


Dans son environnement, lhomme est de plus
en plus exposé a des ondes produites par des
ls ou bien produites par

thomme lui-méme.

LES DIFFERENTS TYPES DE RAYONNEMENTS

Rayonnements cosmiques

g *—o .‘ ~ " Neutrons

g

g Rayonnements alpha et béta
o Ondes radio

4 3 Rayonnements Gamma

g g Micro-ondes

i Rayonnements X

g £ Rayonnements infrarouges
d Rayonnements ultraviolets

Lumiére visible

RAYONNEMENTS NON IONISANTS. RAYONNEMENTS IONISANTS

Cette exposition ne traitera que des
ondes électromagnétiques
et plus particuliérement des
ondes radiofréquences.



Une onde est une perturbation générée
par un émetteur.

| Elle se propage dans un miliey, transporte de
|| ténergie et finit par atteindre un mmn

Un caillou (émetteur) jeté dans Peau (milieu) crée une
ondulation qui se propage  la surface de feau.

La durée et la distance entre deux oscillations
dépendent de lénergle transmise au caillou.

Dans un haut parleur, un signal électrique excite une
membrane (émetteur) qui crée des changements de
pression dans lar.

? Ces vibrati ent dans  ai
Y (miliew) jusq'ﬂfrof;u:(r:ﬁgmr). i =

Un téléphone portable est un dispositif émetteur
dondes radio rS: se propagent dans lair (milieu)
vers tantenne relais (rcepteur) .

Quand Fantenne relais émet, il devient récepteur.




ne onde électromagnétique est la
combinaison dun champ électrique
E et d'un champ magnétique H .

Dés que des charges électriques sont en mouvement, une onde électromagnétique
apparait, combinant un champ électrique E et un champ magnétique H se propageant
conjointement.

Champ magnétique H (statique)
S dunmant ks :Am)
-+ Champ dectrique
—+ Champ magnétique

l?

Champ élctrique E (statique) v)!un

condensateur plan (unité : V/m)
Lalongueur donde A = c/f ., Flxdepuissance
Sens de propagation
Deux exemples dondes électromagnétiques
La lampe

e i
Wi Lampe éteinte : présence dun
champ dlectrigue sel.

Lampe allumée : présence d'un
= Champ dckriue  Cramp mognitous champ  électrique et dun
i champ magnétique.
La foudre
Le courant de foudre | crée 3 types dondes :

& Une onde lumineuse due & léciair ;

« Une onde dlectromagnétique se propageant
perpendiculairement 4 f6cair;

" Une onde sonore (tonnerre) produite par fonde

de pression créée par léclai.
N




Lamplitude A traduit
la  puissance de

entre
maxima consécutifs de
I liée & celle K
fone Ié tamplitude de I'onde.
Fréquence F

Vitesse de propagation v

V=% 300000 km/s.

Longueur donde A=v/F=v.T

A est la distance parcourue (exprimée en métre) pendant une période doscillation.

Mode de propagation
Unidirectionnelle Omnidirectionnelle
Exemple: onde lumineuse

Exemple: onde radio




Lapropagaﬂmd’uncandlutlsd‘phm
dlune dus a
mmm‘:;turbaﬂonmd’ ine énergle & travers un

Le niveau du signal regu a lextrémité du parcours
dépend de la fréquence démission, de la direction et
de la distance entre [émetteur et la station réceptrice.

L'exemple du professeur

La puissance P regue par la surface S,
4 une distance d, est une fraction de
la puissance P, émise dans le lobe
dantenne (angle a).

Aotee el (deectomale)

Lobe defanteme

s 5, La puissance P regue en 5, est dgale & :

P=P.x5/5, avec 5= Ild"tang (x/2)

La puissance P est donc :
¥ Proportionnelle 2 la surface 5.
@ Inversement proportionnelle 3 d*

Exemple :

Pour une puissance émise P, de 1Watt, la puissance P reque par
une surface S,de /1d tang’(1/2) sera & 10m de Fémetteur égale
2 1/(10°W, soit 0,01 W.

