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Lorsqu’une entité biologique est soumise a
des champs électromagnétiques, une inter-
action se produit avec les charges élec-
triques du tissu ou de la cellule. Le résultat
de l'interaction peut produire un effet biolo-
gique.

La complexité des phénomenes posés tient a
de multiples facteurs, en particulier la diver-
sité des parametres physiques indépendants:
la fréquence, la puissance et la modulation
des champs électromagnétiques.

Lobjectif de cette fiche est d’analyser les
mécanismes d’interaction dont découlent
les effets sur ’homme.

Les mécanismes
d’interaction avec le corps humain

MECANISMES DIRECTS

Champs magnétiques
et électriques statiques

Induction magnétique (ou effets sur
les ions)

Les champs magnétiques statiques produi-
sent, par effet de forces de Lorentz sur les
porteurs de charges ioniques ou électrolytes
en mouvement (dans le sang circulant par
exemple), des courants électriques induits.
Des courants induits peuvent apparaitre
aussi lorsque le sujet se déplace dans le
champ statique.

Leffet biologique résultant serait un ralentis-
sement de la circulation sanguine et une élé-
vation de la tension artérielle.

Orientation magnétique

Dans un champ magnétique statique uni-
forme, les molécules constituant la matiere
sont soumises a un couple qui tend a les
orienter selon une configuration minimisant
leur énergie libre au sein du champ. Ce type
de molécules se retrouve dans les photopig-
ments de la membrane extérieure des
batonnets rétiniens et les hématies (globu-
les rouges) falciformes désoxygénées.




Leffet sensoriel caractéristique de I'interac-
tion avec la rétine est la production de sen-
sations visuelles dites « phosphenes ». Il
s’agit d'impressions lumineuses semblables
a celles qui peuvent étre obtenues par une
légére compression des globes oculaires.

Interactions électroniques
avec un champ magnétique

Les mouvements des électrons des atomes
et leurs énergies sont affectés par la pré-
sence d'un champ magnétique statique.
Lorientation de leurs orbites autour du
noyau et leurs énergies sur leurs orbites sont
modifiées.

Cette interaction peut avoir des consé-
quences dans le cas de certaines réactions
chimiques faisant intervenir les états inter-
médiaires des électrons des radicaux.

Répartition des charges électriques

Lorsqu’un corps ou un objet conducteur est
situé dans un champ électrique statique, il se
produit une migration des charges a la péri-
phérie de ce corps tendant a équilibrer les
forces électrostatiques du champ incident.

La répartition de charges ainsi que leur signe
dépendent de la forme de I'objet et des
lignes de force du champ électrique (voir
figures 6a et 6b).

Lorsque le champ électrique atteint une cer-
taine valeur, il entraine une ionisation de I'air
qui devient conducteur. Ce phénomeéne
entraine un courant de décharge entre le
corps isolé et un autre corps dont le potentiel
est différent de la terre. Habituellement ces
courants de décharge surviennent pour des
intensités de champs électriques de l'ordre de
500 a 1200 kV/m (décharge électro-statique).

Champs électromagnétiques
basses fréquences Fjusqu’é 100 kHz)

Lexposition aux champs électriques ou
magnétiques basses fréquences n'entraine

généralement qu’une absorption d’énergie
négligeable et aucune élévation de tempéra-
ture significative.

Couplage des champs électriques
avec le corps humain

Linteraction des champs électriques avec le
corps humain provoque:

®m un écoulement de charges électriques
(courant électrique),

m une polarisation des charges liées (forma-
tion de dipdles électriques),

m une réorientation des dipdles électriques
déja présents dans les tissus.

Limportance relative de ces différents effets
dépend des propriétés électriques du corps
(conductivité et permittivité).

Les champs électriques externes induisent a
la surface du corps exposé une charge super-
ficielle qui provoque a l'intérieur du corps
des courants dont la distribution dépend des
conditions d’exposition, de la taille et de la
forme du corps, ainsi que de la position du
corps dans le champ.

Dans l'organisme, des phénomenes élec-
triques assurent physiologiquement des
fonctions de commande ou de régulation
des cellules ou des tissus. Toutes les cellules
sont polarisées et des variations de leur
potentiel membranaire déterminent leur
activité. LUinduction de courants par des
champs extérieurs peut donc, a priori, exer-
cer une action, en particulier sur les systeé-
mes de transmission ou de transduction des
informations, comme les canaux ioniques
commandés par tension, dispositifs électro-
sensibles présents dans toutes les cellules
excitables (systéme nerveux, muscles...).

