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De la pierre d’aimant aux aimants supraconducteurs : 

50 siècles de magnétisme

Du Big Bang à l’Antiquité

A la base de l’électricité et quelle que soit sa manifestation, on retrouve toujours un objet incontournable: l’électron. Cette particule ponctuelle, sans structure apparente, est en effet la plus petite charge électrique élémentaire jouant le rôle de " transporteur " ou de " convoyeur " de l’énergie électrique. Selon les théories cosmologiques les plus modernes, l’Univers entier serait issu d’une gigantesque explosion " le Big Bang " ayant eu lieu il y a environ une douzaine de milliards d’années. Et tous les ingrédients ou constituants fondamentaux nécessaires à la création du monde tel que nous le connaissons - lumière, matière y compris l'Etre Humain - auraient été générés lors de ce Big Bang initial. L’électron, porteur de la charge électrique élémentaire à la base de l’électricité aurait été créé avant même que l’âge de l’Univers n’ait atteint sa première seconde. 

Sa première manifestation concrète et tangible aux hommes primitifs a été, sans aucun doute, à travers la foudre accompagnée de l’éclair et du tonnerre. Et sans peine, l’on peut s’imaginer la terreur et le désarroi des hommes des cavernes réunis par un soir d’orage autour d’un feu. 

C’est à travers la pierre d’ambre et pierre d’aimant que sont nées les observations et l’expérimentation portant sur les phénomènes électriques et magnétiques. Les historiens s’accordent à dire qu’elles sont dues au philosophe et savant grec Thalès de Milet. 

Ce dernier observa que le frottement de la pierre d’ambre avait la propriété d’attirer à distance des corps légers, tels que plumes d’oiseau, brins de paille ou petits bouts de tissu. De même, il constata que la pierre d’aimant (magnétite ou minerai naturel d’oxyde de fer Fe3O4, trouvé principalement en Magnésie, province d’Asie Mineure) possédait une propriété naturelle similaire, celle d’attirer de la limaille ou des morceaux de fer.


A

De l’Antiquité au Moyen Age

On attribue à Thalès (penseur, philosophe et savant grec, né vers 625 avant J.-C.) les premières observations et expérimentations portant sur les phénomènes électriques et magnétiques.

Pendant plusieurs siècles, comparativement à la pierre d’aimant, l’avantage fut incontestablement du côté de l’ambre, c’est-à-dire dans l’observation des phénomènes électriques. Par exemple, Tite-Live et Pline l’Ancien rapportèrent dans leurs écrits l’observation de phénomènes curieux dus à l’action de l’électricité atmosphérique sur des pointes métalliques. Plus tard, les marins nommèrent " feux Saint-Elme " ces étincelles ou décharges électriques se produisant parfois au sommet des mâts de bateaux lors d’orages.

Il fallu attendre le début de notre ère pour que les Chinois fassent une découverte fondamentale relative à l’utilisation d’une propriété du magnétisme: la boussole. Le passage de la boussole de l’Asie en Europe serait dû aux Croisés qui " découvrirent " cet instrument utilisé par les Arabes. 

En Occident, la première mention des phénomènes magnétiques et de la boussole remonte à 1269, dans une lettre rédigée par Peter Peregrinus, ingénieur militaire au service de Charles d’Anjou, roi de Sicile. Il fallut néanmoins attendre la Renaissance pour que soit publié, en 1581, par Robert Normann - un constructeur Anglais de machines - un ouvrage intitulé Un court discours sur l’aimant ou magnétite. En cette période de conquêtes maritimes transocéaniques disputées par les grandes puissances européennes, les Anglais comprirent les premiers l’importance considérable que présentait, pour la navigation, l’étude des aimants et du géomagnétisme. Il s’agissait de déterminer la longitude et la latitude d’un point par la mesure des déclinaisons et des inclinaisons du champ magnétique terrestre.


A

Les origines de l’aimant


Thalès de Milet savait déjà, il y a plus de 2 500 ans, qu'il existait une pierre attirant le fer. La magnétite, un oxyde de fer justement, doit son nom à la cité ionique de Magnêsia . Celle-ci se trouve aujourd'hui en Anatolie Occidentale (Turquie). Cependant, la pierre d'aimant, mot créé au XVIe siècle, ne connaît aucune application avant le Moyen Age. 

Ce sont les Chinois qui ont, semble-t-il, utilisé, vers le Xe siècle, les premières boussoles pour orienter le trône de l'empereur et, par là même, le plan des villes. Les boussoles chinoises, constituées d'un bol empli d'eau dans laquelle flottait un poisson de bois porteur d'une aiguille de magnétite, se tournaient, où que l'on soit, vers l'étoile du Sud. 

