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Les champs éelectromagnétiques
en question

Lexposition aux ondes électromagnétiques est d’actualité depuis
I'utilisation intensive des objets communicants sans fil. La pré-
sence d’antennes de stations de base de téléphonie mobile ou
d’émetteurs Wi-Fi inquiéte les riverains. Les manifestations d’as-
sociations contre les ondes électromagnétiques sont devenues
fréquentes. Beaucoup de personnes demandent aux pouvoirs
publics d’appliquer le principe de précaution, de modifier les
normes d’exposition actuelles et de réduire les niveaux d’émis-
sion des émetteurs.

Les ondes sont parfois considérées comme faisant partie des
nuisances ou de la pollution. Il est cependant important de dis-
tinguer les ondes émises volontairement dans le cadre d’un ser-
vice ou d’une application comme la radiodiffusion, la télédiffu-
sion, la téléphonie mobile ou la transmission d’informations par
liaisons sans fil et les rayonnements parasites émis de fagon invo-
lontaire par les équipements électriques : moteurs, alimentations
électriques, lampes fluo compactes... En effet, s'il est possible de
limiter par des blindages appropriés le niveau de ces derniers, il
apparait difficile, sauf en supprimant ou en dégradant le service
associé, de réduire les ondes électromagnétiques émises par les
émetteurs de radiodiffusion ou de téléphonie mobile.

Les rayonnements électromagnétiques different selon la quan-
tité d’énergie qu'ils transportent et leurs possibilités d’interac-
tions avec la matiere. Ils peuvent étre décrits par deux modeles
physiques complémentaires, soit comme un flux de particules
soit comme une onde électromagnétique.

Cet ouvrage explique les principes de fonctionnement des appli-
cations utilisant les ondes électromagnétiques afin que le lecteur
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puisse mieux comprendre les mécanismes en jeu et appréhender
les risques éventuels liés a lexposition des personnes.

Nous nous limitons au domaine des radiofréquences, c’est-a-
dire a I'ensemble des champs électromagnétiques non ionisants
rayonnés a des fréquences comprises entre 10 kilohertz et
10 gigahertz environ, correspondant a I'ensemble des applica-
tions actuelles de radiocommunication. Nous abordons la pro-
blématique de la propagation et de l'exposition aux ondes
électromagnétiques. Nous n’abordons pas les effets biologiques
et sanitaires qui sont traités dans des ouvrages spécialisés’"!. Sur
Pensemble du spectre des radiofréquences, de trés nombreuses
bandes de fréquences sont réservées pour des applications mili-
taires. Le présent ouvrage ne porte pas sur ces bandes de fré-
quences militaires classifiées.

Nous abordons ici les aspects techniques comme la propaga-
tion, le transport d’information, les techniques de modulation
utilisées, I'interaction des ondes avec la matiere, le fonctionne-
ment des antennes. A partir d’exemples concrets, nous présen-
tons les principes de fonctionnement, les normes d’exposition et

nous répondons aux questions fréquemment poséeso'z.
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A quoi servent les ondes
électromagnétiques ?
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Les ondes électromagnétiques sont soit d’origine naturelle, soit
générées par activité industrielle. Dans ce cas, il sagit d’ondes
parasites émises par des équipements électriques ou d’ondes émi-
ses intentionnellement pour transmettre des informations cor-
respondant a un service ou une application industrielle donnée.
Il existe également des ondes électromagnétiques spécifiques uti-
lisées dans des applications médicales comme la radiothérapie ou

imagerie.
Tableau 1.1
Origine des ondes électromagnétiques

Foudre, orage Décharge électrique de
forte puissance dans l'air Origine

Champ terrestre | Champ magnétique lié a naturelle
la structure interne de la terre

Equipements Distribution électrique, lignes

industriels hautes tension, transformateurs
électriques, systemes de chauffage,
applications médicales... Liées 3

Appareils Moteurs électriques, régulateurs | I'activité humaine

domestiques et transformateurs, équipements
domestiques...

Radiocommunications | Radiodiffusion, télédiffusion,
téléphonie mobile, acces
multimédia sans fil...

Les applications industrielles

Dans des applications industrielles, les ondes sont utilisées pour
le chauffage, le séchage, la télédétection, la radiolocalisation.

