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EPREUVE ECRITE D’ADMISSION 
 

Durée : 3 heures 
Coefficient : 2 
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---------------------------------------------- 

 
Corps : Ingénieur de Recherche 
 
Intitulé : Applications et développement de méthodes RMN et IRM 1H à bas champ 
 
 

---------------------------------------------- 
 
 
Informations : Répondre sur votre feuille d’examen, en indiquant clairement le no de 
la question traitée. 
 
Il est demandé de traiter les parties A, B et C dans l’ordre 
 
Documents, Calculatrice et Téléphone NON autorisés durant l’épreuve. 
 
 

---------------------------------------------- 
 

       Barème (total sur 105 pts) 
 
PARTIE A : Résonance magnétique nucléaire   35 pts 
 
PARTIE B : Analyse de document     35 pts 
 
PARTIE C : Culture scientifique générale    35 pts 
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PARTIE A : Résonance magnétique nucléaire 

 
Faire des réponses courtes. La réponse à chaque question ne doit généralement pas 

prendre plus de 2 lignes. 
 
 

Première approche 
 
1) Sur la vue en coupe suivante d’un IRM, attribuez à chaque lettre un des termes 
suivants : canon de gradient, antenne RF, aimant, échantillon. 
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2) Que signifie le terme ‘RF’ ? 
 
3) Quel est l’isotope étudié en RMN du proton ? 
 
4) Qu’appelle-t-on le champ B1 ? 
 
5) Quel double phénomène est décrit par l’équation de Bloch ? 
 
 
 

Séquences de base 
 
6) Quelle information obtient-on par intégration de l’aire d’un pic sur un spectre RMN 
du proton ? 
 
7) Citer ou dessiner une séquence permettant la mesure du temps de relaxation T1.  
 
8) Que mesure la séquence CPMG ? 
 
9) Qu’appelle-t-on l’élargissement inhomogène d’une raie spectrale ? 
 
10) Combien de temps doit-on attendre entre 2 séquences pour être sûr d’avoir une 
aimantation complètement relaxée ? 
 
 
 



 
Questions techniques 

 
11) A quoi sert le cyclage de phase ? 
 
12) Que signifie ‘travailler on-resonance’ ? 
 
13) Qu’est ce-que le temps mort d’une antenne ? 
 
14) Qui fixe la fréquence de rotation du repère tournant ? 
 
15) Pour améliorer son rapport signal-sur bruit d’un facteur 4, combien de fois un 
signal doit-il être accumulé ? 
 

Spectroscopie 
 
16) Comment nomme-t-on l’interaction d’un spin avec le champ magnétique de son 
voisin : le déplacement chimique ? L‘interaction dipolaire ? le couplage J ? 
 
17) En partant de gauche à droite, quelles sont les multiplicités de chacun des 
signaux RMN du proton pour la molécule de propan-1-ol (CH3-CH2-CH2-OH) ? 
A - Triplet, Sextuplet, Quadruplet, Triplet 
B - Triplet, Sextuplet, Triplet, Singulet 
C - Singulet, Triplet, Sextuplet, Triplet 
D - Triplet, Sextuplet, Quadruplet, doublet 
 
18) Pour quelle valeur du nombre de spin I les noyaux possèdent-ils un quadrupôle ?  
 
19) En spectroscopie solide, a quoi sert la rotation à l’angle magique ?  
 
20) Que signifie DNP ? 
 

Imagerie 
 
21) En imagerie qu’appelle-t-on le centre magnétique d’un IRM ? 
 
22)  Quel type d’impulsion crée-t-on en combinant une impulsion RF mise en forme 
et une impulsion de gradient ? 
 

23) En imagerie de Fourier, le vecteur d’onde k


 encodant l’image évolue avec les 

gradients appliqués selon : 
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24) Sur l’image d’une coupe utilisant des gradients de sélection, de phase et de 
lecture, dans quelle direction de gradient les artefacts d’inhomogénéité de champ 
peuvent-ils apparaitre ?  
 



25) Si un échantillon ne reste pas immobile pendant une imagerie de Fourier, quels 
types d’artefacts apparaitront à l‘image ?  
 
 

Relaxation 
 
26) Quelle opération de traitement de données permet de calculer des spectres 
continus de temps de relaxation à partir de données d’une séquence mesurant T1 ou 
T2 ? 
 
27) Dans une solution aqueuse contenant un soluté paramagnétique de relaxivité r et 
de concentration [C], quelle formule exprime le temps de relaxation effectif Teff des 
protons de l’eau ? 
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28) Dans un milieu poreux saturé en eau et de relaxivité de surface  ,  quelle 

formule dite « d’échange rapide » relie le temps de relaxation effectif Teff des protons 
de l’eau au rapport surface / volume des pores ? 
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29) Que décrit la théorie BPP ? 
 
30) En RMN du proton, quelle est la caractéristique d’un solide : 
 

A) 21 TT    B) 21 TT =        C) 21 TT   

 
 

Connaissance des champs d’application 
 
 
31) Expliquer ce qu’est un écho de spin. 
 
32) Citer et dessiner une séquence de spectroscopie à 2 dimensions. 
 
33) Citer et dessiner une séquence de relaxation à 2 dimensions. 
 
34) Citer et dessiner une séquence d’imagerie. 
 
35) Citer et dessiner une séquence mesurant des mouvements (écoulement, 
diffusion par agitation thermique). 
 
 
 



PARTIE B : Résonance magnétique nucléaire – Analyse d’un document 
 

Partie à rédiger en anglais 
 

Faire des réponses rédigées. Longueur indicative par réponse : 10 lignes. 
 
