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SESSION DE 1988
Concours Général
COMPOSITION DE SCIENCES PHYSIQUES

(Classes terminales C, D et E)
(Durée : 5 heures)

SOLUTION

LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE
(RMN)

I. MOMENT MAGNETIQUE

1° FBC = lBC/\Bo = —iaBOuy.
20
FAB = lAB/\BO = ibB{)COS‘ﬂuZ; FDA = ZDA/\BO = —Fpe;
FCD = lCD/\Bo = —‘FAB; ZF =0
Le cadre est donc soumis a un couple de forces dont le moment
est donné par T = AB N\ Fgc = —iab Bysintu, :
- - . .
[ = —iSBysindu, ||[T] = iSBysind.

3° L’expression T = AB A F est indépendante du centre de

2 - — . -3 —_—
réduction du systéme de forces : O = iSn; I' = 9 A B,.

4 Ty = —iSBysin®. Les positions d'équilibre du cadre
sont celles pour lesquelles I'y = 0

(3 = 0 équilibre stable
=>sin?t =0 Le flux d’induction & tra-
[ # = = équilibre instable.
vers le cadre est donné par ¢ = By*nS = By Scos¥. La position
d’équilibre stable est celle pour laquelle le flux d’'induction est
maximal.
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53 dW = Iydt = —iS Bysintdd =

&,
W :f dW = iSBg(COS‘ﬂ,z—COS‘ﬁl) = l(¢2 —¢'1)
i)

I' - w représente la puissance du couple de forces électro-
magnétiques.

II. MOUVEMENTS DE PRECESSION

1° f, = gvAB = ma (le poids est négligé)

dv q
= = — V /\ B.
dt m
dE¢
Le théoréme de l'énergie cinétique donne : = f,°v=0;
dt
1
E¢c = cte = — mv?2 = v = cte. Un champ magnétique indé-
2

pendant du temps n’accélere pas une particule chargée.
20

q .
a) B = Bu,; = ——vVvAB=2z=0;
m

z = 0; z = 0. La trajectoire de la particule est plane perpendi-
culaire a B.

—
u —
5

M
A

—y

Vo
dv

a =ar+ay avec ar = — = 0; ay = a soit:
dt
v? gvB m Uy
—_ = ———— = R =

qB
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Le mouvement de la particule est circulaire uniforme.

av q q >
— = —vVvAB = ——BAV = oAV
dt m m

Le vecteur vitesse v tangent a la trajectoire précesse donc
dans un plan perpendiculaire a B avec la vitesse angulaire

> q
wy = —— B :
m

-
Wy = -—YB

v >0, v précesse dans le sens u,, u,; v <0, v précesse dans le
X Yy
sens contraire.

v*B dv N
b)v = vy = cte, vy = et — = w A B avec
B dt
- q dvy, .
wy = ———B; =0:v/ = cte = vy, SOit v cos & = vy COS y,
m dt

Or, V = Uy = COSQ = COSQy = 0L = Oy

dvyy dvy >
=0= :wo/\vl;vl pré-
dt dt

v =vy,+v avec

N
cesse donc a vitesse constante wy = — v B autour de Oz.

Y
U

Le vecteur vitesse v de module constant vy décrit un cone
de révolution d'axe Oz, de demi-angle au sommet o avec la vitesse

. —>
angulaire constante wy; = — vy B.

dv mv
fp+ft=masm— =gvAB—— > ..
dt T
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dv v
—_— = *V,’\B—'——
dt m T
dv 1 d
Vie— = — () = — — () =
dt 2 dt 2 d
dv v? dv v
V)mrm— = —— D — = ——
dt T dt T
v = pye

< constante de temps de décroissance du module de la vitesse.

dv v d
B— = —B- = ——(B-v)=> Brv = (Be*v) e~/
dt T dt

Bvcosa = Buogcosage~" or v = vge~"" = cosa = COS oy

o = 0y

V=V, +V]; Uy =0cCOSt = Vge-t/" cosog = vy, e-'";
v, = vsingy = vy e~

dv, - Vi - .
= WAV, ——— avec wy = —«vB. 8i vj = vju:
dt T
dv, du N V)
u+ v — = wAvy — ;
dt dt T
dv, vy v, du > v)
=—_—— 2 ——— 4 — =V iy AN Uu——
dt T T dt T
du =
d’ou : — = wAUu
dt
2 N . - ’ <
u précesse a la vitesse constante wy = — v B autour de B. L'extré-

mité de la composante v; décrit une spirale logarithmique a

. . -
vitesse angulaire constante wy, = —vyB.

> 1 €1 Kv‘\
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v dont le module v = vye-'* décroit exponentiellement, décrit
un céne de révolution d'axe B de demi-angle au sommet oy a

vitesse angulaire constante (;)0 = —vB.
—
dor s —
3 a) = YMABy, = —+v By A9 analogue a
dt
dv q
—— = —vy B A v. ¥’ est homogéne a — ; v’ s’exprime en C kg-L.
dt m
—
d grc - —_—> - - ,
b) = Wy A avec wy = —vy By; M précesse
dt

. . -
comme v autour de By avec la vitesse angulaire wy = — ¥y’ By.