Sid=100m , la puissance P regue par S, est égale a 1/(100)
‘soit 0,0001 W.

Propagation dans un milieu

Les ondes sont plus ou moins atténuses en fonction de la structure du milieu et de la longueur d'onde)

Miieu | Airsec| bois | verre |plastique| ciment | eau |  métal

Atténuation| aucune | faible | faible| faible |moyenne| élevée | trés élevée

Les corps des végét i 60et 75% deau.
La forte absorption des radofréquences et des micro-ondes par feau
condlit & une éivation de température :

< Usage du four & micro-ondes
« Inquiétude sur lusage des télphones mobies
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= Parml les différentes sources, on distingue
s celles dont les ondes élwtmmagn‘thuu

de
\ celles dont les chal glactromagnéﬂquu
[ | | | sont nuisibles (psrturbateure)

@! |7

“300 GHz

Fréquences
extrémement

Rayons X

04z~ 300 He
y Rayons
Fréquences ultraviolets
intermédiaires
300 H - 100 KHz L8
infrarouges
|« Rayons non fonisants: ~<—— Rayons fonisants ——

Fréquence en Hertz () = Nombre de vibrations par secon

On peut égale citer les apy i L :
s i
s él Hlegtroménage! %
\ L”"‘”’amg LI, o o o i ?"“” o s
él agmmagunqw st m;ﬂ;;nbmmg,%‘,bf; gectromagnétia
e 0k 200 ) 60.6t600 e
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Lz spectre des ondes radio s'étend
de 8,3 kHz 4 300 GHz.

3 - " ’
o Les radiofréquences sont trés utilisées dans les technologies
‘///ﬁ \\\\ modernes, en particulier dans les télécommunications.

3 GHz & 30 GHz (SHF)
Télédiffusion par satelite et o,
faisceaux hertziens reliant les
pylénes de la téléphonie mobile.

300 MHz & 3000 MHz (UHF)
TV TNT, Fours Microondes, Wi-Fi, Bluetooth
et portables 2G, 3G ...

3 MHz & 30MHz (HF)
Radioamateurs et radiodiffusion :
modulation AM et radio numérique (DRM).

300 kHz & 3 MHz (MF)

la pmran;atian quidée au sein dun cible

iz a conial ou encore dun fibre optiqe sont
Synchronisation des horloges o oo marpes dippcatiod e s
gt 3 i

radio-pilotées (DCF 77 2 77,5 kHz). e



Cest le moyen de
= nication le plus
ulG  Analogique. o

Fréquences: 150 MHz ef plus utkisé 2u monde;

1986 <
¢
Un des plus vendus |

2001

Réseau2G Norme GSM
M8, MMS débit 9,6 kbps maxi.

Réseau 3G Norme UMTS
Internet HD, Vidéos, visioconférences.

2032 Réseau4G Norme LTE
Gros fichiers, Vidéos HD .
Fréquences: 700 MHz et 2600 MHz

2020 Réseau 56 2
- Capacités 50 2 100 fois plus
ﬁ*' grandes que la 4G.
P = Fréquences : 35

GHz puis
20....

& Réseau 6G
oy Capacités 100 fois plus

grandes que la 5G.
Fréquences: 95 GHz 4 3 THz

N
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Lutilisation dune onde électromagnétique come
support, permet de transmettre, a longue
distance et a grande vitesse, un signal, portant
linformation.

0On a recours & un émetteur et un récepteur
?’infornjlationa reliés pa{ le transmetteur
Onde gnétiqu
. ? stique | ;
EMETTEUR —: O e v " s RECEPTEUR

Pour cela, on « accroche » les

\ ions & une onde éle étiq

\‘ | qui constitue fonde porteuse. On fait varier ensuite

|/ | (on module) tamplitude, la fréquence ou la phase de

/| /londe porteuse. C'est le procéde de modulation. .

