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1 & 2)   𝝁⃗⃗ = 𝑰𝝅𝑹𝟐 𝒆⃗ 𝒛     Tous les points de la sphère décrivent un cercle, on leur associe une boucle de 

courant et donc un moment magnétique selon 𝒆⃗ 𝒛 si la sphère tourne dans le sens direct. 

3)   D'après l'expression de l'énergie potentielle d'un dipôle (𝓔𝒑 = −𝝁⃗⃗ . 𝑩⃗⃗ ), l'unité de 𝜇 est bien 𝑱. 𝑻−𝟏. 

4 & 5)   𝓔𝒑
𝒎𝒊𝒏 = −𝝁𝒑𝑩𝟎    Equilibre stable avec  𝜇 𝑝 et  𝐵⃗ 0 colinéaires et de même sens. 

𝓔𝒑
𝒎𝒂𝒙 = 𝝁𝒑𝑩𝟎      Equilibre instable avec  𝜇 𝑝 et  𝐵⃗ 0 colinéaires et de sens opposés  →   ∆𝓔𝒑 = 𝟏, 𝟖. 𝟏𝟎−𝟕 𝒆𝑽 

6)   L'énergie thermique est de l'ordre de  𝒌𝑻 ~ 𝟑. 𝟏𝟎−𝟐 𝒆𝑽 ≫ ∆𝓔𝒑     On s'attend à une équipartition. 

7)   La RMN n'a pas d'impact chimique sur les molécules d'eau. 

 

8 & 9)   𝓟 = 𝑨 𝐞𝐱𝐩(−
𝓔

𝒌𝑻
)   →   

𝑁+

𝑁−
= exp (−

2𝜇𝐵0

𝑘𝑇
) ~ 𝟏 −

𝟐𝝁𝑩𝟎

𝒌𝑻
 < 𝟏  

10)   Les dipôles dont le moment est dans le même sens que 𝑩⃗⃗ 𝟎 sont les plus nombreux. 

11 & 12)   𝜂 =
1−exp(− 

2𝜇𝐵0
𝑘𝑇

)

1+exp(− 
2𝜇𝐵0
𝑘𝑇

)
 ~ 

𝝁𝑩𝟎

𝒌𝑻
= 𝟑, 𝟐. 𝟏𝟎−𝟔    On peut dire qu'il y a équipartition. 

 

13 à 15)   𝜇 𝑒 = −
𝑒

𝑇
𝜋𝑟𝐵

2 𝑒 𝑧 = −
𝒆𝒗𝒓𝑩

𝟐
 𝒆⃗ 𝒛   ;   𝝈⃗⃗ 𝒆 = 𝒎𝒆𝒓𝑩𝒗 𝒆⃗ 𝒛    →    𝜸𝒆 = −

𝒆

𝟐𝒎𝒆
= − 𝟖, 𝟖. 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒔−𝟏. 𝑻−𝟏 

16 à 18)   En effet,  𝜸𝒑  
ℏ

𝟐
= 𝝁𝒑   ;      ℎ𝑓 = ∆ℰ𝑝 = 2𝜇𝑝𝐵0 = 𝛾𝑝ℏ𝐵0   →   𝒇 =

𝜸𝒑𝑩𝟎

𝟐𝝅
= 𝟒𝟐 𝑴𝑯𝒛    (𝝀 = 𝟕, 𝟏 𝒎) 

 

19)   On applique le T.M.C. au dipôle :     
𝑑 𝜎⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝜇 ∧ 𝐵⃗ 0    ⇔    

𝒅 𝝁⃗⃗ 

𝒅𝒕
= −𝜸𝑩⃗⃗ 𝟎 ∧ 𝝁⃗⃗  

 

23 à 26)   𝑀⃗⃗ = (𝑁− − 𝑁+)𝜇𝑝𝑒 𝑧 = 𝜼𝑵𝝁𝒑 𝒆⃗ 𝒛 =
𝑵𝜸𝒑

𝟐ℏ𝟐𝑩𝟎

𝟒𝒌𝑻
 𝒆⃗ 𝒛        Avec   𝑁 =

2𝜌𝒩𝐴

𝑚
 ~ 𝟕. 𝟏𝟎𝟐𝟖 𝒎−𝟑 

27)   𝑩 ~ 𝟔. 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝑻 ≪  𝑩𝟎 

28)   En présence du champ perturbateur, l'aimantation 𝑀⃗⃗  évolue et son comportement est analysé. 

En l'absence du champ perturbateur, l'aimantation est constante (𝑀⃗⃗ = 𝑀⃗⃗ 0) et ne présente aucun intérêt. 