Par exemple, les systémes de chauffage & micro-ondes utilisent
une source d’ondes électromagnétiques de forte puissance a une
fréquence de 2,45 gigahertz. Ce principe a longtemps été utilisé
en séchage industriel pour la canne 4 sucre par exemple, avant
d’étre appliqué au four & micro-ondes domestique.
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Les systemes de chauffage 4 induction sont basés sur la production
de chaleur sur un support métallique placé dans un champ magné-
tique variable, & une fréquence située autour de 40 kilohertz. Ce
champ magnétique rayonne sous la forme d’'une onde électroma-
gnétique a proximité du support. Ce principe a été adapté aux
plaques de cuisson domestiques. Il est aussi utilisé comme systeme
de freinage pour les camions ou des machines outils.

Des ondes électromagnétiques sont aussi émises de fagon invo-
lontaire par des équipements électriques : lignes de distribution
électrique, moteurs, transformateurs... Ces émissions sont limi-
tées a la conception et a I'installation des équipements par les
normes de compatibilité électromagnétique.

Qui a inventé le four a micro-ondes
et quel est son principe de fonctionnement ?

Percy Spencer a eu 'idée d'utiliser les rayonnements micro-ondes pour
chauffer les aliments, alors qu’il travaillait pour la société Raytheon a la
construction de magnétrons pour les radars de fortes puissances. Alors
qu’il était a proximité d’'un radar en fonctionnement, il a constaté
qu’une barre de chocolat placée dans sa poche avait fondu. Apres des
tests sur différents aliments, le procédé de chauffage par micro-ondes
a été breveté en 1947 et le premier four a micro-ondes industriel a été
construit en 1953 par la société Raytheon.

Le principe physique de ce systéme de chauffage repose sur I'échauffe-
ment produit par I'interaction du rayonnement micro-onde émis avec
les molécules d’eau. Lorsqu’elles sont soumises a ce rayonnement, les
molécules d’eau s’orientent suivant la direction du champ électrique
émis. Ce champ électrique est alternatif, c’est-a-dire que son amplitude
varie périodiquement dans le temps. Il en résulte des changements
d’orientation du champ électrique dans le temps, au méme rythme que
la fréquence de propagation de l'onde électromagnétique. Cette
oscillation du champ électrique produit une absorption d’énergie et
donc un dégagement de chaleur.

Léchauffement de I'eau est optimal a la fréquence de 2,45 gigahertz.
Pour des fréquences plus basses, des oscillations des molécules d’eau
existent mais avec moins d’absorption d’énergie.
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Les radiocommunications

Un tres grand nombre d’applications, dont les services de diffu-
sion et de télécommunications, utilisent les ondes électromagné-
tiques comme support pour transmettre et véhiculer de I'infor-
mation entre un émetteur et un récepteur. Ces informations sont
des données, de la voix, des images, de la vidéo. Elles sont liées
a différents services : radio et télédiffusion, réseaux de télépho-
nie mobile, téléphones sans fil, réseaux indépendants (police,
secours-incendie), bornes d’acces internet Wi-Fi, radars aériens
et maritimes, périphériques informatiques sans fil, talkies-wal-
kies, interphones pour bébé, télécommandes pour la domotique,
automobile, systemes d’alarmes sans fil.

Il existe un grand nombre de systemes sans fil qui utilise des
émetteurs radiofréquences, et participent ainsi au niveau de
champ électromagnétique ambiant mesurable dans 'environne-
ment.

Pour I'ensemble de ces systemes, et dans le contexte de 'expo-
sition du public, il faut distinguer deux configurations d’émet-
teurs :

— les émetteurs de radiocommunications fixes fonctionnant en
permanence : c’est le cas par exemple des émetteurs de radio
et télédiffusion ou des antennes de station de base de télé-
phonie mobile ;

— les émetteurs portables dont I'émission est ponctuelle et lide
a un usage déterminé, comme par exemple des talkies-wal-
kies, un téléphone portable, une carte Wi-Fi sur un ordina-
teur portable.

