Pb |V | Protection des données bancaires par un conducteur

La protection du téléphone portable contre le piratage est devenue essentielle. Cette partie s’intéresse a la mise
en place d’une protection simple en insérant une feuille d’aluminium dans la pochette du téléphone. En effet, les
puces & distance (NFC-RFID) possédent une antenne et un convertisseur de signal. L’antenne percoit le signal
de fréquence d’environ 14 MHz, émis a distance par le terminal et le convertisseur transforme ce signal en signal
« horloge » qui sert a synchroniser les échanges de la puce et du terminal. A quelques metres, on peut donc
solliciter une puce NFC-RFID et recueillir ses données relativement aisément. Pour se prémunir d’un piratage,
il suffit de protéger son téléphone a ’aide d’un feuillet constitué par exemple d’aluminium.

On considére l'aluminium comme un conducteur ohmique, homogene, isotrope et non magnétique. En son
sein, les charges mobiles sont des électrons animés d’une vitesse d’ensemble ¥(¢) soumis & l’action d’un champ
électrique variable E = FE cos(wt)é,. Les électrons libres, de masse m et de charge —e, sont soumis en outre

selon le modele de Drude, & une force Ff = —%6(75) ou 7 est une constante physique traduisant les interactions

avec l’ensemble du réseau cristallin, sa valeur est d’environ 1,0 x 107'*s. Le poids de ces charges est négligé. Le
conducteur est immobile dans le référentiel d’étude, supposé galiléen. En notation complexe : E.E é:, %»‘-’UV
- -0
=

I.A — Loi d’ohm locale

Q1. Etablir I'équation différentielle du mouvement vérifiée par le vecteur vitesse @(t) des électrons.

Q 2. Déterminer, en régime forcé, une expression de la vitesse sous la forme ¥ = ﬁo exp(iwt) ou ﬁo est
I'amplitude vectorielle complexe de la vitesse que I'on exprimera en fonction des données du probléme.

Q 3. On note n* la densité volumique, supposée constante, d’électrons libres. Déterminer I’expression, en
notation complexe, du vecteur densité de courant volumique 7.

Q 4. Montrer alors que I’on peut établir une loi d’ohm locale complexe en considérant que la conductivité

électrique du milieu v peut s’écrire, en notation complexe, sous la forme v = oll 7, correspond a la

Yo
1+ig(w)
conductivité électrique « statique » et g(w) a une fonction de la pulsation. On exprimera ces deux grandeurs en
fonction des données de 1’énoncé.

Q 5. Déterminer la valeur de la fréquence limite f};,, en dessous de laquelle on peut considérer que la loi
d’ohm en notation réelle peut s’écrire sous la forme 7= ’YOE .

Q 6. Peut-on écrire la loi d’Ohm sous la forme 7 = *yOE pour les communications NFC-RFID ?

Q7. Pour les communications NFC-RFID, estimer numériquement le rapport entre la norme du vecteur

densité de courant volumique j et celle du vecteur densité de courant de déplacement j, = 50%—? présent dans

I'équation de Maxwell-Ampére que 1'on rappellera. Donneées: x - 39,!,065.\#\:‘ % =588 0t Fu

Q 8. En déduire une simplification de la formulation de I’équation de Maxwell-Ampére. Comment appelle-
t-on cette approximation ?




I.B —  Propagation d’une onde électromagnétique

On considére désormais une onde électromagnétique plane progressive et harmonique (OPPH) E_(z,t) de pulsa-
tion w se propageant dans le conducteur précédemment considéré qui occupe le demi-espace z > 0. En notation
complexe, cette onde s’écrit

Ec(z,t) =E, exp(i(wt — Etz))éz

L’amplitude Ej . est supposée constante et le vecteur d’onde Et = Eté'z est complexe de telle sorte que Et = a+if
avec « et (3 réels.

Q9. On suppose que la loi d’Ohm s’écrit sous la forme j = ’yOE , montrer que dans le conducteur la densité
volumique de charge p(M,t) peut étre considérée comme nulle au bout d’un temps 7" que l'on exprimera en
fonction des données du probléme. On pourra notamment utiliser ’équation de conservation de la charge, que
l’on ne cherchera pas & démontrer, et établir 'équation vérifiée par p(M,t).

Q 10. Justifier que l'on peut supposer que le milieu est électriquement neutre. Ecrire dans ces conditions
I’équation de Maxwell-Gauss dans un conducteur ohmique.

Q 11. En supposant que les valeurs des fréquences utilisées permettent d’utiliser les versions simplifiées des
équations de Maxwell identifiées dans les questions 8 et 10, établir ’équation suivante pour le champ électrique
Ec au sein du conducteur

On donne:
— 1 3E, (z,t) = - > > >
AEC(Zat)—Bia(t ):0- rot(rotﬁ:&%(divA)-AA
Exprimer D en fonction des grandeurs du probléme et préciser son unité.
Q 12.  Montrer alors que la relation de dispersion, pour le milieu considéré, s’écrit

2 .
k= —iwpgyo-

Q 13. Déterminer I'expression des grandeurs « et 8 en choisissant a > 0, c’est-a-dire en considérant une
propagation vers les z croissants.

Q 14. Montrer alors que le champ électrique, en notation réelle, dans le conducteur peut se mettre sous la
forme

E_(2,1) = Ey . exp (7%) cos <wt — g) €,

Exprimer § en fonction des données de 1’énoncé.
Q 15.  Proposer une représentation soignée de la composante suivant x, E, ,, de E,(z,t) a t fixé, en fonction
,

de z pour le demi-espace z > 0. On fera apparaitre la grandeur § sur le schéma.

Q 16.  Comment appelle-t-on § 7 Quelle est sa signification physique,? Do‘nner la valeur ({e 6 pour les ondesg ,
P " . . - ! - _ -
électromagnétiques de communication NFC-RFID. Données: KO: ‘5% .\p SN E,-_- %%\p [:“, C=3\0 wa

Conclure sur la protection des données par une feuille d'aluminium.