𝑧 

𝝁⃗⃗ 𝒑 

𝛚⃗⃗⃗ 𝟎 

20 à 22)   𝜇  .
𝑑 𝜇⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 0     Et     𝑒 𝑧 .

𝑑 𝜇⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 0         Donc      ‖𝝁⃗⃗ ‖ = 𝒄𝒔𝒕𝒆    Et    𝝁𝒛 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 

Précession de 𝜇  autour de 𝑂𝑧 à la vitesse angulaire  𝜔0  (𝜔⃗⃗ 0 = −𝛾𝐵⃗ 0) , 

dans le sens direct pour un électron (sens rétrograde pour un proton). 

Figure pour un proton 

 



29)   Divisons par 𝛾 les équations de Bloch. Nous obtenons l'écriture du T.M.C.     
𝑑 Σ⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑀⃗⃗ ∧ 𝐵⃗ 0 + 𝐶 𝑟 

Avec  𝑪⃗⃗ 𝒓 = −
𝝈𝒙

𝑻𝟐
 𝒆⃗ 𝒙 −

𝝈𝒚

𝑻𝟐
 𝒆⃗ 𝒚 −

𝝈𝒛−𝝈𝟎

𝑻𝟏
 𝒆⃗ 𝒛 

30)   Le domaine des radiofréquences est très large, il s'étend de 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑯𝒛  à 𝟏 𝑮𝑯𝒛 environ.  

Il comprend donc la fréquence de résonnance évaluée à la question 18. 

 

31)   Les équations de structure :              𝒅𝒊𝒗 𝑩⃗⃗ (𝑴, 𝒕) = 𝟎                  𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑬⃗⃗ (𝑴, 𝒕) = −
𝝏𝑩⃗⃗ (𝑴,𝒕)

𝝏𝒕
 

                                   (Maxwell-Thomson)                    (Maxwell-Faraday) 

Les équations de liaison aux sources :     𝒅𝒊𝒗 𝑬⃗⃗ (𝑴, 𝒕) =
𝝆(𝑴,𝒕)

𝜺𝟎
          𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑩⃗⃗ (𝑴, 𝒕) = 𝝁𝟎𝒋 (𝑴, 𝒕) + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝑬⃗⃗ (𝑴,𝒕)

𝝏𝒕
 

                                             (Maxwell-Gauss)                            (Maxwell-Ampère)  

Dans l'A.R.Q.S. seule est modifiée la dernière équation :                    𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑩⃗⃗ (𝑴, 𝒕) ~ 𝝁𝟎𝒋 (𝑴, 𝒕)     

32)   Le théorème d'Ampère dans l'A.R.Q.S. est la forme intégrale de l'équation précédente :         

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝒍 
𝓒

= 𝝁𝟎𝑰𝒑𝒂𝒓 𝓒
 𝒆𝒏𝒍𝒂𝒄é 

33)   La distribution est invariante par translation suivant  𝑢⃗ ∆ et par rotation autour de ∆ ∶ 𝑩(𝒓) 

Tous les plans perpendiculaires à ∆ sont des plans de symétrie pour la distribution, donc ce sont des plans 

d'antisymétrie pour  𝐵⃗  ∶  𝑩⃗⃗ = 𝑩(𝒓) 𝒖⃗⃗ ∆ 

 

Appliquons le théorème d'Ampère sur les contours  𝒞1 et  𝒞2 contenus dans un plan méridien : 

∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙 
𝒞1,2

= 𝜇0𝐼𝑝𝑎𝑟 𝒞1,2

 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = 0   ⇔   𝑎𝐵(𝑟) − 𝑎𝐵(𝑟′) = 0   ⇔    𝑩(𝒓) = 𝑩(𝒓′) 

34)   Appliquons le théorème d'Ampère sur le contour  𝒞3 ∶    𝑎𝐵𝑖𝑛𝑡 − 𝑎𝐵𝑒𝑥𝑡 = 𝜇0𝑛𝑎𝐼   ⇔    𝑩𝒊𝒏𝒕 = 𝝁𝟎𝒏𝑰 

35)   𝑩⃗⃗ 𝟏 = 𝝁𝟎𝒏𝑰𝟎(𝐜𝐨𝐬(𝛀𝒕) 𝒆⃗ 𝒙 − 𝐬𝐢𝐧(𝛀𝒕) 𝒆⃗ 𝒚) 

Ceci est bien un champ tournant à la vitesse angulaire 𝛀 dans le sens horaire et de norme  𝝁𝟎𝒏𝑰𝟎 . 

