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CES CASQUES AIDENT A SE METTRE DANS LA PEAU d’une girafe (a), A QUOI RESSEMBLERAIT PARIS vu
d’Alice face au chat du Cheshire (b], d’un cyclope [c, celui-ci n’a pas été par un hypothétique requin-marteau
construit], d’un cheval (d], d’un requin-marteau (e], d’'un caméléon (f]... installé en haut de la butte Montmartre ?
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LE CASQUE DU CHAT DU CHESHIRE, du nom du personnage de Lewis Carroll, ne laisse apparaitre
que les yeux et la bouche d’un individu situé en face de vous.
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IDEES DE PHYSIQUE

Refroidir avec des aimants

Certains matériaux s’échauffent quand on les plonge dans un champ magnétique.
Des réfrigérateurs de nouvelle génération utilisent cet effet magnétocalorique.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

e temps des réfrigérateurs fonc-

tionnantavec des compresseurs,

des hautes pressions et des gaz

nocifs a la couche d’ozone est-il
révolu ? La sociétéalsacienne Cooltech est
la premiére au monde a industrialiser et a
commercialiser une alternative crédible
a ces dispositifs classiques: un systéeme
de réfrigération constitué d’aimants ! ll est
fondé surl'effet magnétocalorique, décou-
verten 1881 surle ferparle physicien alle-
mand Emil Warburg. Plongez un matériau
magnétique dans un champ magnétique
etils’échaufferalégérement;retirez-le etil
serefroidira. Nous donnerons plus loinune
explication de ce phénomene. Commencgons
parle plus facile: comment, a partir de ces
variations de température, réaliser un
réfrigérateur ?
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Le principe est simple (voir la figure
de gauche page 87] et ressemble au
cycle suiviparle fluide frigorigene dans
un réfrigérateur classique. Lorsqu’on
plonge le matériau magnétique a tem-
pérature ambiante dans le champ d’'un
aimant, il s’échauffe. Au moyen d'un
échangeur thermique, on évacue par-
tiellementla chaleur produite. Il suffit
alors de retirer le matériau du champ
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pourle refroidira une température inférieure
a la température ambiante, puis refroidir
I'espace a réfrigérer grace a un second
échangeur thermique.

Comment optimiser le dispositif?
D’abord en réalisant des champs magné-
tiques puissants, ce qui est possible au-
jourd’huiavec des aimants aunéodyme en
U.Lechamp qu'ils créent peut atteindre une
intensité de untesla, soit plus de 10 000 fois
lintensité duchamp magnétique terrestre.

Vient a présent le choix du matériau
magnétocalorique. Dans un réfrigérateur
classique, pour plus d’efficacité, le cycle
meten jeul'évaporation etla condensation
d'un fluide, c’est-a-dire le passage entre le
liquide, une phase ordonnée, etle gaz, une
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DES REFRIGERATEURS fondés sur I'effet magnétoca-
lorique commencent a étre commercialisés, pour des
applications encore surtout industrielles (@ gauche, le
dispositif réfrigérant).

phase non ordonnée. De facon analogue,
pourunréfrigérateur magnétique,onmeta
profitlatransition entre un état magnétique
ordonné, ol les aimants élémentaires — ou
spins —du matériau sont alignés, etun état
nonordonné, oules orientations des spins
sont quelconques.

Cette transition se produit a une tem-
pérature nommée température de Curie.
Le fer, par exemple, perd son aimantation
(état magnétique ordonné) a 770°C. Autour
de cette température, 'aimantation varie
considérablementavec latempérature et
esttrés sensible au champ magnétique;les
variations d'énergie y sontdoncimportantes.

Cependant, la température de Curie du
feresttrop élevée pour des applications. Le
gadolinium,avecunetempérature de Curie
de 18°C, estun bien meilleurcandidat.lla
été utilisé dans le prototype de réfrigéra-
teurréalisé parles laboratoires américains
Ames en 1997, mais les performances de
cetappareil sontdemeurées modestes,
avec un écart de température de 10 °C
pourun champ de 10 teslas.

Aujourd’hui, de nouveaux alliages,
d'utilisation plus souple et présentant
un effet magnétocalorique plus marqué,
ont fait leur apparition. Comme I'éléva-
tionde température demeure limitée a
quelques degrés, il faut envisager des
séries de cycles de magnétisation-
démagnétisation de ces alliages pour
cumuler 'effet et obtenir des différences
de température utiles.
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LE CYCLE D’'UN REFRIGERATEUR MAGNETIQUE comporte quatre princi-
pales étapes. Le matériau magnétique est introduit dans un champ magné-
tique et s’échauffe (a). Puis la chaleur est en partie évacuée a I'aide d’un fluide
froid (b). Le matériau est ensuite retiré du champ, ce qui le refroidit a une tem-
pérature inférieure a celle de départ (c]. Il refroidit ainsi un fluide, qui va rem-
plir son réle réfrigérant (d]. Et ainsi de suite. Dans ces transformations, I'en-
semble des spins [petites fleches) du matériau magnétique passe d’une
phase désordonnée (aimantation nulle) & une phase ordonnée (aimantation

non nulle), et inversement.

