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Les technologies émettrices d'ondes (antennes-relais, téléphone
mobile, dispositifs Wi-Fi...) suscitent interrogations et inquiétudes
dans le public. Quelles ondes sont utilisées par ces technologies ?
Quelles sont leurs propriétés ? Comment les mesure-t-on ? Que
sait-on de leurs effets sur notre santé ? Quelles précautions prendre
pour s’en protéger ?

L'exposition itinérante « les ondes en questions » y répond a l'aide
d'éléments scientifiques et techniques. Elle a été réalisée grace a
un partenariat entre la Fondation Santé et Radiofréquences et
I’ABRET, Association Bretonne pour la Recherche Et le Technologie.

Sa conception s'est faite sous la responsabilité d'un conseil scienti-
fique rassemblant des spécialistes du domaine des radiofréquences
et de la santé : médecins, biologistes, physiciens...

Notre objectif par cette exposition itinérante est d'informer, sans
parti pris, le grand public et notamment les scolaires sur les ondes
électromagnétiques radiofréquences et leurs effets éventuels sur la
santé.

Concepteurs de I'exposition:
- Association Bretonne pour la Recherche et la Technologie
- Fondation Santé et Radiofréquences

Partenaires :
- Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche
- Conseil Régional de Bretagne

Remerciements :
- Société SATIMO, Brest

- RFS, Lannion -



Dans le salon, Julien regarde la télévision,
un peu géné par le bruit de la radio dans la cuisine,
tandis que sa sceur, sur la terrasse,

navigue sur Internet avec son ordinaje

Petite musique : le portable de Julien sonne.
C'est son pére qui appelle;
Il rentrera un peu tard mais tout va bien,

ses appareils de radionavigation
# fonctionnent parfaitement.

Ah, c'est I'heure de la météo :
d'apres les images renvoyées par

les satellites, demain, ciré !

Un peu de «zapping» avec la Oh, mais I'heure passe ! =
télécommande et une star de la Julien doit aller a un match de foot. _ =\
chanson se déplace au milieu du public Avec son récepteur GPS, son D\ 0z
grace aux micros sans fil, ami n‘aura pas de souci pour le

conduire au stade.

Mais gu’ont donc en commun tous ces services 7

Les ondes radio qui permettent de transporter des informations
a distance.

ﬁ C'est fin 1901 qu'un jeune physicien talien,
Guglielmo Marconi, réussit la premigre
fransmission a longue distance d’'un message
par ondes radio : d'Angleterre ov Canada,

le message, en morse, avat pu voyoger

sur plus de 3000 km agu-dessus de ' Aflonfique!
Cing ans plus tard le Conodien Reginald
Aubrey Fessenden réussit lo premiére
fransmission vocale.
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Les ondes radio sont a la base
des communications sans fil,
en général.

Mais que sont-elles?

Elles font partie d'une grande famille :

le rayonnement électromagnétique.
La lumiére appartient a la méme famille.
Elle y est la seule a étre ... visible !
Tous les autres membres : rayonnements basses
fréquence et radio, infrarouges, ultraviolets, X,

gamma, nous sont invisibles. M

Comme son nom l'indique une onde
electromagnétique est une onde

' électrique et magnétique !
A la maniére des vagues sur la mer, Elle est composé d'un champ électrique

les champs élect‘mmagnétiques ce at d'un champ mag“étique_
propagent sous forme d'ondes.
Et comme toute les ondes, celles-ci R []
sont caractérisées par leur amplitude, leur . ® gonce "W

' Amplitude
longueur d’onde et leur fréquence.
L'amplitude correspond a la hauteur
d'une «vague», la longueur d’'onde 3
la distance entre les créetes de deux «vagues» _

Dishonce sl

succésives.

La fréquence, nombre de «vagues» par
seconde, est inversement proportionnelle a la
longueur d'onde.

. 30GHz 3000GHz 300000 GHz 30 millions de GHz

Ondes électromagnétiques

L' Anglals Moxwell avail imaging les ondes
éle cromagnéliques en 1873 [les fameuses
nécjuations de Moowelln) et I'Allemand Heriz
| =3 mit en évidence (1887), d'ol I'unité uliisée,
e Hertz (Hz), powr exprimer leur friéguence.
\ Hertz pansail olors quii n'y avrail oucune
applicalion dees ondes |




Comme toutes les ondes électromagnétiques, les ondes
radio transportent de I'énergie, a partir de leur source,
- a travers la matiére et le vide. Cette énergie est d’avtant

Vi {; plus grande que I'amplitude de I'onde est élevée.