Application numérique :
P wy = 2,67108 rad-!'; N, = 425107 Hz;
% = 7,06 m ondes radio
1,77 101 rad-1; N/ = 2,8210!° Hz;
% = 1,06 cm ondes centimétriques.

proton
électron : w'y =

- . . . pegd
4 g) SiBy = 0 > ZON = 0 (agitation thermique) 9M; = 0.

— — —_—
d o, (M — M yy) d oy, R My
b) = = + =
dt T, dt T Tl

Qm',// = %0(1 —e-tT, @Tl()// e—tT,

—_— . . —_— L=
91, varie exponentiellement de 9y, a My avec une constante

de temps T; :

— —_— [N
don . - %l — — 9111
= ¥ 9, ABy— = Wo A\ M, — analogue
dt TZ TZ
dv = v
Aa— = PAV——— >
dt T

917,1 = ?)TZM e—t/T,
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—>
L'extrémité de 9, décrit une spirale logarithmique avec la

vitesse angulaire constante o_;’o = —' Bq. L'extrémité de 57? décrit
autour de B, avec la vitesse c_:’o la courbe ci-aprés. Apres quelques
T, ou T, les composantes @]_'C)// et 57?1 atteignent leur valeur a
1’équilibre.
-—
o

>
S

') = 9L, A By et la puissance dissipée est p = '} *w’y = 0.

La relaxation transversale n’absorbe pas d’énergie (perte de
cohérence de phase).

I1I. RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

1° Le champ tournant B; peut étre produit par superposition
de deux champs perpendiculaires, sinusoidaux, de méme ampli-
‘tude, de méme pulsation et en quadrature.

—
2° a) En régime forcé —5!”2,, = 91,. Dans le plan perpendicu-
laire 4 By, la relation (3) devient :

—> —
dg]zl — ——> 97(,1
-—:'y'mo/\Bl—{—‘Y'%l /\Bo-—'
dt T,
ou
G d o
1 1
+ —— 'Y'Bo/\—gl_il = ’Y’-g—io/\Bl
T dt

o 4o,

1 1

- + y +®—T_l’l/\3'o=y’—9ﬁ—)o/\31; %0'30>0
3 t
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——

d o, —

—— de module 9, w est en quadrature avance sur M, .
dt

Il y a analogie avec la construction de Fresnel pour un cir-
cuit RLC par exemple.

—y
@aﬁeo dt"/ Te 5 0

i TH,

1
UG [—— -+ (w—w’o)l] = v 291 By?

T2
v Oy By T,
o, =
V14 (w—wy? T2
T

b)p = ——a; tgo = cotga :
2

1

tgo = -
Tz (wy—w)

oMy

sing = cos¢e = ——m8M ——
Y OB T,

1

sing =

V14 (w—wp) T
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¢) I1 y a résonance pour 9, pour w = 'y résultat pré-

E
visible a priori : sing = 1, ¢ = —, M e = ¥ OB Ta.
2

B,

M,
tg’ﬂ = = tgﬂ = Yl Bl Tz.
o,
d) La puissance volumique 8 (w) absorbée par l'échantil-
-
lon est : §(w) = I:)-w avec :
F —

= DA (Bo+By) = (Mo + Oy ) A (By + By)

—>

T = 9%y A Bo + 9o A By + O, A By + 9%, A B
Or :

Il

- —_— —— — .
w//aBg et My 8(w) = (MTABy) * v = 8(w) = M By wsing.

Y' @Tlo Blz Tz w

8 (w)

L+ (w-—w')? T

—
e) w'p T, » 1 amortissement faible de la composante T :

d8(w) 1
———2>0 si 1+ T2We?—w)>20= w< we? + ——.
dw Tzz

8 (w) est maximale pour w = w' (w'y Ty > 1).
S(wy) = vIMyB2Tw'y = Awy avec A = v M yB2 T,
8 (w'y) Aw A w'y

8(wy) = 8(wy) = = =
2 14+ T2 (w—w))? 2
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R

Yt

e !
-bn. _— —— '— -
1 1 |
t p ol
! . '
L) - ~
w,! , | w, 4
1 (y 0 w
On pose :
w
x=— et Uu=wiThh=>wx—-2x(1+u2)+14+u2 =0
(x)'()
AN =14+u = u?
1 1
x=—(0+u2xu) 21— = w; = Wy ———
u? u Tz
et
1
oy = Wy + ——
T,
d’our :
Aw : ordre de grandeur de la bande
AwT, = 1 passante, /
T, : ordre de grandeur de la durée

du signal.

Le produit de ces deux grandeurs est égal a 1. Il s’agit d'un
résultat tres général et d'une extréme importance (télécommuni-

cations par exemple).

L’énergie absorbée est dissipée en chaleur dans le réseau.