/A la réception, operation inverse, signal et g
porteuse sont séparés par filtrage, cest la

démodulation.

i | La modulation d'amplitude ’

NP

N\ M(\ N\ {mn {m Mm élzctromz;nét{que
LA A AR A (perecise)

., Signal
a transmettre

onde |
T uy VﬂUﬂU nUﬂVA dectysitige

—]
—
—
—
-
<




La mesure des champs électromagnétiques

sleffectue & laide dun matériel aj "Lproprlé
et répond & un protocole bien précis établi
par X;ama Nationale des Fréquences (ANI

Le résultat des mesures permet de vérifier
le respect des valeurs limites d'exposition.

@ Pour des champs
zlectriques inférieurs &

Valeurs grossiéres du niveau de =%,
champ électromagnétique. )

®  Pour des cham):zs électriques
supérieurs a 6 V

Mesure prease du niveau de champ
électromagnétique.




'homme, dans son environnement

est de plus en plus « exposé » aux

ondes électromagnétiques, cet étrange
qui ne se voit pas et ne se sent pas.

Un exemple

Le téléphone portable

Puissance utile & la
transmission: 0.5W a2z W
Echauffement non désiré des
tissus, difficile & mesurer.

Inquiétudes sur les effets des ondes i s
q! ourage

«La Ve lectrique ».
tre matauruse
Ces inquiétudes peuvent s'expliquer par le < abomin =
fait que les ondes électromagnétiques e fetiii
interagissent avec la matiére, celle du
vivant comme celle du non-vivant.
Au-deld dune certaine quantité dénergie
absorbée par seconde, Ilévation de
température des tissus hurmains
pourrait entrainer des effets
thermiques sur lorganisme.
A des niveaux dexposition faitles,
donc sans augmentation de
température mesurable, des effets
biologiques (non thermiques)
pourraient apparaitre.
Connaissances actuelles

A ce jour, seuls les effets thermiques (échauffements)
des ondes radioélectriques ont été mis en évidence.

< Les recherches sur les effets non thermiques des
ondes radiofréquences se poursuivent.

des limites de ition (DAS) ont été

Pour protéger le public des effets tharmlzuu 5
par les autorités compétentes. pe




Lc Débit dAbsorption Spécifique (DAS) évalue
I'énergie des ondes électromagnétiques
absorbées par le corps humain lors de lutilisation
d'un équipement radioélectrique, comme le
téléphone portable.

Le DAS est exprimé en Watts par kilogramme. Plus sa valeur
est faible et moins le mobile émet de rayonnement.

La mesure du DAS répond &
un protocole bien speécifique

&"—A

Sur les étres vivants

La détermination ces contréles de Ce mannequi I

% nequin a la
du DAS nécessite 'w"fa"mfﬂ sont donc forme dune téte pour
lutilisation  dune nposealvies, lévaluation du DAS
sonde de mesure. On a recours a un téte.

« fantéme » . Il S'agit dun
mannequin,  dispositif
simulant le corps humain.

Pour l'évaluation du DAS
tronc, on utilise une coque
en fibre de verre remplie
dun liquide et intégrée &
une table en bois .

[} 3

will l : | :
Cage do Faradey semi-anichoigue 4/
iquipée dun robot pour 2 mesure
pir e .



désirés des ondes électromagnétiques,
deux tggo de limites ont été ﬂxge par les
autorités compétentes.

Paur protéger le public des effets non

Pour limiter l'échauffement des
tissus humains, deux valeurs
s'appliquent aux terminaux.

ou le tronc.
4 W/kg  mesuré au niveau d'un membre.

2W/kg  mesuré localement dans la téte //3

Toutefois, le DAS est difficile & mesurer
dans l'environnement général.

Pour palier cette difficulté, la
réglementation a introduit des limites Micro-ondes RiEane
définies en intensité de champ INT  DECT l wiFt s relais
électrique en
un point donné.

Le champ
électrique
est exprimé
enV/m.

o
k

[

28 Vim

Mesure du champ dectrique

10000 woom

Smartphon

E
T8



ors dune longue conversation téléphonique,

une élévation de tsmpsraturc au niveau de
loreille peut étre constatée.

Fourquol 7

1. Echauffement des circuits du téléphone, transmission des calories vers loreille
et échauffement de celle~ci consécutif & sa non ventilation, le téléphone étant
plaqué dessus.