Le tableau suivant indique les différents services, applications
et les bandes de fréquence utilisées.
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Tableau 1.2

Application des ondes pour la radiocommunication

Bande de fréquences

Services/Applications

9 kHz - 30 MHz

Radiodiffusion grandes ondes, ondes moyen-
nes et ondes courtes — Détecteurs de victimes
d’avalanches — Systémes de détection antivol —
Lecteur de cartes sans contact — Applications
médicales

30 MHz - 87,5 MHz

Télédiffusion analogique et numérique -
Réseaux professionnels (taxis, pompiers, gen-
darmerie nationale, réseaux radioélectriques
indépendants) — Radioamateurs — Microphones
sans fil — Radiolocalisation aéronautique —
Radars — Applications médicales

87,5 - 108 MHz Radiodiffusion en modulation de fréquences

108 - 136 MHz Gestion du trafic aéronautique

136 - 400 MHz Télédiffusion analogique et numérique -
Réseaux professionnels (police, pompier,
SAMU) - Fréquences réservées au vol libre —
Gestion du trafic maritime — Radiomessagerie

400 - 470 MHz Balise ARGOS — Réseaux professionnels (gen-
darmerie, SNCF, EDF) — Télécommandes et
télémesure médicale — Systémes de commande
— Réseaux cellulaires TETRA et TETRAPOL —
Applications médicales

470 - 860 MHz Télédiffusion analogique et numérique

860 - 880 MHz Bande ISM (Industriel, Scientifique, Médical) :
appareils a faible portée type alarmes, télé-
commandes, domotique, capteurs sans fil,
RFID

880 - 960 MHz Téléphonie mobile (GSM 900)

960 - 1710 MHz Radiodiffusion numérique — Réseaux privés —
Faisceaux hertziens

1710 - 1 880 MHz Téléphonie mobile (GSM 1800)

1 880 - 1 900 MHz Téléphones sans fil DECT

1 920-2 170 MHz Téléphonie mobile (UMTS)
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(=g
Bande de fréquences | Services/Applications

2 400 - 2 500 MHz Réseaux Wi-Fi - Bluetooth — Four a micro-

ondes

3400 - 3 600 MHz Boucle locale radio large bande (WiMAX)

> 3 600 MHz Radars — Boucle locale radio — Faisceaux hert-
ziens

En France, I'’Agence Nationale des fréquences (ANFR!"1) gere
la réglementation et les autorisations d’installation de 'ensemble
des émetteurs fixes installés sur le territoire.

Les équipements émetteurs de radiofréquences sont présents
dans l'environnement quotidien depuis une soixantaine d’an-
nées avec principalement les émetteurs de radiodiffusion et de
télédiffusion déployés dans les années 1950 a 1970, puis les
émetteurs de radiodiffusion en modulation de fréquences dans
les années 1980. Les usages étaient alors principalement limités
a la diffusion massive de signaux de radio et télévision a 'en-
semble de la population. Depuis une vingtaine d’années, on
assiste a une multiplication des syst¢mes utilisant des radiofré-
quences et une diversification des usages associés. On peut citer
des 'apparition et la diffusion massive de la téléphonie mobile :

— le développement des acces internet sans fil ;

— le développement des usages nomades et des équipements
portables et mobiles ;

— le développement généralisé du « sans fil » : réseau de cap-
teurs, domotique, informatique...

Beaucoup d’appareils électroniques peuvent étre aujourd’hui
interconnectés par liaison sans fil et échanger ainsi des informa-
tions : consoles de jeux, appareils multimédias, équipements de
la maison... Ces liaisons sans fil se rajoutent aux équipements
émetteurs d’ondes électromagnétiques présentes dans notre
environnement domestique : four & micro-ondes, téléphone sans
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fil, systtmes d’alarmes sans fil, systtmes de gestion d’énergie et
d’éclairage, domotique.

Les systemes et applications déployés actuellement comme la
radiodiffusion, télédiffusion, la téléphonie mobile, les réseaux
sans fil, utilisent des fréquences situées entre 30 kilohertz et
3 gigahertz. La tendance générale avec I'évolution des technolo-
gies et des applications sans fil est l'utilisation de fréquences de
plus en plus élevées, au-dela de 3 gigahertz. Des fréquences de
propagation élevées sont associées a des largeurs de bande de fré-
quences importantes qui permettent de transmettre des quanti-
tés d’informations de plus en plus élevées.

Parmi les applications qui nécessitent des débits élevés, on peut
citer par exemple la télédiffusion numérique terrestre (TNT), la
téléphonie mobile 3G et 4G ou la télévision mobile personnelle
sur Smartphones.

