éléments. Or le nombre de combinaisons
possibles estimmense, méme pour un ordi-
nateur:ilestimpossible de les testertoutes.

L'artiste est parti d’'une population de
1500 pattes aléatoires qu'ila soumises au
processus de mutations et de sélection.
Seuls les 100 meilleurs membres (qui s'ap-
prochaientle plus du pasidéal, c’est-a-dire
le triangle arrondi) étaient conservés, les
autres étant éliminés. L’étape de reproduc-
tion correspondaita un mélange des tiges
sélectionnées de fagon a confectionner
une nouvelle population (les « parents »
compris) de 1 500 pattes, celles-ci étant &
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nouveau mises en compétition. Au terme
de quelques mois de ce processus, I'ordi-
nateuralivré les 11 longueurs optimales
pour une marche performante.

Les créatures ainsi obtenues sont
d’abord testées dans un bac a sable d’envi-
ron 500 metres carrés avant d’étre mises
en conditions réelles surune plage balayée
par les vents. Les espéces se succédent
etles nouvelles remplacentles anciennes,
celles-ci étant alors reléguées dans un
«cimetiére » oU, le soleil et le vent aidant,
le plastique prend progressivement I'appa-
rence de vrais fossiles.

L’adaptation est parfois déroutante. Par
exemple, des que le vent souffle trop fort,
la créature Animaris Sabulosa se fixe au sol
en plantantun piquet avec un marteau, les
deuxéléments faisant partie de son anato-
mie ! Autre cas, Animaris Rhinozeros peut
transporter un individu. T. Jansen espeére
qu'unjourses créatures seront suffisamment
indépendantes pourvivre leurvie, seules sur
la plage, en toute autonomie... |

J.-A. Meyer et A. Guillot, Vers une robotique
animale, Pour la Science, n° 300, 2002.

Exposition a la Cité des sciences
et de l'industrie : http://bit.ly/1k1Yb03

- Retrouvez ces créutures en mouvement

en flushunt

QR-code ou & l'udresse :
www strandbeest.com
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Charges en stock

Les supercondensateurs permettent d'emmagasiner ou de libérer
rapidement de I'énergie électrique. lls constituent des alternatives

intéressantes aux batteries.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

echarger un véhicule élec-

trique en seulement quelques

minutes ? Sil'énergie est stoc-

kée dans des batteries, cela
reste irréaliste. Mais de nouveaux types
d’accumulateurs électriques, les super-
condensateurs, le rendent possible. Ces
dispositifs, dont la capacité est un millier
de fois supérieure a celle des condensateurs
classiques, deviennentincontournables des
qu'une application requiert une puissance
instantanée tres élevée ourépétée, de l'ou-
verture d’urgence des portes de lAirbus A380
alalimentation d’'une perceuse électrique.
A quoi tiennent leur capacité décuplée et
leur rapidité d’action ?

Un condensateur est un dispositif permet-
tant de stocker des charges électriques.
Sonancétre, labouteille de Leyde, inventée
en 1745, va nous permettre d’en saisir le
principe. Dans sa forme initiale, il s’agit
d’une bouteille de verre emplie de feuilles
d’étain chiffonnées et recouverte d’'une
feuille métallique al'intérieur et al'extérieur

1. LA BOUTEILLE DE LEYDE est I'ancétre du
condensateur électrique. Ses deux pdles sont
constitués par ses surfaces métalliques in-
terne et externe, isolées I'une de l'autre par la
paroi de verre. En les reliant avec un conduc-
teur électrique, le manipulateur crée un court-
circuit et décharge le condensateur.

86 dées de physique

(voir la figure 1). Comment fonctionne-t-
elle ? Imaginons qu'al'aide d’'un générateur,
nous recueillions al'intérieur de labouteille
le «fluide électrique », des électrons par
exemple.Cescharges négatives, quicirculent
auseindel'étain,untrés bon conducteur, se
repoussent mutuellementjusqu’a atteindre
la paroi métallique interne.

Quelle charge électrique totale la bou-
teille peut-elle contenir ? Elle est proportion-
nelle au potentiel électrique du générateur,
et le coefficient de proportionnalité est la
«capacité » du consensateur. En'absence
de feuille métallique extérieure, on constate
quelacapacité ne dépend essentiellement
que du diamétre de la bouteille, et non de
son volume. Avec une capacité de l'ordre
d’un centiéme de nanofarad pour une di-
mension de dix centimétres, on ne stocke
que 107! coulomb sous une tension de un

('

+ + 4+ b o+ 4+

“++.+++’..

Feuille métallique froissée

volt, c’est-a-dire 60 millions d’électrons !
Pourquoi aussi peu ?

