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Résonance magnétique nucléaire - RMN -

Premiere partie
Champ magnétique tournant

1.1. Solénoide (5;) , infiniment long, comportant n spires circulaires, jointives, par unité de
longueur.

1.1.1. Solénoide (S;)= superposition de n spires circulaires jointives par unité de longueur,
on utilisera donc I’expression du champ crée par une spire sur son axe. OM = z. Par superpo-
sition, le champ B (M) crée en un point M de 'axe O;x est la somme vectorielle des champs
produits par chacune des spires (de rayons a) parcourues par le méme courant I;.
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Le champ magnétique crée par une spire en tout point M de son axe : b(M) = a 20 Lsinda Uy

Le champ magnétique élémentaire crée par une tranche d’épaisseur dX vaut, en M :

dﬁ(M) _ Hohy dn sin® o,
2a

dn désigne le nombre de spires contenues dans la tranche dX :

do

sin? «

dn = ndX avec X = z + acotano = dn = —na

ol "
Donc : ﬁ(M):—’u21n/ sinadat, = ?(M):uonllﬁx
0

1.1.2. Symétrie
Tout plan contenant Ox est un plan d’antisymétrie pour la distribution du courant, le pseudo-
vecteur B appartient a un plan d’antisymétrie. B, en tout point M de Oz, est donc porté par Oz.

Site Web : cpgemaroc.com 1/10 M.Afekir (cpgeafek@yahoo.fr)

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)



Concours National Commun - Filiére : MP - Session 2001

1.1.3. Invariance (coordonnées cylindriques )

¢ On a invariance de la distribution par rotation autour de Oz . donc ?(M ) est indépendant
de 6 :
B(M)=B(r6,2) = B(r,z)

¢ On a invariance de la distribution le long de ’axe Oz . donc B(M ) est indépendant de x :

B(M) = B(r,z) = B(r)

D’ou : le champ magnétique ﬁ(M ) en un point M de I’axe Ox du solénoide ne dépend que
de la coordonnée radiales du systeme de coordonnées cylindriques.

1.1.4. Théoréme d’Ampére

o Symétrie et invariance : ?(M) = B(r)i,

© Choix du contour : On choisit un contour rectangulaire( d’'un coté » = 0 ou ?(M ) connu, et
I’autre a une distance r ou B (M) est a déterminer ).
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Théoréme d’Ampeére : Soit M € I'; tel que Bi(M) = u,nly

D’ou : fé{‘ ) §(]\4)dl_‘ = Nolenlacee par le contour (I';)

r<a : ﬁ(M) = BlAw - BintAw = ,uoIenlacees =0 = Bint = Bl
(T'1)

r>a ﬁ(M) = BjAzx — BextAx = No[enlacees = Nonll = Bext =0
(I'2)

Alinté rieur de (S7) ?int = ﬁl(M) = ponly

Conclusion :

Al’exté rieur de (S1) Eext = ﬁ

1.1.5. Coefficient d’inductance propre de (S;) Le champ magnétique ﬁl(M ) est uniforme a
'intérieur du solénoide (S;). Le flux de ce champ a travers la section (5) de (57) :

P, = 31? = ,uonllﬂ'a2 =A = |A= ,uomm2

1.2. Solénoides croisés
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121 ir(t) = hvZeos(wt - 7 + 1)

En notation complexe

iyt = le/iexpj<wt——+cp1 et wu(t) = UvV2expj (wt—%)
1
Lw— —
= L = v et |tan(—¢p1) = - Cw
1\2 R
2 o
\/R + <Lw Cw>
1.2.2. iy(t) = I,v/2 cos(wt — % + ¢2)
, di(t) NN
u(t) = Rip(t) + L a (R +jLw)is(t)

En notation complexe

i (t)

V2 exp j <wt Ty @2) et wu(t)

iy (1)

7))

- i Lw— —
<R+j<w o

U\/§expj<wt——

i)
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4 4
- I __ Y| et tan(epy) =
= an (— = —
T VRt L2 2 R
1.2.3. casoups; = —¢
1
<Lw — C—> =—Lw ou 2LCW? =1
w
124 Y2 — Y1 = —5
2 0 L 2
= tan(p2)tan(p;) = —1 ou |Lw b -R
1.2.5. Dans les conditions 1.2.3. et 1.2.4. :
Lw U
Lw = R  soit: L = —I = [ = —
w 1 2 R 1 1 RV
1.2.6. Dansle cadre de '’ARQP (Approximation des Régimes Quasi-Permanents : le courant

déplacement est négligeable devant le courant de conduction ), les équations de Maxwell-Flux et
Maxwell-Ampere s’écrivent :

rolB = o] (MA) et divB =0 (MF)

On retrouve, ainsi, la forme des équations de maxwell (MA et MF) en régime magnétostatique ;
par conséquent les résultats utilisés en 1.1. restent valables dans le cadre de I’ARQP.