Pour ce faire, on monte I'alliage surun
statortandis que les aimants sont disposés
surunrotor, misenrotationades fréquences
de quelques hertz. Le réfrigérateur congu par
Cooltech permet ainside créer des écarts
de température de plus de 40°C, avecune
puissance refroidissante qui peut atteindre
700 watts pourune température de conser-
vation de —18°C.

Venons-en a 'effet magnétocalorique lui-
méme. Pourquoi un champ magnétique
échauffe-t-ilun matériau magnétique ? Une
analogie avec lacompression et la détente
d'un gaz donne une premiere explication
intuitive.

Lorsque nous comprimons un gaz, celui-ci
s’échauffe, car,en déplacantles parois pour
réduire 'espace disponible, nous luidonnons
del'énergie etaugmentons lavitesse d’agi-
tation de ses molécules. Pour un matériau
magnétique, « I'agitation > correspond aux
rotations rapides des spins (portés par les
électrons) qui le composent. Le réle des
parois est joué par le champ magnétique:
pluscelui-ciestintense, plus le couple quitend
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CE SCHEMA INDIQUE I'énergie des états de spin (échelle ver-
ticale] et la population, a I'équilibre thermique, de ces états
(échelle horizontale), pour des valeurs différentes de la tem-
pérature T et du champ magnétique B. Mais si le champ aug-
mente rapidement de B a B, les populations des deux états
de spin restent provisoirement inchangées: les spins n'ont
pas le temps de se réarranger. L'écart d’énergie ayant aug-
menté, on se retrouve momentanément dans la situation cor-

respondant a la température supérieure T, (et au champ B, ).

aalignerles spins dans sadirection est fort.
Enaugmentant ce champ, nous comprimons
I'espace angulaire autorisé etaugmentons
ainsil'agitation des aimants élémentaires.
Cette agitation se transmet au réseau cris-
tallin qui s’échauffe alors. Comme pour un
gaz, ceteffetestréversible etune réduction
du champ magnétique refroidit 'aimant.

Cependant, pour mieux comprendre
I'effet magnétocalorique, il faut faire appel
a la physique quantique et a la physique
statistique. Dans un champ magnétique,
I'énergie des spins portés parles électrons
estquantifiée; elle ne peut prendre que deux
valeurs, correspondantaunalignementdu
spin dans le méme sens que le champ ou
dans le sens opposé.

Que se passe-t-ilenl'absence d’agitation
thermique ? Aprés quelques oscillations,
l'aiguille d’'une boussole pointe dans le
sens du champ magnétique. Il en est de
méme pour les aimants élémentaires d'un
matériau:les spins des électrons s'alignent
avec le champ, c’est-a-dire qu'ils peuplent
le niveau de plus basse énergie.

A température absolue non nulle, il y
a de l'agitation thermique et les faibles
interactions des spins avec leur environ-
nementetentre euxles déstabilisent. Une
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certaine proportion des spins se retrouvent
alorsdansle sens opposé au champ, dans
I'état de plus haute énergie. Quelle est cette
proportion ?

De fagonremarquable, la physique sta-
tistique montre qu'indépendammentde la
nature desinteractions, cette proportion ne
dépend que de latempérature absolue T et
de I'écart d'énergie AE entre les niveaux.
Cest laloi de Boltzmann: le logarithme du
rapport des populations des deux niveaux
est proportionnel au quotient AE/T, le niveau
inférieur étantle plus peuplé. Dans notre cas,
AE est proportionnel au champ magnétique.
Celasignifie qu'al'équilibre, lorsqu’on aug-
mente latempérature a champ constant, ou
lorsqu'on diminue le champ a température
constante, on peuple'état de haute énergie
(voirlafigure de droite page 87] etles spins
sont de plus en plus désordonnés.

Que se passe-t-ilquand on plonge le maté-
riau dans un champ magnétique intense ?
L'écartentre les niveauxd’énergie des spins
augmente (on a dailleurs le méme effet sur
les niveaux d’énergie des molécules d’'un gaz
donton diminue le volume). Cependant, sile
processus est rapide, les spins n‘ont pas le
temps de se réorganiser et les populations
de chacun des niveauxrestentinchangées:
avecunchampaugmenté, celan’est possible
que silatempérature elle-méme s’estaccrue
d'autant:lassemblée despinsestpluschaude!