2. Elévation de des tissus humains di ion par le corps
“«F; dune Fatle juantvte de Venergle rayonnée par e telephanz (Cest le seul
. effet avéré des ondes et les seuill de

Ne pouvant étre mesuré, le degré de pénétration des
ondes électromagnétiques dans les tissus humains
peut étre évalué a laide de

simulations — numériques
cornme le montre lexemple
ci-contre relatif a un
téléphone de 1996.

Depuis que la téléphonie
mobile est

déployée (=~ 15 milliards
de terminaux en service), dans le respect
| | de la réglementation en vigueur, les B— //
| recherches sur limpact des ondes sur e o n l”;,”,,‘,f”.’ﬁ

| /’hommg nont, pour linstant, pas mis en mad St dur dee (D/él
| une q q sur la ppes et e e

| santé.

|

PPt ine res

3
‘

T
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Doo dispositions drastiques
sont prises par les pouvoirs
publics pour limiter la puissance
des relais.

Une antenne relais n'émet ia.a des ondes dans toutes les directions

Sk

Exposition
presque nulle

Sur un toit dimmeuble,

lantenne émet des lobes
certaines directions

% it enman avec des pourcentages de

mesuré & puissance variables.

proyim

R \

{ob
= enl/d.
hpapulaﬂanmddtpasitmww e

& des champs électromagnétiques qui
dépasseraient les valeurs limites
dexposition : 36 & 61 V/m selon la
bande de fréquences utilisée.

lvisé par.
‘:’:’-l on s'éloigne
de 10 fois.)




a technologie 5G se distingue de celles
des générations précédentes par un
ensemble de petites antennes actives.

Plus petites, donc plus nombreuses, les antennes de la
5G sont trés directives . Elles agissent tel un
projecteur qui suit lutilisateur lorsqu'il se déplace.

A lopposé des antennes 4G,
le signal est dirigé dans une direction
précise plutdt que détre dirigé dans toutes
les directions.
Cette technique limite
l'exposition générale aux ondes.

Farticularité de la 5G

| Lo foiscens do rantemne est drigé
| sureratigienent v Tt

il ot rans e s
| 2ottt

@ Dans son rapport, IANSES conclut
que le lien entre exposition aux

radiofréquences et risques /_//
sanitaires est, en I'état des @Ol

connaissances, comparable & &7‘)
celui pour les bandes de

fréquences utilisées par les
générations précédentes.




es réseaux ds transport d’ﬂcctrldté alnsl
que les app
des champs électromagnétiques non désirés
de trés basse fréquence (50 Hz).

Rayonnement des appareils électroménagers

Champ magnétique 50Hz produit
par les lignes a haute tension, Impulsions
nmoyenne tension et basse tension. lors de la

régulation

Plague & induction :

Moteur: ‘

50Hz et 20 3100KHz

Champ

magnétique

rrodult par

PUnion eurl le moteur du
séche-cheveux
(50Hz et hanmoniques)
« A ce jour, dans le respect de la régl i //
vigueur, aucun lien de causalité n'a été mis en é/ldarkz 5
.. 3 ,

entre X aux ps électr ) &
4 dans lenvir quat/d/en i
et des sffsts sur la santé,




La plupart de ces autres sources démission
ues sont |

dans l’envlrannsmsnt domsethu&

Le séche-cheveux

Il émet un rayonnement basse fré-
quence (50 Hz) dont le niveau se si-
tue dans les limites deposition |
imposées  par la législation en

Les plaques & induction
Des normes trés strictes encadrent
lapm'séanm utilsées.

Il est recommandé de rester & une
distance de lordre de 10 cm de

vigueur.

la plague et de bien centrer |
I 00 mTenchamp magnétigue  mlenins cor & pleniee

casserole sur Iz plaque.

Le four & micro-ondes

Four & micro-ondes neuf est
par nature étanche, mais des
Fuites dues au vieilissement ot
4 la corrosion peuvent se
produire 3 la longue.

Ls, émet entre 70 ot
2400 MHz, voire de trés
basses fréquences.