1.2.6.1. Théoréeme de superposition pour le champ magnétique 3
Le champ résultant ﬁ = ﬁl + ﬁg avec ﬁl : champ crée, en O par le solénoide .5;

D’apres ce qui précede :

B = poniy() W e+ pronia(t) iy ,uon% (cos(w) Wy + cos(wt — o1 + ¢2) )

B

Soit :

O1— 2 = g ,uon% [cos(wt) W, + sin(wt)d )
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1.2.6.2.
LY
Il s’agit du champ magnétique de module constant B tournant, ﬁ
a la vitesse angulaire w, dans le plan (zOy) et dans le sens / i .
trigonométrique. 5 wi —
B = ,uonﬁ

1.2.6.3. Applications numériques :
L=L=TmA ; C=400nF ; L=0,32mH et B=12510"°T

1.2.7. Le role du condensateur est d’introduire le déphasage entres les courants d’intensi-
tés il(t) et 1o (t)

1.2.8. Pour inverser le sens de rotation du champ magnétique B total, on doit brancher le
condensateur en série avec le solénoide S5, I’expression de ﬁ et telle que :

B - ,uon% <cos(wt—g)7z + cos(wt)ﬁy) = ,uon% (sin(wt) Wy + cos(wt)ﬁy)

Deuxieme partie
Théorie élémentaire de la RMN

21. B.=B,7.(B,>0)

2.1.1. Théoréme du moment cinétique appliqué dans le référentiel R

o L dim -
do - M = L _ m/\§O ou dm ’y?ﬁ/\ﬁo
it ) v dt dt

2.1.2. D’apres I’équation précédente :

i La

Projection suivant m— = 0 = = ‘ |7i]| est constante ‘
dt 2 dt
L . . _ dm dm,
Projection suivant u, : uzﬁ = 0 = a = ‘ m, est constante ‘

2.1.3. Soit a, I’angle entre m et ?O :

ﬁz.?o = m,B, = |m| B,cosa = cosa = HmTZH = |a est constant|
m

2.1.4. Par projection, dans la base (s, @y, i), de '’équation établie en 2.1.1., on a :

dmy
dt My 0 my
d:Zy = 7| my A 0 = vB, | —my,
dm., m, B, 0
dt
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dm
dtx - 7Bymy = 0
Soit le systeme d’é quations différentielles : % + yBomy = 0
dm,
22—
dt
. dm .
Onpose:m = m; + jmy = T 4+ jvBom = 0
mg(t) = mgcos (vBot)
Solution : m = meexpjvB, d’ou : et
my(t) = —mgsin (yB,t)

2.1.5. Précession de Larmor

—

m = mg(cos (yYBot) Uy + sin(yBot)tdy,) + mu,

D’ou mouvement de précission autour de Oz ( ou dans le plan ) (zOy) a la pulsation :

Go = —Boil, = —yB,| telque: || = 7B,

2.1.6. Application numérique

we=—2,7x108 s et f, = = 0,43.10% Hz
Cette fréquence f, se situe dans le domaine Hertzien.
2.2. ?tot = ﬁoﬁz + ﬁlﬁx telque: 0< By << B,

2.2.1. En appliquant le résultat de la question 2.1.1.

dm 5 . . 5 . . o .
<E> = ym A (Boii, + Biix) = —mA (wolly + wiix) = —mA(Jd, + @&1)
R
e
Soit | (Z2) = —mA@, + @)

2.2.2. R, est en rotation par rapport a R. En appliquant le résultat de la dérivée d’un
vecteur par rapport au temps dans un changement de référentiels :

DY (D) L G = A + B = () =A@ - @ — B
dtR_ dt R R/Rl - [ 1 dt Rl_ o 1

Soit (%)Rl = 77—’2/\(6 - 51)

2.2.3. Le moment magnétique m effectue, dans R1, un mouvement de précession autour de
i a la pulsation 61 = ﬁl — ) (vecteur rotation instantané autour de « ) tel que : i est colinéaire
a Q;.
Projection suivant Oz :

. —
ﬁl.uz = H QlH cos 0

Wo — W

1.0, = (01 — @+ dp) U, =wp —w = |cosf =
\/fyzBf + (W — wo)?