-’( (7 \\ “~. \ A la différence des vagues et du son, les ondes
électromagnétiques n’ont pas besoin de matiére pour
se déplacer.

Elles peuvent traverser certains matériaux.

Elles se déplacent a la vitesse de 300 000 km
par seconde dans le vide !

C'est la fameuse vitesse de la lumiere.
Ainsi, d'un satellite de télévision situé a 36 000 km
d'une antenne parabolique, les ondes radio ne met-
tent que 1,2 dixiéme de seconde !

Pour transporter des informations (sons, images, données...), on les
«accroche» a une onde radio : c’est I’onde porteuse.
On fait varier (on module) I'amplitude, la fréquence ou la phase de I'onde
porteuse de maniere a reproduire fidelement le signal a transmettre.

La porteuse permet de caler celui-ci dans une bande de fréquences bien
déterminée. C'est le procédé de modulation.

A la réception, opération inverse ! Signal et porteuse sont séparés par la

démodulation!
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Ondes radiofréquences

Il y o ouvjourd s fellement d'vilisations des ondes rodio -
qu'on a di créer des aulorités de régulafion qui aifibuent |

des réquences diflérenfes oux uns et oux outres - ceci por ,-\ d
eviter le brovillage. Clest 'ulilisafion de lo porfeuse qui pemet =
de respecter ces atiibufions. Une aulre focon de parfoger [}
cette ressource rare est de lo découper dans je femps: c'est ie

découvpage temporel, improprement appelé nonde pulséen.




elechigues.

1 Lo voix de Yves est portée
par des ondes radio, dans les airs,
jusqu'a I'ontenne-relais o plus
proche ou la plus disponible si lo
premigre est momentonément
saturée.,

5 $i Yves aoppelle sa cousine sur son mobile,
les signaux sont acheminés par cable
vers Nonlenne la plus proche d'efle, puis
par ondes vers le téléphone mobile qui
décode les signoux a I'amivée : la cousine
d'Yves enfend sa voix.

Les régions que |'on veut «couvrir» sont dotées
d'antennes relais et découpées en cellules.
Géographie, configuration des
batiments, nombre d'abonnés et trafic
de communications dictent la forme
et I'étendue des cellules.

fréquence
d'accéder

Si Yves, tout en se promenant, peut appeler
presque n'importe qui et n'importe o0, c’est grace
a la technologie de la téléphonie mobile.

Oui, mais encore?

En Europe, daux =
Pe, groupes de fyé
altribués pour le G5M («2Gy :
i . parfa
opéraleurs : autour de 90g ML?{ Gimmn
ﬂqurnur de 1800 MHz (GSM 1800) ;

§ Nouvelles lechnologies [UMTS i Wima
apporfent une réponse uuxrpml:?iﬂn?lf:ﬁ s
soturation des .
$00-3500 MHx. Elles parmetent aussi

aux nol 2
[vidéo, visio- VeuX services mullimédia

2  LUantenne-relas convertil
les signoux capiés en signaux

3 les signoux rejoignent par cable
(ow par vne aulre liaison rodio)
le cenire de commuiaiion
de lo zone geographigue
d'oll Yves appelle.

La s'effectuent divers coniriles
{obonnement, outorsafions...).

4 5i Yves oppeile sa soewr sur
son téléphone fine, le cenre

de commuiaiion des mobiles

ofiente - commute - les signaux

sur le résequ de t&léphonie clossique :
la sceur d"Yves entend sa voix

quences ont &t

réseaux octuels, dans Ig gmme de

conférence, accés & Infernat, ),



Nombreux sont aujourd’hui les systémes
électroniques et de communication sans fil...
mais nofre niveau d’exposition a ces sources

‘ondes électromagnétiques est frés variable!
0
N/

Antennes-relais de télévision, de téléphonie mobile,

de radio....; ordinateur, téléphone sans fil, «box» Wi-Fi...,
nous sommes plongés dans un

champ électromagnétique ambiant

qui résulte de ces différentes sources. Elles sont plus ou
moins distantes de nous et n’ont pas toufes la mé
puissance d'émission.

Notre exposition aux champs électromagnétiques
dépend de la puissance des émetteurs, de leur distance
et de tous les obstacles intermédiaires a la propagation
des ondes.

La puissance recue diminue fortement

avec la distance.

Quand nous appelons un ami avec notre portable,
celui-ci émet aussi des ondes radio.

