromètres.
Sil’onconside`remaintenantlesconiquesconfocalesentantqu’objetdelage´o-me´trie,ellessontassocie´esa`unefamilledesurfacesduquatrie`meordre,ditescyclidedeDupin,quisontlesenveloppesdessphe`resderayon
R
centre´esen
M
suruneconiquedugroupefocaldefoyer
F
tellesque
FM
1
R
soitconstante.Enchangeantlavaleurdecetteconstante,onengendreunensembledesurfacesemboıˆte´ese´videmmentparalle`lessuivantcetteconstructionetrepre´sente´essurlaﬁgure1.3.Lesnormalescommunesa`l’ensembledecessurfacess’appuientsurlesdeuxconiquesdugroupeetlessectionsdessurfacesperpendiculaire-mentauxconiquessontcirculaires,ladistanceentredeuxdecessurfaceslelongdesnormalescommunesestconstante[4,5].
FF’RM
Figure1.3.
Leslamellesoucouchess’organisentsuivantdessurfacesidentiﬁéesgrâceauxellipseethyperbolesconfocalescommelessurfacesappeléescyclidesdeDupin.ÀgauchelaconstructiondecessurfacesproposéeparMaxwelletà,droiteimagedequatrecyclidesreproduited’aprèsundessind’YvesBouligand.
LesobservationsdeF.GrandjeanetG.Friedels’accordaientdoncremarquable-mentaveclage´ome´triedescyclidesdeDupin,cequilesconduisita`proposerquelesmole´culessoientorganise´esencouchesd’e´paisseurconstante,prochedelalongueurmole´culaire,enroule´esautourdeconiqueslieuxdedivergencedesaxesoptiques.Danslesfaits,lescouchesporte´esparlescyclidesdeDupinneserefermentpassurelles-meˆmesa`l’exte´rieurdudomaineoccupe´parl’ellipseetlabranched’hyperbole,ellesseraccordenta`cellesdezonesmoinsperturbe´es,ou`ellessontsensiblementplanes,se´parantdiversdecesdomainesditsdomainesfocaux.Cesderniers,etleurscombinaisons,seformentpourminimiserl’e´nergie
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e´lastiqueassocie´eauxcontraintesimpose´esparlese´tatsdesurfacedeslamesetlamellesouparlesorientationsdescristallitespre´alablementa`laformationdelaphase.Ilssontleslieuxdede´formationsdescouchespre´servantlape´riodicite´deleurempilement.Maislescouchesdoiventeˆtreliquidespourquedetellesde´formationsdecourburesoientpossibles,descouchessolidescasseraientetl’onobserveraitdetoutesautrestextures.Aupassage,celaillustreladistinctionstructure/texture:l’empilementlamellaireestunestructure,sastabilite´ther-modynamiqueestassure´eparlesinteractionsentremole´cules,ledomainefocalestunetexture,conﬁgurationouassociationdede´fautsadopte´eparlastructureenre´actiona`descontraintesexte´rieures.Latextureendomainesfocauxmetdoncbienenlumie`rel’originalite´delastructurelamellaireousmectique:ellesecomportecommeunsolidenormale-mentauxcouches,quandellepre´servesape´rioded’empilement,maiscommeunliquidesuivantlescouches,quandelleadoptesanspeinedescourburespronon-ce´es.Autrementdit,lacompressibilite´del’empilementdescoucheseste´leve´eetleure´lasticite´decourbureestfaible.D’autresstructuressepre´sententlorsdelaconfusion,lorsqu’ellessontoptique-mentanisotropesellesde´veloppentdestexturesparticulie`res,re´ve´latricesdeleursproprie´te´sme´caniques,quipermettentleuridentiﬁcationavecunmicro-scopepolarisant,enparticulierlesphaseshexagonales[6].Enrevanche,pourlesphasescubiquesdelaﬁgure1.1,optiquementisotropesdufaitdeleursyme´-trie,lestexturesnesontpasvisiblesaveccetinstrument.
2.Lesétapesdelaconfusion
Au-dela`delasatisfactionintellectuellequel’one´prouvaita`vouloirclariﬁeruneconfusion,sone´tudesyste´matiquedevaitpouvoirre´pondrea`certainespre´occu-pationsdessavonniersalorsqueleurprofessioncommenc¸aita`e´voluerdustadeartisanalaustadeindustriel.Lesmate´riauxqueleprofessionnelmanipule,ouquel’utilisateurfaitmousserentresesmains,nepeuventeˆtrestrictementsecspourpouvoireˆtremoule´sensavonnettesquisauronts’exprimeravecvolubilite´.Ilsdoiventeˆtrehumidesa`undegre´quifutlongtempsdifﬁcilea`ﬁxer:trophumide,lasavonnetten’aaucunetenue,sanscompterquel’utilisateurpayel’eauauprixdusavon,tropse`cheelleestfriableettre`slentea`s’imbiberd’eauet,entrecesdeuxexce`s,depetiteserreursdedosagepouvaiententraıˆnerdessautsconside´rablesdelaviscosite´dume´langerendantsonmoulageimpossible.Lesartisans,quin’avaientpasmanque´deremarquercettetre`sgrandesensibilite´deleursme´langesa`lateneureneau,maisaussiauseleta`latempe´rature,re´us-sissaienta`corrigerempiriquementcertainse´cartsdeproprie´te´spouvantaffecterfortementlesproce´de´sdemiseenformeoul’entreposage.Sicesajustementsper-mettaientderattraperlasituationpourdespetitsvolumes,onnepouvaitenvisa-gertransposerdetellesde´marchespourlesgrandsvolumesdel’industrie,ilfallaitrechercherlesraisonsdecetteextreˆmesensibilite´desme´langesauxvariationsdediversparame`tres,a`commencerparledegre´d’hydratationetlatempe´rature.Industriels,chimistesetphysico-chimistesuniversitairescommence`renta`tra-vaillerensemblea`lare´solutiondeceproble`meverslaﬁndesanne´es1940.Onavudansleprologuecombienlebesoindegrandesquantite´sdesavone´taitimpe´rieux,
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