9] = Vet + o) = /2B + 0~ w0?
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2.2.4. Le mouvement de 5)1 =W— 5) relativement a R, est celui du repére R, par rapport
a R (car 61 est un vecteur de R ) : {21 est, donc, animé par rapport a R d'un mouvement de
rotation uniforme autour de 'axe Oz, a la vitesse angulaire & = wi,.
Le mouvement du moment magnétique 1 dans R est, donc, une précession et une rotation.

—

225 Onpose: m,=m,u,

%
2251 Q= 6> D’apres 2.2.2.

dm . S A

— = —mAN W = & m

dt ) 1 1
1

La composante 71, subit un premier retournement au bout d’un temps At telle que :

A b oo T
2 \wll ’yBl
2.2.5.2. Application numérique :
At = 11,6 ms

2.3. Prise en compte de la relaxation

2.3.1. Relaxation d’un moment magnétique

— — —
dM M -M,
dt N T
relaxation

2.3.1.1. 7 est homogéne a un temps. Son unité dans le (SI) est la seconde.

2.3.1.2. Résolution de I’équation différentielle

— - =
dM M M — — t
De I'équation : (W) + — = 2, onendéduit que : M(t) = M, + 8exp - =

relaxation T T T

%
M(t,) = 0
Compte tenu des considération expérimentale citée : — t,
8 = —M,exp—
-
. — — t—t, . ,
Soit : |[M(t) = M, <1 — exp — > ; d’ou le ré sultat!
T

2.3.2. Equations de Bloch

2.3.2.1. En utilisant les questions 2.2.2 et 2.3.1, ainsi que I’hypothése admise en 2.3 :

— — — —
dM dM M M,
( ) :m(ﬁ_@1>+< ) NG AN R L
R1 relaxation

dt dt T T

—

Uz

— —
dM M — M
Soit I’équation : (—) + — - MAQT, — wiyx) = —
T T
Ry
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2.3.2.2. Equations de Bloch
MX QMY
ﬁ —
Mgy aya) | My =  MAQE, — wiyx) = | —wiM, —QMx
Mz Mywl
(dM M
—XZQMy——X_MO(Qv—ﬁ)
dt . .
dM M-
= —L = —ulM, - QMy - —L = —wM, - M, (Qu + —)
T
dM M. M, M.
2 = Myws — = + 2= = + M,|wiv + =
dt T T T
( du U
o Y_ 0
dt + T v
L los & dv . v M, O
4 3 . J— - = —w —
D’ou les équations de bloch : i p 1 iR U
dM M
=+ = = M, <wlv + —)
\ dt T
2.3.3. Régime permanent dans le référentiel R;
2.3.3.1. u
2_ 0 1
Yo )
M
En ré gime permanent : v= -7 <W1Mz + Qu) (2)
M, 1
3 = (e 2) ®

o (1) et (3) dans (2) donne : v (M, + Q*m? + wir?) = —1wy (4)
o (4) dans (1) donne: u (M, + Q?7% 4+ wir?) = —72Quw;
o (4) dans (3) donne: (M, — M,) (M, + Q*r? + wit?) = —M,7%w}
( T2wlg
o= - 2 2
1 + (tw1)” + (79)
. v = — TW1
Soient : 1+ (7w1)2 n (79)2 (7)
2
M., = M, — M, (reo1) .
1 + (tw1)® + (79
2.3.3.2. Allures des courbes u(f2) et v(Q2)
_ TW1 AU(Q) TW1 U<Q)
2\/1—1—7'21,‘)% r - 1-‘,—7’20.)%

\

_ \/1—&-1'2(.0% 0 \/1+7—2wf
T T
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2.3.3.3. Largeur a mi-hauteur A de la courbe v(f2) :

Umaz TWi TWwi 1
0() = — - - e Qe et
2 1+ (rw)” + () 2 (1 + (Twl)z) 7

1
soit: |AQ = 2y/wi+ 5
-

2.3.4. Dans la pratique , le champ 31 est remplacé par §2 = 2B cos(w't)iy (w > 0).

2.3.4.1. Décomposition du champ 32
§2 = By cos(w t)ily + By cos(w't)ii, = By cos(w t)iy + By cos(w't)iy + By sin(w/t)ﬁy - B sin(wlt)ﬁy