—
compteur Linky utiise
sl sectlogie
B % dea, Coupants
o (m} e
LoWI-Fi: 2.4 GHz 45 GHz . W L e
Prmax 100 mW. L \“\\\\. \ i blindés ni. Symlf"w
Lexposition aux ondes est L A et Les champs disciromagndtiases
trés mfmswn aux limites Y e on( des niveaux
(61 v/ (e électrique vnﬂ: anrrc
Otevim ot Vim 3 2o d complous

et dc la p!aquca

La plupart de ces P du four & mi de
induction, avec une faible et sur des

. Il en résulte que le niveau dexposition de ces dispositifs est trés fale et en dega

des limites réglementaires.

@ Selon OMS, aucune indication deffets néfastes

sur la santé 2 long terme par lintermédiaire de
ces nhamr élu:tramagnétﬁiuns na été mise en
évidence a ce jour.




Les personnes qui se déclarent électro-hyper-sensibles
(EHS) ne supportent pas lexposition aux ondes
électromagnétiques.

Elles souffrent de différents symptomes (sensation
de brulures, maux de téte, insomnies, etc.).

@ Ce phénomeéne, est étudié en neurosciences et se retrouve dans
d'autres cas comme ['hypersensibilité au gluten, & certaines
odeurs, a certains bruits... etc.

@ |'ANSES a mis en avant que la souffrance exprimée par les personnes

EHS correspond & une réalité vécue.

@ Sous couvert de pré: pseud:
exploitent le filon EHS en vendant des dief
réelle n'a jamais été démontrée.

et leur aux ondes €| 41

7
Toutefois, ces personnes souffrent et doivent B_)
étre traitées en conséquence. f

Les i ientifiq ctuelles ne mettent //
pas en évidence de lien de cause 2 effet entre les symptomes —\)




Organisation
mondiale de la Santé

N

74
=<

N 4
==

L'OM.S. (Organisation Mondiale de la Santé)

est par nature lorganisme supréme au niveau

international en tant que réference en terme

de santé publique.

LoMS s’ap'pule en particulier sur les guides
a o 1 7 1. dB

émis par internati
Protection contre les rayonnements non
ionisants (ICNIRP) pour élaborer ses
r dations disponibles sur son site :
R s B

L P

AVIS DE L'OMS CONCERNANT LES
UTILISATEURS DE TELEPHONES
PORTABLES

Les utilisateurs de téléphones portables sont exposés &
des ct nt [ ité est b

doi ip plus élevée

/5
que dans lenvironnement normal.

Toutefois, si élevée quelle soit, lintensité de ces
champs ne produit app aucun effet sanitai
néfaste, tant que sa valeur et la durée dexposition
restent inférieures aux limites préconisées par la
réglementation en vigueur.

N
AmmorScaree.
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@
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— évidence le réchauffement des tissus corporels
appelé "diathermie ou d'Arsonvalisation" au moyen
dun émetteur dondes hertziennes.

1880 " Le médecin Jacques Arséne d'Arsonval met en

( 1926 " Le chirurgien américain Schereschewsky
Hif — révele des cas mortels liés a des effets
- non thermiques chez des souris exposées

— aux ondes. Le débat est lancé.

__~1928

@ Enquétes sur les raisons
des maux de téte du 4985 @ L'OMS reléve que les mi-

f';i‘,’,,':{,':z' d;;afﬂ':&t;ur: cro-ondes et les radiofré-
-adio a ondes courtes. \ quences entrainent quanti-
té d'effets biologiques.
2011
" L'OMS classe les ondes
électromagnétiques
dans la catégorie 2B
"probablement cancérigéne".
= 2023
@ Réévalyation (gmbablement ala
baiss}e‘j par 'OMS du potentiel /
cancerigene des radiofréquences
sur la base de nouvelles études.
®" Les recherch lles ne pas en avant deffet
mais les études doivent se poursuivre en particulier, pour
évaluer l'effet épidémiologique de toute lle technologie .

—




anses &,

agence nationale de sécurité sanitaire
alimentation, environnement, travall

L'ANSES évalue les effets éventuels des
champs électromagnétiques sur la santé,
en vue déclairer les décisions publiques.
Elle coordonne la recherche sur les effets
sanitaires des radiofréquences .