36)   𝑩′⃗⃗⃗⃗ 
𝟏 = 𝑩𝟏(𝐜𝐨𝐬(𝛀𝒕) 𝒆⃗ 𝒙 − 𝐬𝐢𝐧(𝛀𝒕) 𝒆⃗ 𝒚) + 𝑩𝟏(𝐜𝐨𝐬(𝛀𝒕) 𝒆⃗ 𝒙 + 𝐬𝐢𝐧(𝛀𝒕) 𝒆⃗ 𝒚) 

37 à 39)   𝒋 =
𝑰𝟎

𝒂𝟐  𝒆⃗ 𝜽      Appliquons le théorème d'Ampère sur un contour  𝒞4 placé en  𝑟 = 0  et  𝑟′ > 𝑅2 : 

𝑎𝐵𝑟=0 = 𝜇0𝑗𝑆 = 𝜇0𝑗𝑎(𝑅2 − 𝑅1)    ⇔    𝑩𝒓=𝟎 = 𝝁𝟎
𝑰𝟎

𝒂𝟐
(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏) = 1 𝑇    Si  𝑰𝟎 = 𝟏𝟔 𝑨 

(… ) 

(… ) 𝐼 𝐼 𝐼 

𝑢⃗ ∆ 

𝑟 

𝒞1 

𝒞2 
𝒞3 

𝑟′ 

𝑎 



40)   [𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝑗 ] = 𝐼. 𝐿−3    et      [𝐵⃗ ]. 𝐿2 = [𝐿]. 𝐼  →   [Λ] = [𝐿]−1. 𝐿−1    L'unité de Λ est  𝑯−𝟏.𝒎−𝟏 

41 & 42)   𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐵⃗ ) = −Δ⃗⃗  𝐵⃗    ⇔    Δ⃗⃗  𝐵⃗ + 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝜇0𝑗 ) = 0⃗    ⇔    𝚫⃗⃗  𝑩⃗⃗ −
𝑩⃗⃗ 

𝛅𝟐 = 𝟎⃗⃗     Avec  𝜹 =
𝟏

√𝝁𝟎𝜦
 

43)   La distribution est invariante par translation suivant  𝑒 𝑦  et  𝑒 𝑧 ∶   𝑩(𝒙) 

44)   La continuité de 𝐵⃗  en 𝑥 = 0  impose que  𝐵⃗  soit dirigé selon 𝑒 𝑧  →  𝐵⃗ = (𝛼𝑒− 
𝑥

𝛿 + 𝛽𝑒  
𝑥

𝛿) 𝑒 𝑧  

Mais le champ ne doit pas diverger en 𝑥 → −∞ , donc  𝛼 = 0 et finalement  𝑩⃗⃗ = 𝑩𝟎 𝒆
 
𝒙

𝜹 𝒆⃗ 𝒛 

45 à 47)   𝑗 =
𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝐵⃗ 

𝜇0
= −

𝑩𝟎

𝜹𝝁𝟎
 𝒆 

𝒙

𝜹 𝒆⃗ 𝒚      Le paramètre 𝛿 représente la distance caractéristique de pénétration 

du champ 𝐵⃗  dans le matériau supraconducteur. A partir de quelques dixièmes de micromètre, 𝑩⃗⃗  est nul. 

48)   On applique le T.M.C. à l'assemblée de dipôles :     (
𝑑 Σ⃗⃗ 

𝑑𝑡
)
𝑅0

= 𝑀⃗⃗ ∧ 𝐵⃗ 𝑒𝑥𝑡    ⇔    (
𝒅 𝑴⃗⃗⃗ 

𝒅𝒕
)
𝑹𝟎

= 𝜸𝒑𝑴⃗⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗ 𝒆𝒙𝒕 

49 à 53)   𝝎⃗⃗⃗ 𝑹𝟏 𝑹𝟎⁄ = −𝝎 𝒆⃗ 𝒛   ;    (
𝒅 𝑴⃗⃗⃗ 

𝒅𝒕
)
𝑹𝟏

= 𝜸𝒑𝑴⃗⃗⃗ ∧ (𝑩⃗⃗ 𝒆𝒙𝒕 −
𝝎

𝜸𝒑
 𝒆⃗ 𝒛) = 𝛾𝑝𝑀⃗⃗ ∧ (

𝝎𝟏

𝜸𝒑
 𝒆⃗ 𝒙𝟏 +

𝝎𝟎− 𝝎

𝜸𝒑
 𝒆⃗ 𝒛) 

54 à 56)   Si on applique un faible champ tournant, l'aimantation restera à peu près selon 𝒆⃗ 𝒛 . C'est le cas 

également si Δ𝜔 ≫ |𝜔1| . Par contre si Δ𝜔 ≪ |𝜔1| voire Δ𝜔 = 0,  𝑀⃗⃗  tourne autour de  𝒆⃗ 𝒙𝟏 en demeurant 

perpendiculaire à 𝒆⃗ 𝒙𝟏. A la résonance, le vecteur aimantation balaie toutes les directions de l'espace. 

