Corrigé de I’épreuve CNC physique I MP session 2001 par AIT BENALI

Résonance magnétique nucléaire -RMN-

1°7¢ partie :

Champ magnétique tournant

1.1
1.1.1 la tranche du solénoide [mg, xo + dxo) est assimilée a une spire de courant dI = ndxol; et crée
un champ élémentaire dB; = M sin® avii, or cotana = &= = drg = aSIﬁ -
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soit By(z,0,0) = JT HORlL iy s

1.1.2 le plan I = (M, 4y, uz) est un plan de symétrie des courants donc By (M) LTI
soit By(M) = By(M)ii,

1.1.3 le solénoide infini est invariant par translation et par rotation suivant Ox donc By (M)

Uy = pondyty,

1.1.4 ona: B, = B, (r)i, soit le théoreme d’Ampere ¢ B.dl = ol eniaces OF
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on a .
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75 B(r)ity.di = /A B1(0)@,.dlii,+ /B By (r)dl iy i, + /C By (r)ity.de(—ity)+ /D By (r)dt

5 . ] 0 r<a
donc : ¢ By.dl = [ponlyt, — By(r)|l = { tpontly, > a
- 1, <
soit By = { gon 1 :>Z donc k = pon
1.1.5 A = ¢p£;fre _ (M)(HOZT?)(WGZ) _ M0n2ﬂ,a2
1.2
1.2.1 schéma équivalent en régime sinusoidal
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on adopte la notation complexe z(t) = Xv/2cos(wt+¢— %) < z(t) = Xv/2exp j(wt — ) alors

_ U
U Il o ’il o R2+(Lw—m)2
SR+ j(Lw— ) U
pr=argly = arg gy
1.2.2 de méme u
U L =\L| = Jgrims
£2 = = =
R +jLw o I, — U o "

o = argly = argiRJerw — — arctan

1.2.3 ¢ = —py <= (g5 — Lw) = Lw > 0 (%)

1.2.4 ¢ — o = F = tan gy tanpy = —1 = Lw(g; — Lw) = R?

1.2.5 dans le cas ou les deux conditions sont satisfaites , par remplacement , on aura :

Lw:(&_Lw):RSOItIIZI2:RL\/§
remarque @ Y1 = —P2 :%

= —arctan

1.2.6 en effet les équations de Maxwell en ARQP s’écrivent : rol B ~ uoj et divB = 0 ont la méme
forme qu’en régime permanent donc le thm d’ampere reste valable sous la forme de 1.1.4

1.2.6.1 B = By + By = pugniy (t)iiy + puonis (), = ’g}g V2[cos(wt)i, + cos(wt — Z)i,]

soit B = 2 [cos(wt)il,, + sin(wt)id,]

R
1.2.6.2 :
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B = % tournant dans le plan Oy a la vitesse angulaire w dans le sens trigonométrique

1263 I1=L=7TmA L=2=032mH C=5-=400nF B=12510"°T

1.2.7 le condensateur crée un déphasage entre i, (t) et io(t)

1.2.8 brancher C en série avec le solénoide Sy dans ce cas B = %[cos(wt)ﬁy + sin(wt)i,]

2¢me partie :
Théorie élémentaire de la RMN

2.1
2.1.1 TMC en O dans le Réf Galiléen % =m x B soit ’ ‘Z—T =ym X B,

2.1.2 on am.% = m.(ym X é) =0 <= %dd—ﬁf = 0= ||m|| = cte

de méme dgzz = ﬁz.% =0= m, = cte’

2.1.3 cos(m, By) = T@gg = ™z — constante
o ymy By (1)

2.1.4 ona|m, =|—-—ym,By (2)
m, 0

(1) +i(2) = m +iyBom = 0
donc m(t) = m(0) exp —iyBot = (mg + i0) exp —iyBot = mg exp —iy Byt

soit | m,(t) = R(m) = mgcosyBot et | my(t) = S(m) = —mgsinyBot
mg cos Y Byt
2.1.5 on ami(t) = | —mosinyByt soit |wy| = vBy de plus d’apres les données on écrit
m2o
%|R=—7§0X7ﬁ:ﬁoxg

2.1.6 wy=—vBy=—-2T710%Hz et f, = % = (0.43 108H z ondes Hertziennes
2.2
2.2.1 %|R = —7(50 + él) X m = ((DO +031) X m

2.2.2 Wy, = A, G om = (@ — Q) x

2.2.3 c’est un mouvement de précession a la vitesse de rotation &, — 2 = —yBjux — yBou, — wi,
— — 51— .4
on a ity L i, donc cosf = G198 _ 180t
|1 =€ v/ (¥B1)?+(vBo+w)?



