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Des ferrofluides pour des ceuvres de pointe

Les liquides ferromagnétiques sont des suspensions de petits aimants.

Soumis a un champ magnétique, ils se hérissent de pointes.

Certains artistes en font des sculptures mouvantes.

Loic MANGIN

uelestlepointcommunentreun
billetde undollar, les disques
durs, limagerie parrésonance
magnétique etunamortisseur
devoiture ? Tous utilisentles
propriétés des fluides ferromagnétiques, c’est-
a-dire desliquides qui contiennent des parti-
cules de taille nanométrique en suspension
etdotées de propriétés magnétiques. Nous
reviendrons en détail sur leur composition.
Les ingénieurs ne sont pas les seuls
aexploiter les comportements étonnants
de ces substances. Plusieurs artistes en
ont également fait leur matiere premiére.
Parmi eux, citons I’Allemand Martin
Frey, le groupe australien Pendu-
lum, le Suisse Fabien QOefner... et |a
Japonaise Sachiko Kodama, dont plu-
sieurs ceuvres sont représentéesici
[Protrude, Flowen a, c etd; Morpho
Towerenb].En 2014, elle a exposé a
I'Université Stony Brook, aux Etats-Unis, et
au Musée d’art contemporain de Shangai
(Power station of art], en Chine.
Lesferrofluides ontétéinventésdansles
années 1960 parStephen Papell,uningénieur
de la NASA qui souhaitait, dans le cadre du
programme Apollo, fabriquer un carburant
pour fusées. Pour ce faire, il mélangea de
la poudre de magnétite (un oxyde de fer,
Fe304] adukérosene etade l'acide oléique
puis broya'ensemble pendant dix mois ! Il
obtint le premier ferrofluide.
Aujourd’hui, la plupart des liquides ferro-
magnétiques sonttoujours élaborés avec de
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lamagnétite,méme sion lui préfére parfois
la maghémite [y-Fe203]'qui estune forme
oxydée de lamagnétite. Etonnamment, ces
deuxsubstances, présentes danslescellules
nerveuses des pigeons, seraient la clef du
sens de ['orientation de ces oiseaux !
Quel est le role de I'acide oléique ? Le
lipide joue le role de tensioactif qui permeta
lamagnétite de resteren suspension dans
le liquide. Sans lui, le ferrofluide ne serait
pas stable et les nanoparticules magné-
tiques (de 5a 15 nanomeétres de diamétre)
sédimenteraient. Les parties hydrophiles
du lipide s’associent avec les particules

Les pics apparaissent quand

le champ magnétique est suffisant
pour vaincre la tension de surface

du fluide et la gravité.

tandis que les parties hydrophobes sont
en contact avec le solvant: les particules
restent en suspension grace au mouve-
ment brownien. L'acide oléique est toujours
utilisé lorsque le solvant n’est pas polaire.
Dansle cas contraire, on doit privilégier, par
exemple, une solution d’acide nitrique pour
charger électriquementles particules, de
facon ace qu’elles se repoussent.

En l'absence de champ magnétique,
I'aimantation de chaque nanoparticule est
orientée au hasard, ce qui conduit a une
aimantation globale nulle. Enrevanche, en
présence d’'un champ magnétique extérieur,

I'aimantation des nanoparticules s'oriente,
en moyenne, dans le sens du champ, bien
que l'aimantation de chaque particule puisse
basculeraléatoirement sous l'effet de 'agi-
tation thermique.

Les pics observés apparaissent sponta-
némentquand le champ magnétique, fourni
pardes électro-aimants, est suffisamment
intense pourvaincre la tension de surface
duliquide etla gravité. Ces pointes suivent
les lignes duchamp appliqué et leur forme,
notamment la hauteur, dépend des para-
meétres du champ.

Dans Protrude, Flow, la premiére ceuvre

de S. Kodama (2001) fondée sur les
ferrofluides, six électro-aimants étaient
installés autour du récipient contenant
le ferrofluide, mais I'encombrement
réduisait la visibilité. Aussi, pour pal-
lier cet inconvénient, dans Morpho
Tower (2006 ), un électro-aimantunique
estfaconné en une sorte de tour conique
spiralée autour de laquelle s’enroule puis
se hérisse le ferrofluide a mesure que le
champ magnétique s’intensifie.