Plus tard, en 1600, William Gilbert, médecin de la reine Elisabeth I d'Angleterre, publia son De magnete dans lequel il explique que le magnétisme est « l'esprit de la Terre » et que les aimants s'attirent par leurs pôles opposés. Ayant taillé un bloc de magnétite en forme de sphère, il explique, preuve à l'appui, que la boussole s'oriente toujours selon un méridien. Le XVIIe siècle n'ira pas plus loin mais utilisera la boussole pour réaliser de grandes explorations maritimes. 

Il faut attendre 1787 et Charles Augustin Coulomb pour voir une étude systématique des forces magnétiques agissant à distance. 
                                                                                               

D’après La RECHERCHE n°315
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B

Les physiciens qui ont découvert le magnétisme 

Thalès de Milet savait déjà, il y a plus de 2 500 ans, que la « pierre d’aimant » (magnétite) attire le fer. Pline l’Ancien avait observé qu’elle peut, par influence, communiquer cette propriété attractive à un morceau de fer. On dit alors que celui-ci est aimanté.

L’application des aimants à la navigation, sous la forme de boussoles ou de compas, est sensiblement plus tardive: elle date des XIe et XIIe siècles de notre ère. Peter Peregrinus puis William Gilbert (1544-1603) traitent de ces applications et développent ainsi les premières théories du magnétisme. 

Il faut cependant attendre Charles Augustin Coulomb (1736-1806) pour connaître les lois d’action des charges magnétiques en fonction de la distance, et Denis Poisson (1781-1840) pour amorcer la théorie des champs magnétiques. 

Au cours du XIXe siècle, les connaissances sur les propriétés magnétiques de la matière se précisent progressivement, notamment avec la théorie de l’électromagnétisme établie par James Clerk Maxwell (1831-1879), mais c’est Pierre Curie qui, pour la première fois (1895), distingue clairement paramagnétisme, diamagnétisme et le ferromagnétisme.

Paul Langevin édifie ensuite en 1905 la théorie atomique du diamagnétisme et du paramagnétisme, suivi par Pierre Weiss, qui élabore en 1906 la théorie du ferromagnétisme. 

Avec l’essor de l’électrotechnique, les applications du magnétisme se développent.

Une seconde génération de physiciens complète ces travaux. Parmi eux, John Hasbrouck Van Vleck établit, en 1932, la théorie quantique définitive du diamagnétisme et du paramagnétisme; en 1928, Werner Heisenberg découvre l’origine des interactions ferromagnétiques; cette même année, Paul Adrien Maurice Dirac calcule le moment magnétique associé au moment cinétique intrinsèque de l’électron, le spin; Felix Bloch, en 1930, décrit la structure des parois séparant les domaines élémentaires; Louis Néel établit et explique les notions d’antiferromagnétisme (1932) et de ferrimagnétisme (1947).

1997 Encyclopædia Universalis
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Description des champs magnétiques


Il est facile de constater que si l'on déplace une boussole dans le champ d'un aimant droit, elle ne s'oriente vers l'un de ses pôles qu'à proximité de l'un ou l'autre de ceux-ci. A égale distance de chacun d'eux, elle est parallèle à l'axe de l'aimant. Si on la déplace un peu dans la direction qu'elle indique, l'aiguille s'incline légèrement vers le pôle le plus proche. Un autre déplacement dans cette nouvelle direction provoquera l'accentuation de l'inclinaison vers ce pôle. La boussole décrira ainsi, de proche en proche, ce qu'on appelle une ligne de champ. 

Le champ magnétique se mesure en tesla (T), d'après le nom de Nikola Tesla, l'un des inventeurs du moteur à courant alternatif. 

Ces lignes, dessinées par de la limaille de fer dispersée sur une feuille recouvrant un aimant, se rassemblent aux pôles. Par convention, on dit que leur densité sur ce « spectre magnétique » est proportionnelle à l'intensité du champ et que ce dernier s'oriente tangentiellement à elles. 

Si l'on dispose une boucle conductrice à l'intérieur du champ, plus les lignes qui pénètrent dans la boucle sont nombreuses, plus les effets de l'induction sont sensibles. Ces effets dépendent de la surface de la boucle et l'intensité du champ. On exprime les variations conjointes de ces facteurs grâce à la notion de « flux » qui, comme pour les liquides, représente un débit à travers une surface utile. Wilhelm Weber, dont le nom a été choisi pour désigner l'unité de flux magnétique, s'en est servi pour déterminer, en 1856, le rapport des charges électriques et celles du magnétisme. 