On pose :

?; = B (cos(w,t)ﬁz + sin(w,t)ﬁy) et Bz_ =B <cos(w/t)ﬁz - Sin(w,t)ﬁy>

Soit : §>=§>;+§2—

— /
2342 Onpose: (I =o' —,

’ — ’ . R ’
A la résonance : 6 =0 = W =W, = —vBoil, = w U, (w <0)
C’est, donc, la composante ﬁz_ qui permet d’atteidre cette résonance —- 32@) = Bz_
Le vecteur rotation instantané de cette composante est W= —w/ﬁz
2343 11111

2.4. Détection de la réponse du milieu

2.4.1. La bobine étant d’axe Oy, les champs ﬁo et 31 sont, respectivement, suivants Oz et
Ozx; donc les flux de ces champs a travers la bobine détectrice sont nuls : la présences de ces
champs ne perturbent, donc, pas la détection.

2.4.2. Force électromotrice e(t) induite dans la bobine détectrice
B=KM = ®=NB-Si,=NSKM-i,=NSKM,

) M,
soit : e(t) = —Z—t = —NSK%

avec: M, = M- Uy = M, (u(tix - @y) +v(dy - Uy)) = M, (—u sin(w't) + v cos(wlt)>

Uy
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soit: e(t) = NSKw M, (u cos(w't) 4+ v sin(w,t))

Vo = NKSM,w'u
ou: e(t)="Vycos(w't) + Vz cos(w't)  tels que:

o

x = NKSM,w'v

2.4.3. On pourra représenter la fonction n(w/), définie par :

_ W

—V—g:%:QT:<—w/—|—7BO>T

n

n(w') est une droite de pente —7, d’ot1 la détermination de cette derniére..

Troisieme partie
Détection synchrone du signal

3.1. Schéma de principe d’un détecteur synchrone
3.1.1. La constante K; est homogéne a une tension.

3.1.2. Expression de vy (t)

1

vypuL(t) = fowl(t)@(t)

= KLOUDEP(t)e(t)

Vv
= cos(w't + Ap) | Vocosw't + Vi sinw't
0 il
2

v
vpor(t) = X cos(W't + Ap) (VO cosw't + Vz sin w’t)

313

Vv
vpurn(t) = = | Vocos Ap — Vg sin Ay + Vj cos (2w/t + A(p) + Vg sin (2w/t + Agp)

2K,
Composantes continues Composantes variables
A Amplitude
a
ao
We
e i
/ >
O 2w
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3.1.4. Lafréquence de coupure w, du filtre est trés inférieur a w' : les composantes variables
de fréquences 2w’ sont, donc, atténuées et le filtre (d’amplification A) ne laisse passer que les
composantes continues. Soit :

vrpp(t) = QLKOA (Vg cos Ap — Vz smAcp)

3.1.5. D’aprés I'expression précédente, on peut remarquer facilement que :

VA
vrrn(t) = (37 ) Vo pour

et

VA T
vrpB(t) = <2K0> Vz  pour |A¢ = 5

Ce qui nous permet d’étudier séparément les termes : 1 et Vg

3.2. Etude du circuit déphaseur

3.2.1. Fonction de transfert
Le théoreme de Millmann (Loi des noeuds aux termes du potentiel) donne :

2 _  Uppr | YpDEP = 1 1 UREF
2y = =BEEF | ZDEP t — | =
e r * r R * Zo R
Soit: | H(jw') = per _ 1= JRCwW
vppr 1+ jRCw
3.2.2. Amplification H(w') et déphasage A¢
HW)=|H(jw)| =1 et A¢ = arg H(jw' ) = —2arctan(RCw)
3.2.3. Diagramme de Bode
A Ag(w)
/ ol logw, log w’
20log o H(w) >

log W R R Wit

Y

Fommmm e

324 wvppp(t)=Vy cosw't etla fréquence f' =10kHz

Le déphasage A¢ = —g pour RCw =1 avec w = 2 f

. 1
Soit : R= g5 = L6k

3.2.5. pour prélever la tension vrppr(t) en phase avec le champ ?2 , il suffit d’avoir le
déphasage A¢ nul. Ce qui est réalisable pratiquement en prenant une résistance R nulle : ce
qui revient a remplacer le circuit déphaseur par un suiveur!
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