Dans certaines de ses ceuvres, l'artiste
aajoutéundispositif qui modifie le champ
magnétique selon'environnement, telsles
sons, de fagon a obtenir des sculptures
mouvantes et dynamiques. |

S. Kodama, Dynamic ferrofluid sculpture:
Organic shape-changing art forms, Commun.
of the ACM, vol. 51(6), pp. 79-81, 2008.

Une vidéo de Protrude, Flow:
http://bit.ly/1xayZJIN
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Du soleil pour chauffer... et refroidir

En jouant sur les différences de densité entre les régions chaudes et froides,
on peut créer une circulation au sein d’un fluide et un transfert de chaleur.
Des chauffe-eaux et des climatiseurs solaires fonctionnent sur ce principe.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

ommentdisposerd’'eauchaude

dansson habitation touten se

passantd'électricité ? Chauffer

eauavec des capteurs solaires
n’'est pas tout; encore faut-ilassurerla cir-
culation de 'eau dans ces capteurs pourles
alimenteren eau froide etacheminerl’'eau
chaude dans le réservoir qui la stockera
jusqu’a son utilisation.

Lasolution ? Réaliserunthermosiphon,
c’est-a-dire provoquerune circulation grace
ala différence de masse volumique entre
I'eau chaude et I'eau froide, différence res-
ponsable de mouvements dits de convection.
En adaptant ce principe a la circulation de
I'air, il est aussi possible d'utiliser la chaleur
du soleil pour, paradoxalement, rafraichir
une maison en plein été.

T q° 1 °

Comment fonctionnent ces dispositifs, qui
n‘ont pasbesoin de pompes ? Commencgons
parle phénomene de convection. Lorsqu’on
place une casserole d’eau sur un feu ou
une plaque chauffante, on peut voir que
I'eau se met en mouvement bien avant
que I'ébullition ne débute (voirlafigure 1).
Cette convectionapourorigine les écarts de
température au sein duliquide, qui créent
des différences de masse volumique.
La masse d’'un litre d’eau est de un
kilogramme a4 °Csous pression atmosphé-
rique. Mais ce n’est plus le cas a d’'autres
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températures. Plus la température est éle-
vée, plus les molécules d’eau s’agitent
et brisent les liaisons intermoléculaires
qui conferent au liquide sa cohésion, de
sorte que I'eau se dilate : la masse d’eau
contenue dans un litre diminue. A 20 °C,
cette diminution est minime — un peu
moins de deux grammes. Mais a 50°C,
la différence atteint déja 12 grammes,
eta 100°C elle est de 42 grammes. Un
litre d’eau fait alors 958 grammes, et |a
différence est notable.
Pourenreveniralacasserole chauffée,
I'eau au-dessus du feu s’échauffe plus vite
que l'eaussituée ala périphérie durécipient.
La colonne d’eau au centre est donc moins

1. DANS UNE CASSEROLE placée sur le feu,
I'eau au centre s’échauffe plus vite que celle
située en périphérie. Moins dense, elle finit par
s’élever, se refroidit au contact de l'air et, de-
venue plus dense, replonge un peu plus loin.
Des rouleaux de convection naissent ainsi.

dense etexerce au fond de la casserole une
pression inférieure a celle de la colonne
d’eau périphérique.

Cette différence de pression amorce
un mouvement d’ensemble du fluide qui
facilite le transfert thermique : au centre,
remontée de 'eau chaude et moins dense
versla surface, refroidissement au contact
de l'airambiant, descente de I'eau refroidie
et plus dense a la périphérie, réchauffe-
ment aufond, et ainsi de suite. On retrouve
I'analogue de ce phénoméne al’échelle des
océans de notre planéte (la circulation
thermohaline), mais en beaucoup plus
complexe, car la salinité modifie aussi la
masse volumique de 'eau de mer.

Comment mettre la convection a profit
pour faire circuler sans pompe de 'eau dans
un chauffe-eau solaire ? Enreproduisant le
méme phénomene au sein des canalisations
du chauffe-eau (voir la figure 2).

Une partie de ce circuit est composée
des capteurs solaires et contient de I'eau
chaude. Cestunensemble de tuyaux peints
ennoir, placés dans une boite plate au fond
noiretau couvercle de verre, afin d’'absorber
toute la lumiére du soleil et d’optimiser le
rendement thermique.

Dans une seconde partie se trouve
'eaunon encore chauffée, destinée a aller
vers les capteurs. Etant donné I'écart de
température entre les deux parties, une
circulation naturelle peut s’établir. Il existe
cependant une différence notable par rap-
port a la casserole. Dans cet ustensile de
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