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P ays-Bas, vers 1658. Les Pro-
vinces-Unies (l’ancien nom des
Pays-Bas) ont déclaré leur indé-
pendance vis-à-vis du trône

d’Espagne depuis près de 80 ans, et elle
est quasi effective en 1609. Les combats
cessent définitivement en 1648 et les mili-
taires, de retour à la vie civile, ont tout loi-
sir de conter fleurette. En 1658 donc, c’est
un tel épisode que peint Johannes Vermeer
(1632-1675) dans L’Officier et la jeune fille
riante (voir page ci-contre), une toile conser-
vée à New York.

De dos, un militaire vêtu d’un uniforme
rouge éclatant et d’un grand chapeau noir,
sur lequel nous reviendrons, disserte avec
la jeune fille qui le reçoit et dont il espère
sans doute les faveurs. Précisons que l’ha-
bitude de se découvrir en présence d’une
demoiselle n’était pas encore adoptée. Sur
le mur, au fond, une carte étonne.

Elle est intitulée La Topographie nouvelle
et très exacte de toute la Hollande et de la
Frise occidentale. Elle représente la partie
occidentale, donnant sur la mer, des nouvelles
Provinces-Unies (la Hollande et la Frise en
sont deux), l’Ouest étant au sommet de la
carte. Cette orientation reflétait les préoccu-
pations majeures de l’époque : les Provinces-
Unies sont « tournées » vers la mer du Nord,
le large, ce qui est naturel pour un peuple de
marins qui a conquis le monde. On retrouve
cette carte dans d’autres œuvres de Vermeer,
telle La Femme en bleu lisant une lettre.

On constate également que les terres sont
en bleu et les mers en marron. Pourquoi Ver-
meer a-t-il interverti les couleurs? On l’ignore,
mais Timothy Brook, historien à l’Université

d’Oxford, s’interroge : le peintre fait-il allu-
sion au changement de prestige des militaires
dû au retour de la paix ?

Venons-en au chapeau. À cette époque,
au milieu du XVIIe siècle, tous les Hollandais
en portaient, du simple bonnet mou, nommé
klapmuts, au plus prestigieux couvre-chef
tel celui porté par l’officier. L’objet était en
feutre, une étoffe constituée de poils agglo-
mérés d'animaux, ici du castor. Le feutre de
castor était le matériau à la mode et tout indi-
vidu de haut statut social se devait d’avoir un
chapeau fabriqué en cette matière.

La matière première nécessaire à la fa-
brication de ce feutre n’est pas la fourrure
entière de l’animal, mais le sous-poil (des poils
courts et denses distincts des poils longs).
En effet, au microscope, on observe des
écailles (des ardillons) qui se chevauchent
sur toute la surface de ces fibres. Ces aspé-
rités favorisent l’agglomération et donc le feu-
trage. De fait, le feutre de castor est résistant,
flexible et il garde sa forme même mouillé.

Les chapeliers faisaient mijoter ce sous-
poil dans un mélange d’acétate de cuivre, de
gomme arabique et de mercure afin d’obte-
nir, après foulage et séchage, un feutre d’excel-
lente qualité dédié à la fabrication des meil-
leurs chapeaux. Notons que la folie souvent

attribuée aux chapeliers résultait probable-
ment des vapeurs toxiques de la mixture.

Jusqu’au XVe siècle, on utilisait des cas-
tors d’Europe occidentale, mais l’animal fut
victime de son succès et de la disparition de
son habitat naturel. On se tourna alors vers
les castors scandinaves, mais les mêmes
causes eurent les mêmes effets, et ce fut la
fin des chapeaux en castor.

Au XVIe siècle, les chapeliers n’eurent plus
à leur disposition que le feutre de laine, un
matériau plus grossier. On ajoutait parfois
des poils de lapin, pour faciliter l’aggloméra-
tion, mais le feutre obtenu était fragile. Enfin,
le feutre de laine absorbe l’eau et se déforme
dès qu’il est mouillé, à l’inverse du feutre
de castor. Le klapmuts des Hollandais de
basse condition était en feutre de laine.