 
After reading the article « Degradation of historical paper » by B. Blümich & al., 
answer the following questions: 
 

1) What can be the main advantage and drawback of the NMR mouse as 
compared to a standard NMR spectrometer? 

 
2) Why is a short dead time important to study solid materials? 

 
3) What are the advantage and drawback of using Hahn echoes instead of the 

CPMG sequence? 
 

4) How fig. 6 was obtained (which NMR sequence, which data processing)? 
Regarding sequence parameters, do you think that fig. 6 is reliable for 
10ms<T2<100ms? 

 
5) In fig. 6, why does strongly degraded paper produce a narrower peak than for 

little degradation? 
 
 



PARTIE C : Culture scientifique générale 
 
Faire des réponses courtes. La réponse à chaque question ne doit généralement pas 

prendre plus de 2 lignes. 
 
 

Mathématiques 
 
1) Par quelle fraction faut-il multiplier 3/5 pour obtenir les 2/3 de 9/4 ? 
 
2) Un terrain rectangulaire a un périmètre de 4,3 km ; la longueur mesure 350 m de 
plus que la largeur. Quelle est la largeur ? 
 
3) Résoudre (3x - 1)² + 2(1 - 3x) (x + 2) = 0 
 

4) Calculer sous la forme x+i y le nombre complexe 
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6) Ecrire la formule de la transformée de Fourier d’une fonction f(x) 
 

7) Calculer le déterminant de la matrice 
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8) Résoudre l’équation différentielle de variable réelle x : )(4 xf
dx

df
=  avec 1)1( =f . 

 
 
 

Physique 
 
9) Donner la relation reliant la longueur d’onde  , la fréquence f  et la célérité c  

d’une onde électromagnétique. 
 
10) Classer les ondes électromagnétiques suivantes dans l’ordre croissant de leur 
longueur d’onde : visible, ultraviolet, radio, infrarouge, rayon X 
 
11) Un objet de masse kgm 1=  initialement immobile est tiré sur une distance 

md 10=  par une force NF 5= . Quelle est la vitesse v atteinte (forme littérale et 

application numérique) ? 
 
12) Donner les résistances équivalentes pour les montages suivants (forme littérale 

et application numérique) : R1=100, R2=150, R3=300 
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13) L’amplificateur opérationnel est supposé parfait. Donner le gain G et l’impédance 
d’entrée R du montage (forme littérale) :  
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14) On mélange 1l d’eau à 80°C à 2l d’eau à 20°C. Quelle est la température du 
mélange ? 
 
15) Le solénoïde suivant comporte n spires. A l’intérieur du solénoïde, le champ 
magnétique B créé est-il orienté vers la droite, ou vers la gauche ? Quelle est sa 
valeur  (forme littérale en fonction de L, I et n) ? 
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16) Dessiner l’allure des lignes de champ magnétiques créées par les deux aimants 
(supposés identiques) dans la disposition suivante. Indiquer s’il existe un point où le 
champ magnétique est nul. 
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Chimie 
 
 
17) Quels sont les noms des instruments (verticaux) sur ces dessins ? 
 

 
 
 
18) Parmi les liaisons suivantes, quelle est la plus forte en terme énergétique : liaison 
hydrogène, liaison covalente, liaison de Van der Waals 
 
19) Donner la composition (en nombre de protons, neutrons et électrons) de l’isotope 

C6

13 . 

 
20) Equilibrer l‘équation-bilan de la réaction chimique suivante : 
 

FeCOOFeCO +→+ 243  

 
21) On considère un système qui est le siège d’une réaction chimique d’équation-
bilan : 

AgaqCuaqAgsCu 2)()(2)( 2 +=+ ++  

 
Quelle est la bonne expression du quotient de réaction ?  
 

    
 
22) Quel est le pH d’une solution aqueuse de HCl à 10 mMol/l ? 
 
23) Le Kps de CaCO3 vaut 3,844 x 10–9 M. Si la concentration en Ca2+ d'une 
solution de CaCO3 dans l'eau pure est égale à 2 x 10–5 M, la dite solution est: non 
saturée, saturée, sursaturée ? 
 
24) Parmi ces molécules, laquelle permet de stabiliser une émulsion eau 
huile (justifier en 1 ligne) ? 
 



Naphtalène Dodecil sulfate DodecaneNaphtalène Dodecil sulfate Dodecane
 

 
25) Parmi ces molécules, laquelle permet de neutraliser en solution aqueuse des 
cations di- ou trivalents (justifier en 1 ligne) ? 
 

EDTAIsopropanolRhodamine EDTAIsopropanolRhodamine
 

 
 

 
 
 

Dessin industriel 
 
 
26) On donne la vue de face et de profil d’une pièce mécanique. Dessiner à main 
levée la vue de dessus. 
 

 
 

 
 



 
Hygiène et sécurité 

 
 
27) Qu’est-ce le numéro CAS d’un produit chimique ? 
 
28) Qu’est-ce que la fiche de sécurité d’un produit chimique ? 
 
29) Comment évacue-ton les produits chimiques usagés dans un laboratoire ? 
 
30) En sécurité du travail, donner deux exemples d’EPI. 
 
31) Dans le monde du travail, qu’est ce que le document unique ? 
 
32) A quoi correspondent ces pictogrammes sur un récipient d’azote liquide ? 
 

a)    b)    
 
 
33) Dans le cas d’un accident au laboratoire de chimie, quelle action doit être 
effectuée avant tout en cas de brûlure chimique : mettre de la biafine sur la plaie, 
rincer abondamment la zone, attendre les services de secours ? 
 
34) Quelles sont les contre-indications médicales pour approcher un appareil de 
RMN ? 
 
35) Quelle est la signification des deux pictogrammes suivants ? 
 

a)  b)  

 

 
 

 