Mais sa puissance d'émission est bien plus

faible gue celle des antennes-relais de téléphonie
mobile. Et pourtant,

la puissance absorbée localement par

notre organisme est bien plus grande que celle due a
une telle antenne : c'est que nos petits téléphones

de poches sont trés prés de nous, collés a

I'oreille ! ) A
iu puissonce d'emission de chague éguipement

est adopiée ou urayonn 4 couvir selon Musoge r i
falt de cet eguipement. Ainsi, celle d'une [-

ibox i Wi-F 0 la maison n'a pas besoin d'ére

frés grande car une portée afaible distance 3

suffit. Cefle de nos iéléphones mobiles est en . 3
pemanence ef outomatiquement odaptée ou
miveau minimum compafible ovec une bonne
qualiié de communication avec "anfenne -relois,




Invisibles, inodores les ondes radio échappent
a nos cing sens. Mais on peut les détecter et évaluer
nofre exposition avec des appareils de mesure.

A domaines différents, mesures différentes!

Pour quantifier notre niveau d'exposition, on utilise le
«DAS», débit d’absorption spécifique.

C’est la puissance absorbée par le corps par unité de
masse de tissu. Il s'exprime en Watts, unité de
puissance, par kilogramme (W/kg).

Pour les sources tres proches de nous,
comme le téléphone portable ou les antennes Wi-Fi

de nos ordinateurs, le DAS est mesuré en
laboratoire sur des mannequins dont les
propriétés d'absorption des ondes sont les mémes
que celle de notre corps.

La mesure de DAS est trés complexe a mettre en oeuvre.
Aussi pour les sources de champ électromagnétique

eéloignées de nous, par exemple, les émetteurs
de radio et télévision ou les antennes-relais de téléphonie
mobile, on mesure une autre quantité : la valeur du
champ électrique sur le site, exprimé en Volts
par metre (V/m).

Une simple équation mathématique permet d'en déduire
la puissance du champ électromagnétique. On peut ainsi
évaluer le niveau d’exposition maximum.

Commenl mesurer, en un liev donné, un champ
électromognétique di a tout un ensembie de sowrces?
Comment connaiire la confribufion de chagque
source 7 Comment s"ofiranchir de la variabilité
du a'frafic » (nombre d'appels) infilvencant

les emissions des aniennes-relais de iSléphonie
mobile ? Lo ioche n'est pas aisée!

Bie est confiSe d des loborofoires spécialisés,
indépendants ef officiellement reconnus,

qui sont tenus de respecter un profocole
de meswre comespondant g des normes nafionoles
el internafionales.




Les rayonnements électromagnétiques interagissent
avec la matiere, celle du vivant (végétaux, animaux...)
comme du non-vivant (batiments...): ils y perdent

une partie de leur énergie. . "
Que devient celle-ci?

Cette fraction d’énergie est absorbée par la matiére

sous forme d’énergie thermique. Elle contribue
ainsi a I'augmentation de la température de cette
matiére.

C'est I’effet thermique, le mieux connu des
effets biologiques des ondes radio.

Au dela d'une certaine quantité d'énergie
absorbée par seconde, I'élévation de température
peut entrainer des perturbations de I'organisme.
C'est pourquoi des limites

d’exposition ont été fixées.

De méme qu'il réagit a toutes sortes de stimuli (lumiére, chaleur, frottements...),

notre corps réagit a la présence d’ondes radio : par exemple, I'activité
cérébrale est légérement modifiéé par celles-ci.

Ces réactions font partie des mécanismes naturels
de réponse a notre environnement.

Mais peuvent-elles avoir des incidences sur notre
santé quand elle se répétent sur le long terme?

L's ri
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Collé a l'oreille, le téléphone mobile, qui émet des ondes radio,

représente=t=il un risque pour la téte ? F . Eass
P AuEr Que sait-on avjourd’hui ?

En 2009, I'AFFSET a publié un rapport. Il conclut : «Les données
issues de la recherche expérimentale disponible n’indigquent
pas d’effets sanitaires a court terme, ni a long terme de
I'exposition aux radiofréquences. Les données épidémiolo-
giques n’indiquent pas non plus d’effets a court terme de
I'exposition aux radiofréquences. Des interrogations demeu-
rent pour les effets a long terme, méme si aucun mécanisme
biologique analysé ne plaide actuellement en faveur de cette
hypothése»,

Et & long terme, un risque de cancer ?

En 2011, le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) a
classé les champs électromagnétiques de radiofréquences dans la
catégorie des cancérogénes possibles pour I'homme (Groupe 2B).