La situation changea à la fin du XVIe siè-
cle quand se développa le commerce avec les
Amérindiens. Le Français Samuel de Cham-
plain (1567-1635) fut l’un des précurseurs de
ce marché. Dans les années1580, quand les
premières peaux arrivèrent en Europe, la
demande explosa et ce fut le renouveau des
chapeaux en castor. Ces articles se vendaient
à prix d’or, à un point tel que l’on vit s’épanouir
un marché du « castor d’occasion ». Ces
pratiques furent néanmoins vite contrôlées
par les autorités qui redoutaient les maladies
dues aux poux.

Vermeer, qui jouissait d’un poste presti-
gieux dans la cité de Delft, avait sans doute
lui aussi un chapeau en feutre de castor. Peut-
être même est-ce celui qui est peint ! �

T. Brook, Le chapeau de Vermeer. Le XVIIe siècle
à l’aube de la mondialisation, Payot, 2010.

La folie des chapeliers
aurait résulté

des vapeurs toxiques
de mercure.

Vermeer, la carte et le castor
Dans L’Officier et la jeune fille riante, un homme porte un chapeau en feutre 
de castor, matériau précieux dont la confection a participé à la disparition 
des espèces européennes. À l’arrière-plan, une carte intrigue... 
Loïc MANGIN
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L a capacité d’un disque dur de
micro-ordinateur (et de certains
baladeurs) atteint aujourd’hui
facilement le téraoctet, soit

1 000 gigaoctets. En 15 ans, elle a augmenté
d’un facteur presque égal à 1000! Cette crois-
sance spectaculaire repose sur des ruptures
technologiques. Ainsi, le procédé de lecture
des disques modernes utilise un principe
physique bien différent de celui des bandes
magnétiques et des premiers disques durs.
Il s’agit de l’effet dit de magnétorésistance
géante, dont la découverte a valu en 2007
le prix Nobel de physique au Français Albert
Fert et à l’Allemand Peter Grünberg. Ce phé-
nomène entre dans le cadre de la spintro-
nique, nouvelle forme d’électronique où les
propriétés magnétiques de l’électron – son
« spin » – sont mises à profit.

Exploiter le spin 
de l’électron
Qu’est-ce qu’une magnétorésistance? Lorsque
nous imaginons un électron, nous pensons
d’emblée à une particule chargée dont la mani-
pulation est à la base de l’électricité et de l’élec-
tronique. Sous l’action d’un champ électrique,
les électrons libres des matériaux conduc-
teurs se déplacent, ce qui forme un courant
électrique. Cependant, au cours de leur
mouvement, les électrons subissent des col-
lisions avec les impuretés, les défauts du
matériau ou les atomes en vibration. Leurs
trajectoires s’apparentent alors plus à une
succession de zigzags qu’à un long fleuve
tranquille, propriété qui, à notre échelle, se
traduit par la résistance électrique.

Quel est l’effet d’un champ magnétique ?
Si l’on s’en tient à l’électron comme simple

particule chargée, on prévoit que les élec-
trons vont tourner en hélice autour de l’axe
du champ magnétique et, par conséquent,
subir plus ou moins de collisions selon les
orientations du champ et du courant : il en
résultera une variation de la résistance élec-
trique en fonction du champ magnétique.
Mais cet effet de magnétorésistance, observé
dès 1856 par lord Kelvin, n’a qu’une ampli-
tude de quelques pour cent.

L’histoire ne s’arrête pas là. On sait depuis
les années1920 que l’électron se comporte

aussi comme un tout petit aimant, suscep-
tible de s’orienter. Il a une sorte de rotation
propre, mesurée par un « spin » et à laquelle
est associé un moment magnétique, pro-
portionnel au spin. Le spin de l’électron n’a
que deux valeurs possibles et quand on le
mesure selon un axe (quel qu’il soit), il pointe
soit dans un sens (vers le « haut »,�), soit
dans le sens opposé (vers le « bas », �).

Les collisions subies par les élec-
trons perturbent peu leurs spins. La dis-
tance entre deux collisions successives

