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En l’absence d’un 
champ magnétique, 
les MS ne sont pas 
attirées les unes 
par les autres.

On va parler de PHYSIQUE

SUPERPARAMAGNÉTIQUE…

…pas de 
superhéros ! superparamagnétique » ?

Un colloïde, c’est une suspension d’une 
substance dispersée en tout petits 
morceaux dans une autre substance.

Prenons le lait, par 
exemple. Il s’agit 
d’une suspension 
colloïdale de globules 
gras dans l’eau.

Eau

Globule gras

Dans un colloïde superparamagnétique, 
ce sont des microsphères (MS), 1000

fois plus petites 
qu’un grain de 
sable, qui sont 

en suspension !

Un « cœur » magnétique

Une « enveloppe » 
non-magnétique 
(ex : polystyrène)

On les utilise par 
exemple pour 
capter des composés 
biologiques 
(protéines, cellules, 
bactéries,…).

Elles sont très utiles, aussi bien 
en industrie qu’en biologie ! 

Comment ça marche ? 
On ajoute des MS dans 
l’échantillon à trier.

Les MS se fixent sur les 
composés à capturer. On 
les conçoit de façon à ce

Fluide

Outre leur très petite 
taille, la composition de ces 
MS est particulière :

Enfin, elles présentent des propriétés
spécifiques.

C’est 
chacun 

pour soi !

En revanche, dès qu’on 
applique un champ 
magnétique…

Un pour tous, 
tous pour un !

Les MS s’attirent entre elles. Et pas 
n’importe comment ! Elles s’auto-
assemblent en formant des chaînes, 

Direction du 
champ magnétique

La formation de ces chaînes est 
réversible : aussitôt le champ 
magnétique retiré, les MS 

alignées avec le 
champ magnétique.

retrouvent leur 
caractère 
solitaire.

Mais à quoi servent 
ces MS aux humeurs 
changeantes ?

qu’elles aient une 
grande affinité pour 
ces composés, c’est-

à-dire qu’elles s’y 
lient facilement.

Mais c’est 
quoi, alors, 
un « colloïde 



On a encore du 
boulot, les gars !

Nous, on s’est penchés sur l’influence 
de la VISCOSITÉ du fluide dans 
lequel baignent les MS.

La question qu’on se pose, c’est : 
« Quel est l’impact sur la vitesse 

de formation des chaînes ? »

Ensuite, on applique un 
champ magnétique. Les MS 
s’assemblent en chaînes, 
permettant ainsi d’isoler les

Ce processus (la formation de 
chaînes) est au cœur de toutes 
les applications utilisant des 
colloïdes superparamagnétiques. 
Paradoxalement, il n’as pas 
encore été beaucoup étudié.

Voici notre dispositif expérimental.Direction le laboratoire
pour répondre à cette 
question !

2 plaques 
de verre

Bobines créant 
un champ 
magnétique

Emplacement 
de l’échantillon

Fluide

#1 #2
#3

#4

Des photos sont prises à 
plusieurs moments définis 
pour les 4 échantillons.

Au total, ce sont près de 
180 000 images à analyser !

Et qu’est-ce 
que tu analyses 
exactement ?

Je mesure la 
taille des 
chaînes. Je 
regarde ensuite 
cette évolution 
en fonction du 
temps et selon 
la viscosité du 
fluide.

Grâce à un microscope et une caméra, on 
observe la formation des chaînes.

Temps

Ensuite, je dessine 
un graphique.
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Grâce à ces 
expériences, j’ai fait 3 
grandes observations.

1 La taille des chaînes 
augmente avec le temps.

Un peu comme 
un joailler peut 
réaliser un 
collier plus long 
s’il a plus de 
temps pour 
enfiler les perles.

2 La taille des chaînes 
stagne après un 
certain temps :

3 Quand la viscosité augmente, 
la croissance des chaînes est 
plus lente. Le processus

Vous irez sans 
doute moins vite 
que dans l’eau !

d’agrégation des particules est 
ralenti. Imaginez-vous un instant 
nager dans du miel…

un état d’équilibre
est atteint.

4 échantillons 
de ≠ viscosités

Rien de nouveau 
jusque là, la 

nouveauté c’est…

VS
composés à 

capturer.



À l’inverse, si on utilise 
un fluide moins 
visqueux que l’eau, les 
chaînes se formeront-
elles plus vite ?

Mais trouver 
et manipuler 
un fluide dont 
la viscosité est 
proche de 
l’air, ce n’est 
pas une mince 
affaire…

Les simulations numériques nous ont 
tiré de là ! Un programme 
informatique nous a permis
d’étudier bien 
plus de conditions 
que celles 
envisageables par 
l’expérience.

Ce programme 
informatique, il a 
d’abord fallu l’écrire.

Derrière ces lignes de code se cachent les 
principes physiques régissant les 
mouvements des MS :

Force de répulsion : 
effet « ressort » 
lorsque 2 MS se 

cognent

Force de 
frottement
entre 2 MS

Agitation 
thermo-

dynamique

Une fois ce travail terminé, 
la première simulation est 
lancée ! 

On simule 
d’abord des 
conditions 
identiques à
celles testées 
expérimentalement.

Mais pourquoi 
passer son temps 
à simuler
ce qu’on 
a déjà 
testé ?!

C’est une étape essentielle : 
elle permet de valider notre 
programme, et donne ainsi 
de la fiabilité 
aux autres 
simulations 
qui seront 
effectuées 
par après.

On part ensuite en terrain inconnu pour 
explorer des conditions nouvelles.

Très faible viscosité ?

Champ 
magnétique 

plus intense ? 

Les résultats sont ici 
récoltés sous forme 
de fichiers.

… 450 000 
au total !

L’analyse des fichiers a apporté 
une conclusion supplémentaire 
par rapport à celles obtenues 
expérimentalement.

4 Pour des viscosités très faibles ou 
des champs magnétiques très 
élevés, un nouveau mécanisme 
d’agrégation des MS s’applique.

Cette découverte est d’un grand 
intérêt ! En effet, jusqu’à présent, 
il fallait plusieurs mois de 
simulation pour atteindre l’état

d’équilibre 
avec des 
colloïdes aux 
viscosités 
usuelles…

En travaillant avec des 
viscosités faibles, ce temps 
pourrait être réduit à 
quelques jours…

…ce qui nous permettrait 
d’étudier des colloïdes de 
plus en plus complexes. 

Moins intense ?