Les charges de méme signe se repous-
sant, il est difficile de les amasser. C’est
pourquoionrecouvre labouteille d’'une feuille
métallique. Cette derniére est reliée a la
masse (il suffit de la tenir a la main!) lors
delacharge. Soumise auchamp électrique
des charges a l'intérieur de la bouteille,
la surface au contact du verre se couvre
de charges opposées, jusqu’a ce que les
charges envis-a-vis se compensent. Cette
astuce permet d’augmenter sensiblement
la capacité, typiquement d'un facteur 100.

En pratique, pour réaliser un conden-
sateur, nul besoin de bouteille : il suffit de
disposer face a face deux conducteurs
électriques, séparés par de l'air ou un
autre isolant électrique. La capacité est
alors proportionnelle a l'aire en vis-a-vis

Revétement métallique
Paroi métallique interne

Pour la Science - n° 439 - Mai 2014



etinversement proportionnelle al'épaisseur
(récartentre les deux surfaces). On réalise
ainsides condensateurs en enroulant dans
un petit cylindre scellé deux feuilles d’alu-
minium séparées par une feuille d'isolant
d’épaisseur micrométrique. Sur ce méme
principe, on fabrique des condensateurs
en céramique mesurant quelques milli-
métres et ayant des capacités de l'ordre
du microfarad.

Tout cela est fort utile pour réaliser des
circuits électroniques, mais ne suffit pas
pour stocker une quantité substantielle de
charges. Pour obtenir des capacités bien
supérieures, il faut augmenter la surface
du condensateur et réduire son épaisseur.

Pource quiestde 'épaisseur, les super-
condensateurs exploitentun phénomene
connusous le nom de double couche élec-
trochimique, qui advient lorsqu’un élec-
trolyte (un solvant contenant des ions])
se trouve en contact avec une surface
chargée (voir la figure 2].

Imaginons que la charge de cette plaque
soit positive. Elle attire les ions négatifs,
les anions, qui viennent a proximité de la
surface tandis que les ions positifs sont
repoussés. Or chacun des anions est sol-
vaté, c’est-a-dire entouré par des molécules
du solvant, qui forment comme une cage
protectrice autour de lui.Sila tension dela
plaque n’est pas trop importante (en pra-
tique, de 'ordre du volt], il n'yaurapas de
transfert de charges entre la surface etles
anions (cela évite en outre de déclencher
desréactions d’électrolyse, quirequiérent
des tensions seuils].

Le résultat est que, face a la plaque
chargée positivement, se forme une couche
d’anions, la plaque positive et la couche
d’anions étant séparées par I'épaisseur
d'une molécule de solvant.Onaainsiréalisé
un condensateur d’épaisseurinférieure au
nanomeétre, soitune capacité d'une dizaine
de microfarads par centimétre carré.

Reste a augmenter la surface. Com-
ment? En utilisant un matériau poreux,
tels les charbons actifs qui peuvent pré-

Pourla Science - n°439 - Mai 2014

Rendez-vous
u

Liquide
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2. LES SUPERCONDENSATEURS mettent a profit le phénomeéne de « double couche électro-
chimique » (a). Une surface chargée, mettons positivement, est mise au contact d’un liquide
contenant des ions solvatés (entourés de molécules du solvant). Se constitue alors une couche
d’anions, séparée de la surface positive par une épaisseur moléculaire. Cette configuration
équivaut a un condensateur de trés faible épaisseur. Dans un supercondensateur (b}, cet effet
de double couche électrochimique est reproduit sur toute la surface offerte par un matériau
poreux baignant dans un liquide contenant des ions. La faible épaisseur des doubles couches
et la grande surface effective conférent au dispositif une trés grande capacité électrique.

+  Solide poreux

senterdes surfacesde 100042000 metres
carrés par gramme —ce qui laisse espérer
une capacité de 100 farads par gramme de
matériau poreux. Le stockage en surface,
caractéristique d'un condensateurclassique,
devient un stockage en volume.
Unsupercondensateurtypique estainsi
constitué de deuxélectrodes de charbonactif
imprégnées d’une solution électrolytique et
séparées parune membraneisolante, mais
perméable aux ions (voir la figure 2). Par
rapportaux batteries usuelles, 'absence de
réactions chimiques autorise une stabilité
de charge et de décharge bien plusimpor-
tante, avec une durée de vie supérieure a
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un million de cycles de charge/décharge
(contre quelques milliers de cycles pour
une batterie lithium-ion).

Par ailleurs, comme le processus de
charge ou de décharge met en jeu la mobi-
lité des ions, mais ne transforme pas ces
derniers, il peut s’effectuer en quelques
secondes —durée a compareraux minutes
nécessaires a la décharge d’une batterie
et aux dizaines de minutes, voire aux
heures, pour la recharger. En revanche,
la tension de fonctionnement (le volt)
limite assez fortement la densité d’énergie
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