Lire un disque avec des toupies électroniques
En jouant avec les propriétés magnétiques des électrons, 
on a pu multiplier par presque 1 000 la capacité des disques durs.
Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK
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1. DANS UN SANDWICH où les deux couches magnétiques ont des aimantations (flèches blanches)
dirigées dans le même sens (a), les électrons (en bleu foncé) dont le moment magnétique est
orienté comme l’aimantation subissent peu de collisions : la résistance électrique correspondante
est faible. En revanche, pour les électrons (en rouge) de moment magnétique opposé à l’aiman-
tation, les collisions sont nombreuses et la résistance correspondante élevée. Mais la résis-
tance électrique globale est faible (la facilité avec laquelle le cycliste roule sur les deux pistes en
est une métaphore). Lorsque les deux couches magnétiques ont des aimantations opposées (b),
tous les électrons, quelle que soit l’orientation de leur moment magnétique, finissent par
pénétrer dans une couche où l’aimantation est de sens opposé à leur moment magnétique et
où ils subissent de nombreuses collisions. Il s’ensuit une résistance électrique globale éle-
vée : aucune des deux classes d’électrons ne circule aisément dans la structure en couches.

a b
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étant de quelques nanomètres, le spin reste
inchangé – mais seulement à cette échelle
de longueur. C’est pourquoi il ne peut être
exploité qu’avec des dispositifs de taille
nanométrique, ce qui n’est plus un obs-
tacle avec le développement récent des
nanotechnologies.

Pour avoir affaire à des électrons ayant
des spins alignés, il suffit d’utiliser des maté-
riaux magnétiques conducteurs. Dans la plu-
part des matériaux, les électrons sont
orientés aléatoirement et l’on trouvera autant
d’électrons � que �. En revanche, dans les
matériaux magnétiques, une fraction notable
des spins électroniques pointent dans la
même direction et il en résulte une aiman-
tation macroscopique. Par ailleurs, dans
les matériaux magnétiques conducteurs
usuels, tels le fer, le cobalt, le nickel et leurs
alliages, les électrons intervenant dans le
magnétisme sont les mêmes que ceux en
jeu dans la conduction électrique. Le cou-
rant électrique s’accompagne donc d’un
« courant de spin », ou plutôt de deux cou-
rants, correspondant aux deux orienta-
tions du spin des électrons.

Lire des bits avec un
sandwich magnétique 
L’émergence de la spintronique, qui exploite
les courants de spin, est entièrement reliée
à la propriété d’origine quantique suivante :
lorsqu’il y a dissymétrie entre les populations
de spins � et �, la fréquence des collisions
de l’électron dépend de l’orientation de son
spin. Pourquoi ?

Lors d’une collision, l’électron change de
vitesse, d’énergie, etc. Comme l’impose le
principe d’exclusion de Pauli, deux élec-
trons ne peuvent pas se trouver dans un
même état. Par conséquent, toute collision
qui amènerait un électron dans un état déjà
occupé par un autre électron est interdite.
Or, dans un conducteur magnétique conte-
nant par exemple plus d’électrons�que�, il
est beaucoup plus difficile pour un spin�de
trouver une place libre parmi les états non
occupés par ses semblables que pour un
spin �. Par conséquent, les électrons dont
le moment magnétique est orienté dans le
sens de l’aimantation macroscopique subis-

sent moins de collisions que ceux d’orienta-
tion opposée (jusqu’à 20 fois moins par
exemple dans le nickel).

Ainsi, la résistance électrique n’est
pas la même pour le courant des électrons�
et le courant des électrons�. Voyons com-
ment cette propriété conduit à l’effet de
magnétorésistance géante. Ce dernier fait
appel à un sandwich de deux couches
magnétiques (du fer) encadrant une couche
non magnétique (du chrome), l’épaisseur
des couches étant de quelques nanomètres.

Imaginons d’abord que les deux couches
magnétiques soient aimantées dans le même
sens, disons � (voir la figure 1). Le cou-
rant� qui parcourt le sandwich rencontre
dans chacune des trois zones une faible résis-
tance, qui court-circuite la forte résistance
subie par le courant� : on mesure aux bornes
du dispositif une résistance peu élevée.

Que se passe-t-il si les couches
magnétiques sont aimantées dans
des sens opposés ? Le courant� ren-
contre une faible résistance dans la
première couche magnétique, mais
une forte résistance dans la seconde.
C’est l’inverse pour le courant �. In
fine, les deux courants subissent en
circulant dans le sandwich une résis-
tance élevée.

Ainsi, en jouant sur l’orienta-
tion relative des aimantations des
deux couches magnétiques, on modi-
fie la résistance du dispositif. Un champ
magnétique extérieur étant capable d’in-
verser l’aimantation d’une couche, une
mesure de la résistance du sandwich pourra
renseigner sur le champ magnétique appli-
qué. C’est le principe de la lecture des
disques durs modernes, où le champ magné-
tique est celui qui émerge à la frontière entre
deux domaines du disque d’aimantations
opposées (voir la figure 2).