2.2.4 J; — Q) est fixe dans R effectue donc un mouvement de rotation autour de Oz a la vitesse de
rotation @

le mouvement de m dans R sera composé de précession et rotation

2.2.5

2.2.5.1 &Q-Oonaura—]}gl—wluXXm
M, subit son premier retournement (7, — —ni.) a la demi-période de rotation
At = \w1\ - v;

2.2.5.2 AN: At =116 ms

2.3 Prise en compte de la relaxation

2.3.1 Relaxation d’'un moment magnétique

2.3.1.1 7 est un temps

2.3.1.% En préfence du champ magnétique a t > tg : % + @ = @ — M = ffexp(—t/T) + M, or
M(ty) = 0 donc :

- - t—t
VE(t) = No[1 — exp(~——")
Rqe : En absence du champ magnétique , on aura :
dM M dM M . - - t—to
dt T dt T T ®) 0 eXP T
2.3.2 Equation de Bloch
2.3.2.1 | — (5 — Q) x M — M=dh
MX w1 MX MX MX + QMY
2.3.2.2 soit | My =|0 x| My —2I| My = —QMX — My _ M,
M, - M, M, — M, wi My — MZTMO
uw=—"+ Qv
soit | v = 1%0
M —wlng %
2.3.3
Oz—u—l—Qv 0= —u-+700
2.3.3.1 En régime établi | 0 = 12— | rw = —7Qu — v(1 4 720w?)
0= wvMy— MZTMO M, = My(1 + Twyv)
_ 12w
U= e H(Op
s0it 4 V= 1Lt .
_ —(rw1)
M. = Mo = Mori e oy
_ 1 2 _ —w1 . —Tw
2.3.3.2 avec wy < 0 on aura Qpee = (/77 + Wi et Upaz = T enfin v,,4, = m



2.3.3.3 0(Q) = M = T = 5 = Q= B+ o = Qe —> A0 = s
2.3.4

/ — ’ N
2.3.4.1 By =2B;cosw'tu, = Bicoswl iy ’ Bicosw't 1,

Bysinw't 1, —B;sinw't 4, =By + B, (resp)
2.3.4.2 A la résonance ) = Gy ' — &y = 0 soit @y ' = —~vByt, donc seul la composante ﬁ; permet
d’atteindre la résonance , le vecteur rotation de cette composante est —w'il,
2.3.4.3 notons Q0 =W/ —wy = w'+ 7By
Deffet de la composante By sur M sera quantifié par u(€2;) et v(€2) dans les expressions 2.3.3.1
2.4 Détection de la réponse du milieu

2.4.1 car les flux de B, = By (t)i, et de By = Byii, sont nuls & travers la surface S = St, de la
bobine plate



2.4.2 loi de faraday e(t) = —% = —NSKd?éy or My = (Mxux + Myuy + M.u.).1,

or d’apres 2.3.4.3 on ne considere que la composante B, avec —w'tl,

Ay

@) 't X

X

donc M, = —ubMysinw't + vMycosw't = e(t) = NSKuMcosw't + NSKvMysinw't
soit Vo = NSKuM, et Vg = NSKvM,

2.4.3 il faut tracer la loi affine {2 = 70 = 7(—w’ + yBy) en fonction de ' de pente —7

2

3¢me partie :

Détection synchrone du signal

3.1 Schéma de principe d’un détecteur synchrone
3.1.1 K est en Volt

3.1.2 Vypr(t) = %OUDEP(t)G(t) = =V cos(w't + Ap)[Vp cosw't + Vi sinw't]

0
3.1.3 par trigonométrie (voir données), il vient

Vmor(t) =

5K [Vo cos(Agp) — Vi sin(Ayp) +Vj cos(2w't + Ap) + Va sin(2w't 4+ Agp)]
0

le spectre contient deux composantes :

composante continue de pulsation w = 0 avec 'amplitude ag = %[% cos(Ayp) — Vz sin(Agp)]
composante variable de pulsation w = 2w’ avec 'amplitude a = % Vg + V2
2
amplitude
A a

ao

>
0 ON 20 pulsation



3.1.4 le filtre passe-bas élimine la composante variable donc :

veppp(t) = A L[Vo cos(Ap) — Vz sin(Ap)]

2K
3.1.5 si Ap =0 alors vppp(t) = A %
VVi
si Ap = 7 alors vppp(t) = —A T
3.2 Etude du circuit déphaseur
3.2.1 En régime linéaire ¢ = v — v~ =0
l th/ N d MH - ETTef'i‘Ed% . yref+ydep t + _ E§f+£c o Yref
or par le théoreme de Millmann : v~ = = = 5 et vt = T T Ty
: . v e —J Cw’
soit H(ju') = [ = {7456
3.2.2 HW)=|H(ju)| =1
et Ap = ArgH(jw') = Arg(1 — jRCW') — Arg(1 + jRCW') = —2Arctan[RCW']
3.2.3 on note wyg = %
Han A
log ® log ®
- 0 logmy -
> - >

le circuit est passe-tout déphaseur

3.24 AQD:—% Siw/:u)O:% d’ou R = w’lC :m 0 =1.6 kQ
VVz
dans ce cas d’apres 3.1.4 on aura vppp(t) = A T

3.2.5 il suffit de réaliser Ay = 0 en prenant R = 0 ou de relier directement ,sans déphaseur, v,.(t)
a I'entrée xy du multiplieur.

fin du corrigé