3 a.) B, =wniu, =ynl, cosowtu, By = Bou,

B; = Bjcoswtu, + B;sin(—wt)u,

B, =B, + B’} =

B’ = Bycos wtu, + By sinwtuy 2 B, cos wt u;,
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uon 1y, , .
B; = ————; B; et B’y tournent en sens contraires
2

a la méme vitesse angulaire w.

b) B’;, tournant dans le sens contraire a celui de la pré-
cession libre donnerait une puissance absorbée :

y'@‘f(.o BIZ Tzw
8 (w) = . Pour w = w:
1 4+ T2 (w + w)?
v O B2
8" (wh) = ——————— est négligeable devant & (w'y). Seul, le
40)'0 Tz

champ B, tournant dans le sens de la précession libre donne le
phénomene de résonance.

¢) Le flux d'induction a travers la bobine réceptrice com-
portant N spires de surface S est :
6 = NSB'*u, = KigNS,*u,
avec, a la résonance :
(561 Juy) = wol +¢  ct M) (ws) = ¥ By O, T,
¢ = Ky NS M (wh) cos (w'et + ).

dé
La f.é.m. induite dans la bobine est : ¢ = — ——,
dt
e = Kpgw'y N S I (wy) sin (w'ot + ¥)
e = Em sin (w'of + 1[»’)
avec :
Em = KUO(J)’()N S ‘Y' ngOBl Tz.
1
Le facteur de qualité du circuit est : Q = —————,
RC b)'o
j/Cw
U = e . A la résonance LCw'2 = 1

R + j(Lw—1/Cw)
i

U = ¢ ——.
RCw'y



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 185

En
Ucmax = - = QEm
RCw'

Ucmnx. = QKUO{’)’ONSY' gr(4.'JBI TZ-

IV. APPLICATION A LA CHIMIE ORGANIQUE

1° a) H;C —1: mono-iodométhane ; H;C — O — H : méthanol.
+8 -8
L’'oxygene est plus électronégatif que l'iode. La liaison C—O est
plus polarisée que la liaison C — I. L'effet d’écran €lectronique est
donc moins important pour les hydrogénes du groupement CH;
dans le méthanol que dans le mono-iodométhane.

b)
O0=27Z =182% HoY =13,6% C=>X = 682 %.
12x y 16z M
CxHyOz : e L — M = 88 gmol-!
X Y Z 100

x =75y =12, z = 1= CsHy;;,0 est la formule brute du composé.
Le premier isomere est un alcool primaire.

Le spectre A de la fig. 5 montre de droite a gauche un signal
concernant 9 atomes d’hydrogéne équivalents, puis celui d’'un grou-
pement méthylene CH, et enfin un pic plus déplacé concernant
un atome H.

Le spectre B ne montre que deux signaux dans le rapport 3/1;
le premier pic concerne 9 H équivalents, le suivant est celui des
3 H équivalents d’'un groupement méthyle.

Le spectre A est celui de l'alcool primaire :
CH;
CH; — é —CH,—O—H diméthyl 2,2 propanol.
CH;
Le spectre B est celui de l'isomeére éther oxyde :
CH,
CH; — (l, —O0—CH; oxyde de méthyle et tertiobutyle.
H,
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2° L’analyse du spectre de 1’éthanol donne de droite a gauche :

— un triplet du groupement méthyle ; les hydrogénes adjacents
sont ceux de CH; : n = 2= 2 4+ 1 = 3 composantes ;

— un quadruplet du groupement méthylene CH;; 3 atomes d’hy-
drogéne de CHj adjacents : # = 3 = 3 + 1 = 4 composantes ;

— le singulet du groupement hydroxyle (pas d'atome d'H adja-
cent : n = 0 = 1 composante). L'oxygéne étant plus électro-
négatif que le carbone, l'effet d’écran est moins marqué pour
cet hydrogeéne. Le déplacement chimique par rapport au TMS
augmente lorsqu’on passe de CH; a OH.

La monochloration du propane donne deux isoméres :
CH; — CH, — CH,CI chloro 1 propane
CH; —CH;—CHj; + Cl, - HCI +
\CHJ — CHCI — CH3 chloro 2 propane.

Le spectre RMN du chloro 1 propane doit comporter trois si-
gnaux. Le chlore étant plus électronégatif que le carbone, l'effet
d’écran électronique sera moins marqué pour les protons de CH,Cl
que pour ceux de CH, et CH;.

De gauche a droite, on doit rencontrer :
— un signal d’aire totale 3 comportant 3 composantes (triplet),
— un signal d’aire totale 2 comportant 6 composantes (5 + 1),
— un signal d’aire totale 2 comportant 3 composantes.

Le spectre B répond a cette description.
Le spectre RMN du chloro 2 propane ne doit comporter que

deux signaux :

— un doublet de surface totale 6; signal donné par les six H :
deux groupements méthyle équivalents adjacents a un H de
CHCIL;

— un signal d’aire totale 1 comportant 6 + 1 = 7 composantes
plus déplacé que le premier par rapport au signal TMS.

Le spectre A répond a cette description.

L. ArroucH
et les membres du Jury.