Pour obtenir une haute sensibilité au
champ, il faudrait multiplier le nombre de
couches en sandwich si le courant est per-
pendiculaire. Mais un courant parallèle aux
couches est une configuration plus favo-
rable. Elles sont en effet assez minces pour
que, lorsqu’un électron circule d’une borne
à l’autre, il explore toutes les couches au
gré de ses collisions : on a donc bien une

Jean-Michel COURTY 
et Édouard KIERLIK
sont professeurs de physique
à l’Université Pierre
et Marie Curie, à Paris.
Leur blog : http://blog.idphys.fr
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2. DANS LES SYSTÈMES à disques durs d’au-
jourd’hui, la tête de lecture comporte un sand-
wich de couches magnétiques (en bleu).
L’aimantation de l’une des couches est fixée, tan-
dis que celle de l’autre couche est déterminée
par le champ magnétique à la surface du disque.
Ce champ magnétique est présent à la frontière
entre deux domaines magnétiques d’aimanta-
tions opposées, et a deux sens possibles. La résis-
tance électrique de la tête de lecture dépend donc
du champ magnétique rencontré sur le disque,
champ qui lui-même code l’information.

Champ
magnétique

Tête de lecture

Disque dur

Tête 
d’écriture

Domaine
magnétique
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différence de résistance selon le sens de
l’aimantation des couches, qui exploite la
longueur du dispositif plutôt que l’épais-
seur des couches. Cette différence peut
atteindre plusieurs dizaines de pour cent,
soit un à deux ordres de grandeur de plus
que pour la magnétorésistance classique.

C’est cette configuration d’un courant
parallèle aux couches qu’utilisent les
têtes de lecture des disques durs, avec une
sensibilité bien meilleure que les anciens
dispositifs (qui mesuraient le courant induit
dans une petite bobine passant au-des-
sus des domaines magnétiques du disque). 

Pour augmenter la densité d’informa-
tions, il a fallu réduire l’épaisseur de la couche
d’enregistrement : avec une couche mince,
il suffit d’un faible champ magnétique pour
aimanter en écriture. Mais il faut être sen-
sible à un champ magnétique très faible pour

la lecture, ce que peut réaliser le sandwich.
L’une de ses deux couches magnétiques, plus
épaisse, a son aimantation fixe ; l’aimanta-
tion de l’autre couche, plus mince, s’aligne
avec le champ magnétique issu de la surface
du disque. Ainsi, selon ce champ, les couches
de la tête de lecture sont aimantées soit dans
le même sens, soit en sens inverses: la résis-
tance dans la tête varie et cette variation res-
titue l’information enregistrée.

La piste est si prometteuse que plu-
sieurs équipes travaillent aujourd’hui sur
l’extension de ce dispositif en intercalant
un matériau semi-conducteur entre deux
couches magnétiques : l’augmentation de
la résistance est encore plus marquée. L’ef-
fet permet aussi d’envisager le dévelop-
pement de mémoires vives magnétiques...
mais ces dernières n’ont pas encore
dépassé le stade de prototypes. �

fr
Retrouvez les articles de
J.-M. Courty et É. Kierlik sur
www.pourlascience.fr
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L es élèves qui apprennent les
sciences se plaignent souvent
de l’abstraction des mathé-
matiques... parce que l’on n’a

pas expliqué que les mathématiciens veu-
lent « faciliter les opérations de l’esprit ».
Pour les mêmes raisons, Antoine Laurent
de Lavoisier a introduit le formalisme de
la chimie, en 1791.

Ici, nous chercherons à imaginer des
architectures de plats en utilisant un for-
malisme qui considère la dimension des
objets : 0 pour un point, 1 pour un « fil »,
2 pour une feuille ou une membrane, 3 pour
un pavé. Par exemple, un spaghetti est de
dimension 1, parce que deux de ses dimen-
sions sont au moins un ordre de grandeur
plus petites que la longueur du spaghetti.

Ce formalisme aidera à envisager des
constructions auxquelles nous n’aurions pas
pensé autrement. Cette aide abstraite est par-
ticulièrement utile dans la cuisine « note à
note » qui consiste à ne plus utiliser viandes,
poissons, fruits et légumes, mais plutôt à
construire les plats à partir de composés.