Cette classification ne modifie pas |'état des
connaissances sur le sujet. Fondée sur |'étude
internationale Interphone, elle signifie qu’il pour-
rait y avoir un risque, et qu’il faut donc surveiller
de prés le lien possible entre les téléphones
portables et le risque de cancer, en poursuivant
I'effort de recherche dans ce domaine.

Notre cerveau est bien protége : une barriere « sang-
cerveau » filtre le sang, ne laissant le chemin libre
qu'aux substances utiles, Les ondes radio modifient-
elles la perméabilité de cette barriére ? L'analyse de
toutes les études publiées actuellement sur le sujet

indigue que non.
L2

Les ondes radis tani des rayonnements
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e i ‘ent briser la struchure




Les antennes-relais, piliers des réseaux de téléphonie mobile,
suscitent parfois la crainte quant & notre santé.

Qu'en est=il réeellement?

Qu'elles appartiennent au réseau de radio, de télévision

ou de téléphonie mobile, les antennes émettent |leurs ondes
de maniére controlée :

la population ne doit pas étre exposée a des champs
électromagnétiques qui dépassent certaines valeurs limites,
fixées par les autorités, en référence aux effets thermiques.

Wiyl chieh Wopisifed BnbI0ane BalEiibis paT PAHFR da J00 & 3T

Mais les antennes des réseaux de téléphonie mobile
sont trés présentes dans notre environnement.

Alors ?

Le champ électromagnétique décroissant fortement
avec la distance, notre exposition est frés faible,
bien en dessous des valeurs limites réglementaires.

F 2 F F F 7 B ¥

Pourtant, des personnes vivant prés de telles
antennes se plaignent : maux de téte, nausées,
troubles du sommeil, picotements...

Elles mettent en cause ces émetteurs. Sont-elles
hypersensibles aux champs électromagnétiques 7
S'agit-il d'effets psychosomatiques ?

A ce jour, aucune preuve scientifique d'une
relation de causalité entre |'exposition aux
ondes radiofréquences et I'hypersensibilité

électromagnétique n'a été apportée. //
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Les technologies WiFi et WIMAX sont des technologies permettant
d'accéder a Internet par des ondes radio de fréquences éleveées.
Le développement de ces réseaux sans fils, nous expose t-ila d
risques pour la santé ?

Quelle exposition induit le Wi-Fi ?

La puissance maximale d’émission autorisée d'un émetteur Wi-Fi est faible (100 mW).
Les mesures faites auprés des équipements Wi-Fi montrent que ceux-ci :

- respectent les valeurs de DAS définies par la loi pour les
équipements situés trés prés des utilisateurs, lls induisent un
DAS des dizaines de milliers de fois inférieurs a celui induit
par un téléphone mobile.

- respectent les niveaux de référence (61 V/m) pour les
équipements qui sont utilisés a plus de 12 cm des utilisateurs
comme les "box" ou points d'accés « hot spot »,

En conséquence, les systémes Wi-Fi n'induisent a priori
pas de risques pour la santé.

Pour limiter son exposition, il suffit de s’éloigner légére-
ment (quelques dizaines de cm) d'un émetteur Wi-Fi,

Et le WIMAX ?

Les émetteurs WiMAX, qui fonctionnent a des
fréquences autour de 3500 MHz, permettent une
connexion Internet a haut débit sur une zone de
couverture de quelgues kilometres de rayon,

lls servent notamment a couvrir les zones non
desservies par les technologies filaires classiques
(de type ADSL ou par cable),

La puissance d'un émetteur WiMAX est de |'ordre de
guelques watts,

Les mesures effectuées a proximité d'émetteurs
WIMAX, révélent des niveaux d’'exposition des popula-
tions trés inférieurs aux valeurs limites en vigueur.

La fréquence d'émission d'un &m y
est la méme que celle d'un four ﬁertﬁ:n‘:ﬂqﬁ I

ondes (2400 MHz), La pulssance rayonnée - CANTS
maximum est de 0,1 wat pouw le Wi-A et de

1000 watt pour le four, soit 10 00O fals mains, '

En conséquence, le Wi Fin'
y -Fi n'enfral
s iy dine aucun




Avujourd’hui, sait-on tout de I'impact sur noire santé des
technologies sans fil ? Non, méme si on en sait déja
beaucoup, les efforts de recherche doivent se poursuivre
car leur développement est encore récent.