57 & 58)   A la résonance,  𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓 est selon 𝒆⃗ 𝒙𝟏 et la vitesse angulaire de précession est  −𝝎𝟏 . 

59)   Si on note 𝐵⃗ 2 l'autre champ tournant et 𝑅2 le référentiel dans lequel 𝐵⃗ 2 est statique, la même étude 

que précédemment (sans 𝐵⃗ 1) donne à la résonance : (
𝑑 𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
)
𝑅2

= 𝛾𝑝𝑀⃗⃗ ∧ (
𝜔1

𝛾𝑝
𝑒 𝑥2 +

𝟐𝝎𝟎

𝛾𝑝
𝑒 𝑧)~ 𝑴⃗⃗⃗ ∧ 𝟐𝝎𝟎𝒆⃗ 𝒛 

La précession s'effectue à peu près autour de 𝒆⃗ 𝒛 , si 𝑀⃗⃗  est initialement selon 𝑒 𝑧 , 𝑩⃗⃗ 𝟐 a peu d'influence. 

 

60)   La condition devient  𝝎(𝒛) = 𝜔0(𝑧) = 𝛾𝑝𝐵0𝒇(𝒛), la mono chromaticité n'est plus de mise. 

61 & 62)   𝝎𝟏𝒕𝒑𝟏 = (𝟐𝒑 + 𝟏)
𝝅

𝟐
   (𝑝 ∈ ℕ)  →  𝜽𝟏 =

𝝅

𝟐𝝎𝟏
       Et      𝝎𝟏𝒕𝒒𝟐 = (𝟐𝒑 + 𝟏)𝝅   (𝑞 ∈ ℕ)  →  𝜽𝟐 =

𝝅

𝝎𝟏
 

63 & 64)   Après le pulse, l'aimantation précesse autour de 𝑩⃗⃗ 𝟎 (𝒆⃗ 𝒛)  à la vitesse angulaire  𝝎 − 𝝎𝟎 dans  𝑅1. 

65)   Après l'impulsion à 90°, l'aimantation transversal 𝑴⊥ tend vers 𝟎 avec un temps caractéristique 𝑻𝟐 . 

𝐵𝑧(𝑟) 

𝑟 
𝑅 

𝐵0 

0 

𝐵𝑧(𝑟) 

𝑟 
𝑅 

𝐵0 

0 

Que l'on peut 

simplifier ainsi … 

𝑧 

𝑥 

𝑦 

𝑒 𝑥1 

𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓 
Précession de 𝑀⃗⃗  autour de  𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓  

à la vitesse angulaire  −𝛾𝑝ฮ𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓ฮ 

𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓 𝑀⃗⃗  



66 à 69)   A 𝑡 = 𝜃1 , l'aimantation est transversale (𝑀𝑧 = 0), ce n'est pas un état d'équilibre.  

Puis  𝑴𝒛 ↗  et  𝑴⊥ ↘  ( 𝑴𝒚 diminue avec oscillations).  

Au-delà de  𝑡 = 𝜏 + 2𝜃1 , l'aimantation se redresse (− 𝑒 𝑧 à  𝑒 𝑧), 𝑀⊥ et donc 𝑴𝒚 passent par un maximum. 

70)   L'aimantation crée un champ 𝐵𝑦 variable dont le flux à travers les bobines varie ! 

71)   Ce flux est proportionnel à 𝑅2 et à 𝑀𝑦 (donc à 𝐵0), la f.é.m. d'induction est proportionnelle à 𝑅2 et à 
 𝑑 𝑀𝑦

𝑑𝑡
  (donc à 𝐵0 et à 𝑒−((𝑡−𝜃1)/𝑇2

∗) sin(𝜔0(𝑡 − 𝜃1)). Les propositions 4, 6, 7 et 9 sont exactes. 

72)   La courbe de l'enveloppe 𝑌(𝑡) correspond à l'analyse faite aux questions 66 à 69. 

L'évaluation de 𝑇2 est alors possible, on peut ainsi détecter une tumeur (𝑇2 < 100 𝑚𝑠). 