D’après La RECHERCHE n°315
B

HISTOIRE DE LA BOUSSOLE

Aucun document précis ne rend compte de la découverte de la pierre d'aimant. Pline raconte que la pierre d'Héraclée ou pierre de Lydie fut trouvée par le berger Magnès cherchant une brebis égarée sur le mont Ida : les semelles cloutées de ses chaussures attachaient au sol. Pour Photius, ce sont des porteurs de pierres qui s'aperçurent du maintien inexplicable de certaines parcelles contre les clous de leurs semelles.

On ne connaît pas mieux l'inventeur de la boussole. Un très ancien recueil chinois, datant de 2600 ans avant notre ère, dit que l'empereur Houang Ti, alors en guerre, imagina le ssi‑nan, ou char indicateur, dans lequel une statuette mobile tendait toujours le bras en direction du sud. II put ainsi rejoindre ses ennemis malgré un épais brouillard. A la même époque, les jonques chinoises se dirigeaient à l'aide d'un aimant flottant sur l'eau au moyen de fétus ou brindilles de bois. Ces aimants portaient une figurine à tête d'homme indiquant encore le sud. Les Chinois, très répandus dans les mers de l'Inde, transmirent aux Indiens l'usage de la boussole, qui passa aux Arabes, puis aux Européens pendant les premières croisades tout au début du XII siècle.

Le premier auteur européen mentionnant très exactement l'usage de la boussole est Guyot de Provins (1150‑1220) dans un texte écrit en 1190 environ. Il mentionne la pierre d'aimant flottant au moyen d'un fétu, et sa direction constante vers l'étoile polaire.

En 1303, un pilote de Positano, près d'Amalfi, nommé Flavio Gioia, imagine de mettre l'aimant au sec dans une boîte après l'avoir muni d'un pivot vertical. De là vient le nom de boussole : bossolo, de bosso (buis, boite). Les Français dessinent alors la rose des vents, comme le prouve la fleur de lis indiquant le nord.

En 1492, Christophe Colomb, lors de son célèbre voyage qui le conduisit vers le Nouveau Monde, observe que l'aiguille ne pointe pas vers le nord véritable. II faut attendre 1599 pour que les navigateurs hollandais dressent les tables de déclinaison.

En 1576, Robert Norman, fabricant d'instruments dans un faubourg de Londres, découvre que l'aiguille en équilibre parfait n'est pas horizontale, ce que l'on attribuait à un défaut de suspension. Cette inclinaison magnétique fut longtemps appelée « variation du compas ».
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Le champ magnétique terrestre 


En première approximation, le modèle magnétique de notre planète est un aimant quasi ponctuel dont le pôle Sud se trouve orienté dans une direction voisine du nord géographique et vice versa. L'origine du champ terrestre semble se trouver dans le noyau, essentiellement composé de fer, de notre planète. A l'intérieur de ses 3 500 km de rayon, sa graine solide est entourée d'une zone fluide où ce métal se prête aux mouvements de convection qui évacuent la chaleur vers l'extérieur. Un tel milieu conducteur déplacé dans le champ terrestre, suffit à entretenir ce dernier grâce à des phénomènes d'induction. Ce régime de dynamo « auto excitée » a pu s'établir progressivement. 

Ainsi modélisé, le champ varie effectivement en fonction de la latitude : de 31 µT à l'équateur, il double sa valeur aux pôles. Son « inclinaison » par rapport à l’horizontal varie. 

On retrouve sa marque dans les laves riches en cristaux de magnétite qui s'orientent dans le sens du champ durant leur refroidissement. Ils sont les témoins des changements du magnétisme terrestre au cours des millénaires. L’observation le long des dorsales océaniques de certaines bandes de lave refroidie indiquent que les pôles magnétiques se sont inversés plusieurs fois au cours de l'histoire de la Terre. 

L'angle horizontal entre la direction indiquée par la boussole et celle du nord géographique est appelé «déclinaison », sa valeur locale peut atteindre 180°. En France, le champ dévie ainsi de 5° à l'ouest. 

A distance de la Terre, il engendre, dans l'espace, le bouclier magnétique de la « magnétosphère ». Celui-ci dévie les particules chargées du vent solaire qui, en s'engouffrant aux pôles magnétiques, provoquent les aurores boréales. 