Leffet le plus facilement constaté est la per-
ception du champ électrique du fait de la
vibration des poils provoqués par la charge
électrique a partir d’'un niveau compris entre
5 et 10 kV/m, avec des variations indivi-
duelles.
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Figure 6a

Déformation des lignes de force d’'un champ électrique
par un corps conducteur et migration des charges a I'intérieur de ce corps.

Figure 6b
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Couplage des champs magnétiques
avec le corps humain

Linteraction des champs magnétiques avec
le corps humain crée des champs électriques
induits et provoque la circulation de cou-
rants électriques.

Les champs magnétiques ne donnent pas
naissance a une perception sensorielle, et
c’est seulement a de tres fortes valeurs de
champs (plusieurs teslas) que I'on peut noter
des symptomes chez les personnes expo-
sées. Les effets observés (nausées, maux de
téte...) résultent d’'une interaction avec I'ap-
pareil vestibulaire (canaux semi-circulaires).

Les neurones tres superficiels tels que ceux
des aires motrices, sont stimulables par des
variations importantes de champs (plusieurs
dizaines de teslas par seconde). Cest égale-
ment le cas pour les nerfs périphériques ou
les muscles.

Mécanismes d’interaction

des champs électromagnétiques
hautes frequences

(100 kHz a 300 GHz)

Effet thermique

Il existe un seul mécanisme d’interaction
connu et expérimentalement validé des
champs électromagnétiques hautes fré-
quences avec les organismes biologiques:
c’est la conversion dans les tissus de I'énergie
électromagnétique en chaleur, appelée en
physique « relaxation diélectrique ».

Sous l'effet des champs électromagnétiques
radiofréquences, les molécules biologiques
polarisées transforment I'énergie électroma-
gnétique du rayonnement en énergie méca-
nique. Les forces de frottement avec les
molécules avoisinantes, liées a la viscosité du
milieu, transforment cette énergie méca-
nique en chaleur dans les tissus biologiques.

Labsorption dénergie est différente selon:
m sa localisation dans le corps (téte, cou,
membres),

m la fréquence du champ électromagné-
tique: plus la fréquence est élevée, plus I'ab-
sorption est superficielle.

La conséquence peut étre une élévation de la
température corporelle. A partir d’'une aug-
mentation de 1 °C, on peut observer une
modification comportementale et plus préci-
sément une perturbation de I'apprentissage.

Pour des expositions plus importantes (DAS
> 4 W/kg)', la capacité de thermorégulation
de 'organisme humain est dépassée, ce qui
produit une élévation excessive de la tempé-
rature corporelle. Lorsque I'exposition est
localisée, des brilures peuvent se produire.

1. Le DAS (débit d’absorption spécifique) est une mesure de
la puissance des ondes radiofréquences absorbée par unité
de masse (autrement dit, le corps humain). Il s’exprime en
watts par kilogramme (W/kg).



C'est pourquoi les effets observés avec les
champs hautes fréquences sont dits « ther-
miques ».

Autres interactions

D’autres effets ont pu étre observés, tels que
le « click » micro-onde. Ce phénomeéne est lié
a une expansion thermoélastique du tissu
cérébral sous leffet des micro-ondes.
Lénergie absorbée convertie en chaleur pro-
duit une petite élévation de température
détectée par les cellules de l'oreille interne
(cochlée).

Dans le cadre de I'expérimentation, les étu-
des concernant les propriétés fonctionnelles
des cellules (transport d’ions, expression des
genes, synthése des protéines et proliféra-
tion) ont été nombreuses et les résultats
positifs publiés sur la modification membra-
naire n'ont pas été répliqués a ce jour.

Des incertitudes subsistent sur les effets
athermiques qui pourraient résulter d’'une
exposition prolongée a de faibles niveaux,
notamment sur les systémes nerveux, endo-
crinien ou immunitaire.