Déja, il y a plus d'un siecle, un médecin du nom d'Arsonval
étudiait les effets des champs électromagnétiques sur le vivant.
Depuis, de nombreuses études on été menées :

expériences en laboratoire sur des
' animaux ou des cellules, analyses sur
des échantillons de
population...

Pas d’effet nocif a cours terme concluent
aujourd'hui les études. Mais a long terme ?
Une tumeur n'est décelable que plusieurs années aprés la \
modification d'une premiére cellule...
Les ondes radio ont-elles pu favoriser son développement ?

‘Quand Claudine appelle... Farid I'a dﬂpl.i!!ﬂlt ans
que c'est lang! mais 5'en sert peu.

Courent-ils un -r'i-sque plus important?

Plusieurs études internationales sont en cours. Par exemple MOBIKIDS, débutée
en 2009 dans 13 pays européens, dont la France. Elle vise a étudier la relation entre le

téléphone mobile et le cancer du cerveau chez des jeunes sujets de 10 a 24 ans.

COSMOS, qui regroupe les pays scandinaves et le Royaume Uni, étudiéra sur une /

longue période (20 a 30 ans) d'éventuels effets sur la santé des téléphones mobiles. _




Pour limiter nofre exposition aux ondes radio,

en France les pouvoirs publics ont pris des dispositions (arrétés, decrets).
Sur quoi se basent-elles et quelles sont-elles?

Les valeurs limites fixées en France ont
été définies par une instance d'expertise scientifique
internationale et indépendante. Elles sont conformes
aux recommandations européennes.

P
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Les équipements utilisés dans les réseaux de
télécommunications ainsi que les installations radio-
eélectriques (dont les antennes-relais de téléphonie mobile)
ne doivent pas exposer le public a des champs
électromagnétiques d'intensité supérieure aux limites /
fixées par le décret du 3 mai 2002. f

LAgence nationale des fréquences veille!

au respect de ces limites. Le non respect est passible de
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sanctions pénales.

dans la téte et le tronc,

L'organisme sur lequel se sont basées
les autorités sonitoires francoises et
européennes est la Commission infemafionole
pour la profeciion conire les rayonnements
non fonisants [ICHIRF). Hie sert de référence
a I'OMS ef a N'inion evropéenne [(UE) comme
a beoucoup d'ouires pays hors UE.

e

Les limites de débit d'absorption spécifique (DAS) pour les
équipements terminaux radioélectriques (avec au premier
rang les téléphones mobiles) sont elles aussi définies, par
I'arrété du 8 octobre 2003.

Ainsi, le DAS ne peut excéder localement 2 W/kg

ol se trouvent cerveau, coeur et

poumons, autrement dit les organes fonctionnels vitaux !

En Fronce, le DAS des iéléphones mobiles

est

nofice d'ufilisafion.

menfionne dans leur




Les autorités sanitaires recommandent, par précaution, de limiter son
exposition aux champs électromagnétiques émis par les téléphones
mobiles.

Que faire al'échelle individuelle ?

Les effets nuisibles du rayonnement ultra- La possibilité d'un risque faible d'effet sur
violet du soleil « pris a haute dose » sont notre santé, lié a une utilisation intense et de
aujourd’hui prouvés et nous y sommes longue durée (plus de 10 ans) des téléphones
attentifs : creme solaire, vétements de mobiles a été suggérée. Mais aujourd’hui, la
protection... preuve de |'existence d'un effet néfaste pour

la santé n'a pas été apportée, Nous sommes
C'est de la prévention incités a maitriser notre exposition,

C'est de la précaution

En ce qui concerne le téléphone mobile, le Ministére de la santé invite a une
approche de précaution,

Iones de mauvalze réception? WMiliser son porfable Utillser un kit mains Bbres, Les enfants: veller

Umiter Putilisation! Car le téléphone avec modératlon: ce qui éloigne le éléphone 4 une ulilisallon modérée.
meobile y fanctionne & pulssance éviter les longues des rones sensibles lls pourraient &ire plus
maximale pour malnbenis canversafions. du corps. sensibles que les adulies.
la qualité de fransmission,

D’une maniére générale, s'éloigner de quelques dizaines de centimétres d’'une
source émettrice (base de téléphone DECT, émetteur Wi-Fi, babyphone...) permet de
diminuer trés fortement son exposition.

Les approches de précaution &
% .
Par e Ministére de la sanis :t I!'Ig.l::’ (

sont décrits sur leurs siey Infern G [
af. L' !
{Agence nallonale de séourité mrﬂu:r:“s L e