D’après La RECHERCHE n°315
C

Le magnétisme terrestre 

Bien que les Chinois aient découvert les premiers le magnétisme terrestre dès l'an 1040, il revient à William Gilbert, physicien et médecin de la reine Elisabeth I d'Angleterre au début du 18e siècle, d'avoir réalisé que si l'aiguille aimantée d'une boussole pointe invariablement vers le Nord, c'est qu'il y a quelque chose, une sorte d'aimant placé au centre de la terre, et qu'il devient possible de calculer la direction et l'intensité du champ magnétique en tout point de la surface du globe. 
La terre agit comme un dipôle magnétique, ou encore comme un aimant. Les lignes de forces magnétiques établissent tout autour de la planète un champ magnétique terrestre. C'est la raison pour laquelle l'aiguille d'une boussole s'aligne automatiquement selon les lignes de force, dans une direction nord-sud. 

Il aura fallu attendre près de deux siècles, soit vers la fin du 19e siècle, pour qu'on développe le magnétomètre, un appareil capable de mesurer l'intensité du champ magnétique, ouvrant la porte à l'exploration quantitative du champ magnétique terrestre. 

En 1906, Brunhes découvre que non seulement les laves ont une mémoire magnétique, mais aussi que certaines montrent des inversions du magnétisme; en d'autres termes, que le dipôle Nord-Sud aurait été à certaines époques Sud-Nord.. 



C

Electricité et le magnétisme


Au XVIIe siècle, Gilbert avait, dans son traité, distingué les effets de l'aimant et ceux de l'électricité produite par le frottement. Dès le XVIIIe siècle, on observe que la foudre peut induire une aimantation dans une barre de fer. Une longue relation entre l'électricité et le magnétisme entremêle ces notions au point de les unir dans une même théorie au cours du dernier quart du XIXe siècle. 

En 1820, Hans Christian Oersted observe le frémissement d'une boussole placée non loin d'un fil conducteur où l'on vient de faire passer le courant d'une pile. La déviation de l'aiguille indique la présence d'une activité magnétique.

Dès que l'affaire est conne par l'Académie des Sciences, André Marie Ampère se met au travail pour définir les règles de cette interaction. Il en établit une première théorie, invente des expériences et constitue un ensemble de dispositifs montrant l'analogie entre l'électricité et le magnétisme. Son fameux « solénoïde » est ainsi adopté en lieu et place d'un aimant de laboratoire : comme lui, il a deux pôles repoussant ou attirant ceux d'un aimant permanent. 

Muni d'un noyau de fer, le solénoïde se révèle beaucoup plus efficace et, surtout, il n'attire le fer que si le courant y circule : un simple interrupteur peut contrôler le phénomène. Il sera à l’origine du télégraphe et, plus tard, du téléphone. 

Si un courant peut générer un champ magnétique, l'inverse est-il vrai ? Michael Faraday invente un dispositif qui permet de répondre à cette question. Sur un anneau de fer il enroule deux bobines ; l'une reliée à une pile via un interrupteur, l'autre à un galvanomètre indiquant le passage éventuel d'un courant. Quand l'interrupteur est ouvert ou fermé, il rien ne se passe sur le galvanomètre. Cependant, on observe une impulsion à la fermeture du circuit suivi d'un autre, en sens contraire, à l'ouverture. Faraday comprend que ce n'est pas le champ magnétique lui-même mais sa variation qui induit un courant dans la bobine voisine. Cette « induction magnétique » s'observe aussi lorsqu'un conducteur se déplace à l'intérieur d'un champ non constant. 

Faraday ouvre ainsi la voie à la deuxième révolution industrielle, celle de l'industrie électrique qui a besoin de générateurs (dynamos, alternateurs), puis de moteurs électriques et transformateurs qui sont tous basés sur l'induction de Faraday. Electricité et magnétisme sont inséparables. 


D’après La RECHERCHE n°315
D

L’électromagnétisme

Les premières observations électrostatiques et magnétostatiques dont nous soyons sûrs datent du VIe siècle avant J.-C.: l’ambre (en grec ) frotté attire les corps légers, le fer est attiré par la pierre d’aimant provenant de Magnésie. 

L’évolution des idées en ce domaine a abouti aux équations de Maxwell: ces équations fournissent toutes les informations purement électriques et indiquent comment les charges électriques sont responsables des phénomènes électrostatiques, tandis que les charges électriques mobiles (courant électrique) permettent d’atteindre les phénomènes magnétiques. 