Le cuisinier a l’embarras du choix : face
à de l’eau, de l’éthanol, des acides aminés,
des saccharides, des composés odorants,
etc., que produire ? Un premier choix à
faire est celui de la forme de l’aliment. Un
cube? Une sphère? Une pyramide? La forme

n’est plus donnée par celle des animaux et
des végétaux, il faut l’imaginer.

Cela étant, les mets un peu élaborés sont
le plus souvent composés non pas d’un objet,
mais de plusieurs. D’où la proposition d’uti-
liser le formalisme évoqué plus haut, qui uti-
lise les notations D0, D1, D2, D3 pour désigner
respectivement les objets de dimension 0,
1, 2, 3. Pour combiner ces objets, on utilise
les opérateurs / pour décrire une « disper-
sion aléatoire », @ pour une inclusion, � pour
une juxtaposition (on peut spécifier en x,
y, z, pour les trois directions de l’espace)
et � pour une imbrication de deux objets dis-
tincts (on pourrait, au besoin, ajouter d’autres
opérateurs).

On peut ainsi produire des formules en
nombre infini, mais je propose ici d’envisager
seulement des arrangements de deux objets.
Ce n’est pas difficile, il suffit d’écrire d’abord
des tableaux tels que celui ci-dessous, où l’ob-
jet indiqué dans la première colonne est dis-
persé dans l’objet indiqué en ligne.

On comprend que l’on peut faire de même
pour les autres opérateurs... et que l’on abou-
tit à des arrangements soit déjà obtenus par
la cuisine classique, soit inédits. Le choix du
système fait, il restera à choisir la forme
exacte (avec ce formalisme, on ne distingue
pas un cube d’une sphère), la couleur, l’odeur,
la saveur, la consistance, la température... 

Un exemple ? En ces temps hivernaux,
je vous propose de ne plus entasser les lanières
de chou de la choucroute, mais, au contraire,
de les tresser ((D1 � D1 � D1) / D3), car l’effet
en bouche est remarquable. Ou encore
(D0 @ D3), de faire prendre en gelée un liquide
(pensons à une bonne sauce meurette,
avec vin réduit) autour d’une « colonne ver-
tébrale » (des lardons réduits pour rester
dans la note bourguignonne). Ou encore
((D0 @ D1) / D3), plus difficile, d’emplir l’as-
siette avec des cordons obtenus à partir de
lardons réunis par une bonne sauce meurette
gélifiée. Plus difficile à faire (mais guère), une
feuille farcie, avec un cœur coulant (D2 @ D2),
que l’on réalise en faisant frire une lamelle de
foie gras cru trempée alternativement deux
fois dans de l’œuf battu et de la chapelure,
avant dépôt dans l’huile bouillante.

Avec notre système, aucun système gour-
mand n’échappe ! �

Hervé This est chimiste
dans le Groupe INRA
de gastronomie moléculaire,
professeur à AgroParisTech
et directeur scientifique
de la Fondation
Science & Culture Alimentaire
(Académie des sciences). 

Des succulences à foison
Inventons des mets délicieux en utilisant 
la notion de dimension.
Hervé THIS

Comme un collier de
perles, avec des petits
objets alignés en cordon

             D
0
                         D

1
           D

2
                        D

3

De tout petits objets dispersés
dans un petit objet, comme une
boulette d’œufs de saumon

Une feuille faite de petits objets, 
par exemple  une mantille de petits pois 
dans une couche d'omelette

Feuilles superposées, comme des carpac-
cios de viande, de poisson, de légumes

De gros blocs solidarisés, 
un damier tridimensionnel

Une nappe de fils, un tissu ; on pourrait
faire prendre dans une gelée 
de vinaigrette une julienne de carottes

Un petit faisceau de fibres ; 
un fagot de spaghettis,
par exemple

D
0

D
1

D
2

D
3

/

Impossible

Impossible Impossible

Impossible Impossible Impossible

Une chiffonnade gélifiée, par exemple

Une masse de petits objets ; si chaque
petit objet a un cœur liquide, on obtient 
l’analogue d'un tissu végétal, ou « conglomèle »
Les fibres D

1
 sont alignées ou désordonnées ; 

dans le second cas, on obtient un homologue
d’une viande, qui a été nommé « fibré »

fr
Retrouvez les articles
de Hervé This sur
www.pourlascience.fr
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