Le consensus actuel est en faveur d’une
absence d'effet mutagene des champs
hautes fréquences de faible intensité. Ils ne
semblent pas favoriser I'initiation du cancer.

m Guide pour I'établissement de limites
d’exposition aux champs électriques,
magnétiques et électromagnétiques,
Hygiéne et sécurité du travail, Cahiers de
notes documentaires, ND 2143, 2001.

m Guide pour I'établissement de limites
d’exposition aux champs magnétiques
statiques, Hygiéne et sécurité du travail,
Cahiers de notes documentaires, ND 2184,
2003.

m Elaboration d’une stratégie d’évalua-
tion des risques pour la santé liés aux
champs électromagnétiques, Les notes
scientifiques et techniques de I'INRS, NST
186, 2000.

m Projet « Communications mobiles et
biologie » (COMOBIO), ayant pour objec-
tifs la contribution ciblée et significative
d’équipes francaises a I'étude des effets

Leur action comme promoteur (favorisant la
multiplication d’une cellule mutée) ou
copromoteur reste a infirmer ou a confirmer.

Une augmentation de la perméabilité de la
barriere hémato-encéphalique, qui isole le
cerveau des substances toxiques, sous l'effet
de radiofréquences modulées ou continues,
a été rapportée par deux équipes scienti-
fiques, tandis que d’autres n’ont constaté
aucune différence.

MECANISMES INDIRECTS

Champs magnétiques statiques

Les champs magnétiques statiques exercent
sur les matériaux paramagnétiques et ferro-
magnétiques une force a l'origine d’'un mou-
vement de translation: il s’agit de la
translation magnétomécanique.

Dans la matiére paramagnétique, les
moments magnétiques sont en général
orientés aléatoirement, leur résultante est
nulle. Cependant, si on applique un champ
magnétique extérieur, les moments magné-
tiques s'orientent:il apparait alors un champ
magnétique induit qui renforce le champ
magnétique extérieur. Ce phénomene d'ai-
mantation disparait souvent dés qu’on cesse

sanitaires potentiels des téléphones
mobiles, la contribution a l'effort de
recherche coordonné par I'OMS. Le
programme est soutenu par le Réseau
national de recherches en télécommuni-
cations (RNRT), financé par les ministéres
en charge de la Recherche et de I'Indus-
trie, mai 1999 a fin 2002.

m Directive 2004/40/CE du Parlement
européen et du conseil du 29 avril 2004
concernant les prescriptions minimales
de sécurité et de santé relatives a I'expo-
sition des travailleurs aux risques dus
aux agents physiques (champs électro-
magnétiques).

m Fiches « Champs électromagnétiques »
de I'INRS:

— Téléphones mobiles et stations de base,
ED 4200, 2004.

d’appliquer un champ magnétique extérieur.
Dans ce cas, 'aimantation est faible.

Pour les matériaux ferromagnétiques, I'ai-
mantation est trés importante et persiste en
I'absence du champ magnétique extérieur.
Les forces mises en jeu peuvent étre a l'ori-
gine d’accidents ou d’incidents (projections
d’objets métalliques, microdéplacements
d’'implants passifs ferromagnétiques tels
que clips vasculaires, agrafes intracérébrales
et digestives, prothéses dentaires mobiles).

Champs électriques
et magnétiques variables

m Les courants de contact: ils résultent du
contact du corps humain avec un objet se
trouvant a un potentiel électrique différent.
Lorsqu’un champ électromagnétique charge
électriquement un objet conducteur, cela
provoque un passage de courants élec-
triques a travers le corps de la personne en
contact avec cet objet.

m Dysfonctionnement de matériel électro-
nique: les champs électromagnétiques peu-
vent interférer avec certains appareils
médicaux implantés tels que les stimula-
teurs cardiaques, défibrillateurs...

m Echauffement possible d’'implants passifs
métalliques.

— Généralités sur les rayonnements non
ionisants jusqu’a 300 GHz, ED 4201, 2005.
— Les sources des rayonnements non ioni-
sants (jusqu'a 60 GHz), ED 4202,2004.

— Les effets des rayonnements non ioni-
sants sur ’homme, ED 4203, 2005.

— La réglementation en milieu profession-
nel, ED 4204, 2005,

— Les machines utilisant le chauffage par
pertes diélectriques, ED 4205,2004.

— Les stimulateurs cardiaques, ED 4206,
2004.

— Les écrans de visualisation, ED 4208,
2006.

— Limagerie par résonance magnétique,
ED 4209, 2006.

— Les lignes a haute tension et les trans-
formateurs, ED 4210, 2008.
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