L’électromagnétisme montre en particulier que les phénomènes électriques et magnétiques, qui sont toujours intimement liés, se propagent à une vitesse finie: dans le vide ou l’air, cette vitesse est la vitesse de propagation de la lumière (c  = 300 000 km . s-1). Pour un phénomène se produisant périodiquement au cours du temps (avec une fréquence f  ), la longueur d’onde définie par l = c/f  est particulièrement importante (pour une fréquence de 50 Hz: l = 6 000 km; pour 1 MHz : l = 300 m).

d’après l’ Encyclopædia Universalis 1997

D

Electricité et magnétisme au XIV siècle

En 1820, un professeur de physique de l’université de Copenhague, Hans Christian Œrsted, annonça qu’il venait d’observer qu’un fil parcouru par un courant électrique provoquait la déviation d’une aiguille aimantée placée à proximité, ouvrant la voie à l’électromagnétisme, base de la physique du XIXe siècle. 

On soupçonnait déjà qu'existait une relation entre les phénomènes électriques et magnétiques, à partir des connaissances sur les orage, dont la nature électrique établie par Benjamin Franklin pouvait perturber le fonctionnement des boussoles. Mais cette influence n’avait jamais été étudiée façon rigoureuse.

Au début du XIXe siècle, l’électrostatique et la magnétostatique étaient bien séparées : l’électrostatique décrivait les interactions entre corps chargés électriquement, la magnétostatique celles entre corps aimantés. Les deux domaines présentaient certaines similitudes, comme la propriété pour les objets étudiés de se repousser ou de s’attirer, mais ils semblaient recouvrir des phénomènes de natures distinctes : un aimant et un corps électrisé ne s’attirent pas. D’autre part un corps électrisé est soit chargé positivement, soit chargé négativement, tandis qu’un aimant contient toujours deux pôles inséparables, même lorsqu’on le casse en deux. 
Après l’exposé d’Œrsted, Ampère donna l'explication de ce que celui-ci avait observé. Il prit comme objet élémentaire le fil conducteur parcouru par un courant électrique et ramena le problème du magnétisme à celui de l’interaction entre fils électriques. Si un fil est susceptible d’agir sur un aimant, c’est parce qu'un aimant est au fond lui-même équivalent à une multitude de boucles de courants élémentaires. Ampère rassemblait ainsi l’ensemble des phénomènes magnétiques observés, mettant en évidence l’origine commune des phénomènes magnétiques et électriques : le magnétisme résulte du déplacements de charges électriques.

La compréhension de ce lien entre électricité et magnétisme fut renforcée par les travaux de Michael Faraday. Fasciné par l’expérience d’Œrsted, il chercha à démontrer l’effet inverse, c'est-à-dire l'induction par un aimant d’un courant électrique au sein d’un fil conducteur. En 1831, il découvrit que l’effet ne se produit que si l’aimant est animé d’un mouvement par rapport au fil. Ce nouveau phénomène, l'induction électromagnétique, allait jouer un rôle primordial dans le développement de l’électricité industrielle. 

D’après "Le Trésor, dictionnaire des sciences" © Flammarion 1997


D

William Gilbert de Colchester: Médecin de la reine Elisabeth 1ère d’Angleterre

Il joua un rôle déterminant en publiant, en l’an 1600, un ouvrage historique et fondamental, De arte magnetica. Homme assoiffé de connaissances et de savoir, Gilbert se passionna pour l’étude des phénomènes magnétiques et électriques et fut le premier à mettre en évidence les différences entre ces deux domaines. A l’aide d’une aiguille métallique non magnétique montée sur un axe, il appliqua à ses travaux une méthode expérimentale rigoureuse et nouvelle.

Gilbert découvrit notamment que d’autres substances similaires à l’ambre - telles que le verre et la résine - possédaient aussi la propriété d’attirer des corps légers après avoir été frottées. De plus, il constata que les aimants possèdent toujours deux pôles - dits Nord et Sud - ce qui n’est pas le cas de l’ambre; qu’un aimant attire seulement le fer, l’ambre attirant tous les corps légers; qu’un aimant agit à travers un écran tel que le papier, l’ambre pas. Ce fut lui encore qui donna le nom " electrica " - latinisant le terme grec originel " elektron " signifiant ambre jaune - à l’ensemble de ces phénomènes d’attraction. La langue française, hésitant entre les termes " ambricité " et " ambréité ", conserva simplement le néologisme bien connu " électricité ", introduit par Gilbert 400 ans auparavant.