Le reste du matériau étant resté a la
méme température, il s’ensuit une phase
ol 'ensemble des spins refroidit un peu
tandis que le reste du matériau s’échauffe.
Le résultat final est que le matériau se re-
trouve a une température plus élevée qu'au
départ, ce qui caractérise justement I'effet
magnétocalorique. ]
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QUESTION AUX EXPERTS

Faut-il prendre des notes
a lamain ou a l'ordinateur ?

N

Ala main. Des études indiquent qu’ainsi, la mémorisation
des informations et leur compréhension sont favorisées.

Cynthia MAY

esétudiantsécriventbienplusvite

auclavierqu’alamain. Deslors,

ceuxquiutilisent des ordinateurs

portables en classe onttendance
aprendre plus de notes, reproduisant parfois
mot pour mot le discours du professeur.
Mais est-ce vraiment un avantage ?

En 2014, Pam Mueller, de I'Université
de Princeton, et Daniel Oppenheimer, de
I'Université de Californie a Los Angeles, ont
mené plusieurs expériences pourle déter-
miner. lls ontdemandé a des étudiants de
prendre des notes pendantune conférence,
puis ont évalué leur mémorisation des
données factuelles, leur compréhension
des concepts et leur capacité a synthé-
tiser et généraliser les informations. La
moitié des étudiants devaient écrire avec
un ordinateur portable, et 'autre moitié
alamain. Les chercheurs ont trouvé que
les seconds avaient une meilleure com-
préhension conceptuelle et exploitaient
mieux les données que les premiers.

Les chercheurs I'expliquent par les dif-
férents traitements cognitifs impliqués par
les deuxmodes de prise de notes. Lalenteur
de 'écriture a la main force les étudiants
a digérer et résumer l'information, dont
ils ne peuvent transcrire que I'essentiel.
Ces efforts favorisentla compréhension et
lapprentissage. Alinverse, taperal'ordina-
teur permet de noter toutes les paroles du
professeur sans en traiter le sens.

Peut-on améliorer les performances
des utilisateurs d’ordinateurs en leur
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demandant explicitement de réfléchir
aux informations et de les retranscrire
dans leurs propres mots ? C’est ce qu’ont
tenté P. Mueller et D. Oppenheimer, mais
sans succes. Les étudiants ont continué
de faire du mot @ mot et n’ont pas mieux
synthétisé les informations.

La plupart des études comparant la prise
de notes a la main et au clavier ont testé
les souvenirs peu de temps (généralement
moins d’une heure) aprés la session d’ap-
prentissage. En situationréelle, cependant,
les étudiants sont souvent évalués des
jours, voire des semaines, aprés le cours.
Lesinformations supplémentaires retrans-
crites par ceux qui écrivent a l'ordinateur
les avantagent-elles lorsqu'ils révisent leur
lecon aprés un long délai ?

Non, a nouveau. Dans 'une des expé-
riences, P. Mueller et D. Oppenheimer ont
évalué les deux groupes de participants une
semaine apres le cours. La encore, ceux qui
avaient pris des notes alamain ont obtenu
les meilleures performances. Ces notes, qui
incluent les propres mots et I'écriture des
étudiants, semblentrappeler plus efficace-
mentles souvenirs, en recréant aussibien
le contexte (les processus de pensée, les
émotions, les conclusions) que le contenu
(notamment les données factuelles) dela
session d’apprentissage.

Cesrésultatsontdesimplicationsimpor-
tantes pour les étudiants qui se fondent
surdu contenu mis en ligne par les ensei-
gnants. Quandils ne prennentaucune note,
ilsn'organisent pas les informations et ne
les synthétisent pas dans leurs propres
mots. Ainsi, ils ne s’'engagent pas dans le
travail mental qui favorise 'apprentissage.

Outre leur impact sur les processus
cognitifs, les ordinateurs posent d’autres
problémes dans lasalle de cours. Unacces
Internety est souvent disponible, avec son
lotde distractions associées: messageries,
jeuxen ligne... Des études suggérent que
lorsque les étudiants utilisent des ordina-
teurs portables, ils passent 40 % du cours
surdetelles distractions et sont finalement
moinssatisfaits del'enseignement.En2011,
JeffSovern, de 'Université de Saint John, a
New York, a montré que dans une faculté de
droit, prés de 90 % des utilisateurs d’ordina-
teurs portables pratiquaient des activités
enlignesanslienavecle cours pendantau
moins cing minutes.

Les innovations techniques peuvent
faconnerles expériences éducatives, souvent
de maniére positive. Cependant, les travaux
de P.Mueller et D. Oppenheimer rappellent
qu'aller plus vite ne favorise pas toujours
I'apprentissage, et que nous devons encou-
rager les processus cognitifs, exigeants en
termes d’efforts, qui le sous-tendent. W

Cynthia MAY est professeur de psychologie
a I'Université de Charleston, aux Etats-Unis.
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