L'ANSES a produit et met 2 jour plusieurs avis
et rapports dexpertise collective spécifiques
disponibles sur son site :

https://www.anses.fr

7 NCES ETSANTE %
RADIDUEALCE Lo

Avis de IANSES concernant les effets
des radiofréquences sur la santé

" Bien que de trés nombreuses de recherches aient
été dans ce domaine, il n'y a pas de pmuve

P P

q aux radiofr
dessous des niveaux de référence cause des effets q
sanitaires chez les adultes ou les enfants.

—




Depuis 2014, un dispositif national de survellk
et de mesure de l'exposition du public aux ondes
électromagnétiques, géré et financé par ANFR,
g;rmet a toute personne de faire mesurer sans
is texposition aux ondes créée par une antenne
relais ou toute autre source d'émission.
Les résultats de mesures réalisées au moyen de
ce dispositif sont disponibles sur le site :
www.cartoradio.fr.

< Recommandation du Conseil de L'Union Européenne
1994/519/CE du 12 juillet 1999 relative & texposition du
public aux champs électromagnétiques.

< Directive 2013/35/UE du Parlement européen et du
Consell relative aux prescriptions de sécurité et de
santé relatives & l'exposition des travailleurs aux
champs électromagnétiques.

< En France, larrété du 8 octobre 2003 fixe les
techni licabl équij terminaux

pria rr aux oy
radioélectriques tels que les télephones mobiles.




Pour le téléphone portable, le risque potentiel
vient de la proximité de lappareil et du corps
dans une utilisation classique.

Dans le choix dun mobile, la valeur du Débit
d'Absorption Spécifique (DAS) est un
élément majeur de décisi

B Sy

e (o) st su S '

18 g oo o i PR
B oot mimgmis cramiors et

el o i
| oot 0 s 222

Le principe de précaution
devrait nous conduire a
utiliser des oreillettes .
Malheureusement cette
solution est trés rarement

mise en pratique.

" La presse parle trés peu du smartphone au volant
qui représente aujourd'hui le plus gros risque lié &
lutilisation des ondes électromagnétiques. //

1/3 des accidents de la route sont liés a
lusage du portable au volant. ; (@Z




2 @

Evitez les zones g
Mauvaise l’écept’o"
Limiter lutilisaty,
le téléphone mo:I/’;?r

fanct/onne 3
maximale ,,e”ls"’”“

maintenjr |5 ualits
Te
transmlss/az. e

5@//&5 e
loute /,
éﬂ??n; es
i
AmmorScare

e Utiliser un kit
de son portable mains libres
2l r éloigner le
avec un ou
et :'ta ui:::s cloué d|  teléphone z‘lfs az’z;;;s
i Pl‘ors”/& sensibles du

En conclusion :

Il faut faire confiance aux autorités
de régulation et aux ag
spécialisées :

® Les approches de précautions
émises par le Ministére de la Santé
et fOMS sont décrites sur leurs sites.

@ L'ANSES est mandatée pour les
questions d'évaluation du risque.

@ m

Ses avis et recommandations sont

consultables sur son site. 7 /
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Cette 11, Py Saliasd

r par ArmorScience, est une
refonte dune exposltlon qui a circulé dans toute la France
de 2009 4 2015.

L'exposition est congue sous forme d'exposition virtuelle
2 laide la technologie GuideExpo développée par ArmorScience.

Elle est agrémentée de

taires sonores et de courtes
vidéos. Accompagnée d'un livret, elle est également visible
sur le site dArmorScience :

https://www.esondesetlh i

mor com/

Commissaires de lexposition : Ahmed Zeddam, Michel Tréheux
Mise en page : Ahmed Zeddam, Michel Bodin

Réalisation GuideExpo : J. Chatras, Ahmed Zeddam
Contributeurs : Frangois Delapl Jean Marie H:

Daniel Lecrosnier, Philippe Maliet, Hervé Sizun,
Michel Urien.

Commentaires : Voix de Nadia Zeddam
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