D

LETTRE D’OERSTED

Oersted Christian (1777‑1851 ). Physicien danois. Fils d'un pharmacien, il entra en 1800 à la Faculté de médecine de Copenhague, puis fut successivement professeur de Physique à l'Université de Copenhague et directeur de l'École polytechnique de Copenhague. Sa découverte des phénomènes Electromagnétiques en 1819 lui valut une réputation mondiale.

Copenhague, 21 juillet 1820.

Les premières expériences sur le sujet qui fait l'objet de ce Mémoire remontent aux leçons que j'ai faites l'hiver dernier sur l'électricité, le galvanisme et le magnétisme. Leur conséquence principale est que l'aiguille aimantée est déviée de sa position d'équilibre par l'action de l'appareil voltaïque, et que cet effet se produit quand le circuit est fermé et non s'il est ouvert; c'est pour avoir laissé le circuit ouvert que de célèbres physiciens n'ont point réussi, il y a quelques années, dans des tentatives de ce genre...

Mon appareil galvanique se composait de vingt auges de cuivre rectangulaires, dont la longueur et la hauteur étaient d'environ 12 pouces, et la largeur de 2 1/2 pouces. Chaque auge est formée de deux lames de cuivre dont l'une est terminée par un appendice qui maintient la lame de zinc dans le liquide de l'auge suivante'. Ce liquide est de l'eau additionnée de 1/60 de son poids d'acide sulfurique et de 1/60 d'acide nitrique. La portion plongée de la lame de zinc représente un carré d'environ 10 pouces de côté.

On met en communication les extrémités opposées de l'appareil galvanique par un fil de métal que, pour abréger, nous appellerons le fil conducteur ou fil conjonctif; et nous donnerons aux actions dont ce conducteur et l'espace qui l'environne sont le siège, le nom de conflit électrique. Supposons que l'on tende une portion rectiligne de ce fil au‑dessus d'une aiguille aimantée suspendue à la manière ordinaire et parallèlement à sa direction. On laisse d'ailleurs assez de flexibilité au fil pour que cette partie puisse être déplacée à volonté. Dans le cas actuel, l'aiguille quittera sa position, et le pôle qui se trouve sous la partie du fil conjonctif la plus voisine de l'extrémité négative de l'appareil galvanique déviera vers l'ouest ... ... Si l'on augmente la distance, l'angle diminue à proportion. D'ailleurs, la valeur absolue de la déviation varie avec la puissance de l'appareil ...

... Si le fil conjonctif est disposé horizontalement sous l'aiguille, les effets sont les mêmes que lorsqu'il est dessus, à cela près qu'ils sont de sens contraires...

Jean Christian OERSTED.
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Les applications de l'électromagnétisme

L’électromagnétisme est à la base de la télécommunications hertziennes. Inauguré par la découverte des ondes du même nom, ce domaine se développa rapidement, à la fin du xixe siècle, grâce à la mise au point d’émetteurs et de récepteurs de plus en plus perfectionnés. En 1895, le Russe Aleksandr Popov réalisa en laboratoire la première transmission de signaux Morse par voie hertzienne. La télégraphie sans fil (T S.F) était née. Six ans plus tard, l’Italien Guglielmo Marconi reliait par cette même voie le continent européen au continent américain. Grâce aux progrès technologiques de la première moitié du xxe siècle (en particulier à l’apparition et au développement des tubes électroniques), il devint bientôt possible de transporter à distance le son, puis l’image. La capacité des ondes hertziennes à se réfléchir lorsqu’elles rencontrent un obstacle fut pour sa part à l’origine de l’invention dans les années 30 d’un moyen de détection très efficace : le radar. 
D’après "Le Trésor, dictionnaire des sciences" © Flammarion 1997
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Maxwell et les ondes électromagnétiques

Pour décrire l’influence dans l'espace environnant de la présence de charges électriques fixes ou en mouvement, Maxwell définit les concepts de champ électrique et de champ magnétique, qui caractérisent en quelque sorte " l’état électromagnétique " d'un point quelconque de l’espace. S’appuyant sur le formalisme mathématique permettant de décrire la propagation d’effets de proche en proche, il modernisa et compléta les lois antérieures de l’électromagnétisme. 

En 1864, il obtint neuf équations fondamentales (qu’on est depuis parvenu à réduire à quatre). Cette théorie permettait de calculer la vitesse de propagation des phénomènes électriques et magnétiques. Maxwell put en effet déduire de ses équations que cette vitesse de propagation s’identifie avec celle d’un phénomène en apparence fort différent : la lumière. Mais il n’alla pas jusqu’à assimiler la lumière à une onde électromagnétique. 