Dans le domaine des réseaux sans fil, de nombreuses applica-
tions sont en cours de développement et donnent ou donneront
lieu & de nouveaux protocoles de communication, et donc au
déploiement et a l'utilisation de nouveaux émetteurs radioélec-
triques fixes ou intégrés dans des équipements mobiles.

Les applications médicales

Les applications médicales utilisent des ondes électromagné-
tiques en radiothérapie, en radiographie et en imagerie.

La radiothérapie est une méthode de traitement local des
tumeurs qui utilise des radiations de fortes amplitudes pour
aider 2 I'assimilation de médicaments et bloquer la multiplica-
tion des cellules cancéreuses.

Limagerie médicale regroupe les moyens d’acquisition et de res-
titution d’images en utilisant différents phénomenes physiques tels
que I'absorption des rayons X, la résonance magnétique nucléaire,
la réflexion d’ondes ultrasons ou la radioactivité auxquels on asso-
cie parfois les techniques d’imagerie optique comme I'endoscopie.

9
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L’imagerie par résonance magnétique (IRM) utilise 'effet d'un
champ magnétique intense permettant d’obtenir des coupes vir-
tuelles du corps humain suivant trois plans de Iespace.
Limagerie par résonance magnétique nécessite I'émission d’un
champ magnétique puissant et stable qui est produit par un
aimant supraconducteur.

Limagerie par ondes millimétriques est utilisée aujourd’hui
dans les scanners de contrdle d’aéroport. Le contraste produit
par l'atténuation des différents matériaux diffractant ou traversés
par une onde de fréquence autour de 20 gigahertz permet de
reconstituer une image et d’identifier des objets.

En bref

Les ondes électromagnétiques sont utilisées depuis longtemps pour les
applications de radiodiffusion et télédiffusion. Aujourd’hui, la téléphonie
mobile et les applications multimédia sans fil les rendent plus présentes
et proches des personnes. Elles sont aussi utilisées dans des applications
industrielles, des applications médicales ou générées par des équipe-
ments électriques. De nouvelles applications de radiocommunications
sont en permanence développées. Elles utilisent des ondes électroma-
gnétiques associées a des systemes de transmission de plus en plus
complexes.
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Qu’est-ce qu’une onde
électromagnétique ?
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Une onde électromagnétique est la vibration d’un champ élec-
trique et d’'un champ magnétique qui varient dans le temps et
peuvent se propager dans l'air ou dans le vide.

Il existe des ondes électromagnétiques générées par lactivité
industrielle et les équipements de radiocommunication, et des
ondes d’origine naturelle comme par exemple 'onde de foudre due
a la présence de charges électriques dans latmosphere. La valeur du
champ électrique naturel terrestre varie entre quelques dizaines de
volts par metre par temps stable et quelques dizaines de milliers de
volts par metre par temps d’orage. Le champ magnétique terrestre
est de l'ordre de 40 microteslas 2 la latitude de la France.

Une onde électromagnétique est produite par un courant élec-
trique et une tension électrique dans un conducteur. Elle se pro-
page ensuite dans l'air ou dans le vide sans support matériel,
contrairement par exemple aux ondes acoustiques ou méca-
niques. Ces dernieres se propagent par déplacement de matiere
comme une vague sur la surface de I'eau.

Il existe en physique deux théories pour décrire et comprendre
les ondes électromagnétiques : la théorie ondulatoire et la théo-
rie corpusculaire. La théorie ondulatoire décrit les ondes par les
lois de I'optique géométrique, sous forme par exemple de pro-
pagation de rayons. La théorie corpusculaire décrit les ondes
sous forme de particules énergétiques élémentaires. Les travaux
des physiciens Thomas Young et Albert Einstein ont montré
qu'une onde électromagnétique peut étre décrite par 'une ou
autre des deux théories.

Dans cet ouvrage, nous allons considérer une onde électroma-
gnétique comme l'association d’un champ électrique et d’un
champ magnétique qui se propagent et qui interagissent sous
forme de tensions et de courants électriques avec les objets de
I'environnement.

Les ondes électromagnétiques sont utilisées pour transmettre
des informations ou sont simplement produites par un courant
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