Ce fut un jeune Allemand, Heinrich Hertz, élève de l’un des grands physiciens de l’époque, Hermann von Helmholtz, qui acheva la théorie de Maxwell. A l’aide d’un dispositif électrique qu’il avait mis au point, il produisit en 1887 des ondes électromagnétiques de grande longueur d’onde, les ondes hertziennes, dont il put mesurer la vitesse de propagation et vérifier qu’elle s’identifiait bien avec celle de la lumière. Après avoir démontré expérimentalement que ces ondes pouvaient être réfléchies ou réfractées, tout comme la lumière il établit la nature électromagnétique de la lumière, jetant un éclairage nouveau sur les équations de Maxwell. 

La théorie fut encore améliorée en 1895 par le physicien hollandais Hendrik Antoon Lorentz, après la découverte la particule porteuse de la charge électrique (négative) élémentaire de l’électron . 

D’après "Le Trésor, dictionnaire des sciences" © Flammarion 1997
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Création de champ magnétique intense


Les champs magnétiques qui nous sont accessibles sont très modestes en comparaison de ceux qui agissent dans l'espace. Un aimant classique crée un champ de quelques dixièmes de T. On en trouve dans les moteurs électriques, les haut-parleurs, les téléphones portables. 

Les électroaimants à bobine de cuivre, refroidis à l'eau, peuvent produire couramment 20 T. 

Des bobines supraconductrices dans lesquelles circulent de l'hélium liquide à 4,2 K (­ 268,9 °C), permettent d'arriver au même résultat avec un peu moins d'énergie électrique. Leur résistance électrique nulle autorise, en effet, la circulation de courants intenses sans aucun échauffement.

Si l'on se contente d'une impulsion très brève de 100 micro secondes, on peut monter à 60 T 

D’après La RECHERCHE n°315
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IMAGERIE PAR RESONANCE MAGNETIQUE

Définition

C'est une technique de diagnostic qui fournit des images en coupe de grande précision anatomique sans utilisation de rayons X ni d'autres radiations. L'IRM est basée sur le phénomène physique de résonance magnétique nucléaire (RMN).

Le phénomène a été décrit pour la première fois en 1946. Il est devenu utilisable en 1973, mais son apparition en milieu hospitalier est récente : les premiers appareils n'ont été installés qu'au début des années 1980. 

Principe

Contrairement aux scanners qui fournissent une image basée sur les propriétés des rayons X, avec un contraste identique à celui obtenu par la radiologie conventionnelle, l'IRM n'utilise pas de rayonnement ionisant. Elle utilise les propriétés de la matière et ne concerne que les noyaux d'hydrogène, très abondants dans le corps humain. Un aimant cylindrique creux fournit un champ magnétique intense environ 60 000 fois supérieur au champ magnétique terrestre. Ce champ magnétique fait apparaître au sein des différents tissus de l'organisme une aimantation qui est due aux noyaux d'hydrogène, comme si chaque noyau d'hydrogène se comportait comme une petite boussole.

Le phénomène de résonance magnétique permet de mesurer cette aimantation. Pour cela, on perturbe les noyaux d'hydrogène en émettant vers le patient une onde électromagnétique. Sous l'effet de cette impulsion, les noyaux d'hydrogène font basculer leur aimantation par rapport à la direction du champ magnétique. A la fin de l'impulsion, l'aimantation revient à sa position d'équilibre : c'est le retour de l'aimantation à cet état d'équilibre qui est mesuré.

Examen

Le patient est allongé dans un aimant cylindrique creux et ne doit absolument pas bouger. L'examen est indolore et dure en moyenne 45 minutes. Le problème essentiel reste la coopération du patient. Lorsqu’elle n'est pas possible, on peut avoir recours à une prémédication (sédation). L'anesthésie générale, beaucoup plus lourde, est rarement nécessaire. 

Avantages

L'IRM présente trois avantages principaux :

· en anatomie cérébrale, c'est la méthode d'imagerie qui donne les informations les plus riches. 

· au niveau du cerveau, elle fournit un très bon contraste spontané, sans aucune injection. 

· on peut dans certains cas améliorer le contraste en injectant un produit particulier (Gadolinium) qui permet d'apporter des informations complémentaires grâce à ses propriétés paramagnétiques 

Mise en garde

Les seuls accidents sont dus à la présence d'implants métalliques au contact des vaisseaux, car le métal peut être mobilisé sous l'effet du champ magnétique intense. Les appareils dentaires inamovibles sont sans danger mais entraînent des fausses images (on parle d'artéfact).


F

Champ magnétique et médecine


Franz Anton Messmer (1775) voyait dans le magnétisme l'expression profonde du corps humain, ses essais de cure à base d'aimants appliqués ou, plus tard, de séjour dans un baquet qui devait stocker le fluide magnétique ont un grand succès. Le « mesmérisme » survécut un temps à Lavoisier, Franklin et aux docteurs mandatés par l'Académie qui attribuèrent les effets du mesmérisme à l'imagination du patient. 

En médecine aujourd'hui, le magnétisme est plus utile au diagnostic et les techniques d'imageries en font un usage intensif. 

Ainsi, l'imagerie par résonance magnétique nucléaire (IRM) est en voie de pénétrer profondément le milieu hospitalier. A l'heure actuelle, c'est la seule technique permettant, avec une réelle innocuité, de visualiser les tissus biologiques in vivo. Sous l'influence d'un champ magnétique de quelques teslas produit par un gros électroaimant, les moments magnétiques de certains noyaux d'atomes contenus dans le corps, s'orientent selon sa direction. On les soumet à une onde électromagnétique de fréquence variable. 

Lorsqu’il y a résonance, cette onde est absorbée par le milieu.

Lorsque les noyaux reviennent dans la direction du champ magnétique fixe, ils émettent des ondes que l'on détecte par une autre bobine perpendiculaire à la première. 

L'information résultant de cette détection conduit à l'élaboration d'une image lorsque l'excitation est pratiquée à la manière d'un scanner : on « écoute » les résonances en balayant le sujet, tranche par tranche. On obtient par cette technique, des images extrêmement bien définies.

 D’après La RECHERCHE n°315
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Les effets du champ magnétique sur l’homme

Les spécialistes affirment qu'un champ de 8 T est inoffensif. Au-delà, cependant, des problèmes pourraient survenir. L'orientation dans le sens du champ d'une grande partie des macromolécules présentes dans l'organisme ralentirait dangereusement certains processus biologiques. Il est cependant possible de faire léviter, grâce au diamagnétisme, un petit animal sans aucun dommage pour celui-ci. Une grenouille, une souris ont ainsi été maintenues vivantes durant quelques minutes dans le champ d'un aimant de laboratoire développant une dizaine de teslas. 

La question de l'innocuité des champs magnétiques périodiques est, en revanche, beaucoup moins tranchée. Elle se pose notamment avec l'échauffement local dû aux ondes électromagnétiques des téléphones portables. Devant l'impossibilité d'expérimenter directement sur le long terme, l'épidémiologie s'est, jusqu'à présent, révélée impuissante à décider de l'importance d'un tel effet. 


D’après La RECHERCHE n°315
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Quelques valeurs de Champs magnétiques

SOURCE
CHAMPS (T)

Noyau atomique (à sa surface)
1012

Etoile à neutron (à sa surface)
108

Le champ le plus intense produit en laboratoire

· compression explosive (10-6 s)

· bobines à impulsion (10-3 s)

· constant (par courant continu dans un aimant supraconducteur, 1993, MIT)

· constant ( courant continu à température ambiante)
1,5x10-3

100

37,2

23,5

Sans effets aigus sur les bactéries, les souris, ou les insectes de fruits
14

Grand électroaimant de laboratoire
5

Taches solaires (à l’intérieur)
0,3

Limite d’exposition humaine (sur tout le corps, continu, pour des minutes)
0.2

Petit aimant de céramique (à proximité)
0.02

Petite tige aimantée (près des pôles)
10-2

Soleil (à sa surface)
10-2

Sèche cheveux (60 Hz, à proximité)
1x10-3 –2,5x10-3

Ouvre-boîtes électrique (60Hz, à proximité)
0,5x10-3 –1x10-3

Jupiter (aux pôles)
8x10-4

Mixer (60Hz, à proximité)
10-4 –0,5x10-3  

Terre (à sa surface)
0,5x10-4

Téléviseur couleur (60Hz, à proximité)
10-4

Ligne haute tension (maximum sous 765 kV, 4 kA)
0,5x10-4

Grille-pain (60Hz, à proximité)
0,1x10-4 –1x10-4

Lumière solaire (quadratique moyen)
3x10-6

Réfrigérateur (60Hz, à proximité)
10-6

Mercure (à la surface de la planète)
2x10-7

Corps humain (produit par le)
3x10-10

Espace interstellaire
10-10

Région protégée par un blindage (plus faible champ mesuré)
1,6x10-14

(d’après PHYSIQUE  E.HECHT De Boeck Université)

