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Résumé
Les interactions des ondes électromagnétiques
avec le corps humain sont complexes et
dépendent de plusieurs nombres de facteurs
liés aux caractéristiques de I’onde incidente
(sa fréquence, son intensité et polarisation), du
tissu rencontré (sa géométrie, ses propriétés
électromagnétiques : permittivité diélectrique
et conductivité) et du type de couplage entre
le champ et le corps exposé. Le champ
irradiant génere des courants a l'intérieur du
corps, ainsi qu'une absorption d'énergie dans
les tissus. A un certain niveau du champ
irradiant, ces courants peuvent provoquer un
échauffement des tissus et organes cibles, cet
effet est bien connu sous le nom d’effets
thermiques. Un autre effet dit non thermique
désigne le fait que des effets biologiques
peuvent exister en dessous des niveaux qui
produisent les effets thermiques. Dans cet
article nous allons détailler les mécanismes

d’interactions des ondes électromagnétiques

110

avec le corps humains a partir des sources aux
effets biologiques correspondants.

Mots clés : Milieux biologiques, Couplage,
DAS, effets thermiques, effets non-thermique,
VGCC

Abstract

The interactions of electromagnetic waves
with the human body are complex and depend
on several numbers of factors related to the
characteristics of the incident wave (its
frequency, its intensity and polarization), of
the tissue encountered (its geometry, its
electromagnetic properties: dielectric
permittivity and conductivity) and the type of
coupling between the field and the exposed
body. The irradiating field generates currents
inside the body, as well as energy absorption
in the tissues. At a certain level of the
irradiating field, these currents can cause
heating of target tissues and organs; this effect
is well known as thermal effects. Another so-

called non-thermal effect refers to the fact that
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biological effects can exist below the levels
which produce the thermal effects. In this
article we will detail the mechanisms of
interactions of electromagnetic waves with
the human body from sources with
corresponding biological effects.

Keywords: biological media, coupling, cell
membrane, thermal effects, non-thermal
effects, VGCC

1. Introduction

Lorsqu’une entité biologique est exposée a un
rayonnement électromagnétique, des
interactions se produisent avec les charges
électriques des tissus ou cellules. Ces
interactions peuvent provoquer des effets
biologiques qui ne sont nécessairement pas
nocifs a la santé. La complexité de ces
phénomenes est due a plusieurs facteurs, en
particulier les caractéristiques de 1’onde
incidente: sa fréquence, polarisation et

intensité.

. ' H Propagation H Pénétration dans les
[ Source OEM OEM tissus hlologlques ]
Effets biologiques: Inter; actlon(champ et
thermiques/non- courant induits,
thermiques Absorption énergie)

Figure 1.01 : Mécanisme d’interaction des

OEM avec les étres vivants

Cet article est organisé en suivant le processus
d'interaction des ondes avec les €tres vivants
comme le montre la figure 1.01. Nous

commencerons par une description des

sources de champs électromagnétiques
auxquelles nous sommes exposés chaque jour,
puis nous caractériserons la propagation et la
zone d'exposition a partir des sources
(antennes) .Dans les parties 3 et 4, nous
expliquerons les modeles mathématiques qui
régissent la  pénétration des champs
électromagnétiques dans les tissus et
l'interaction entre eux. Enfin, dans la
cinquieme partie, nous détaillerons les
mécanismes des effets thermiques et
I'hypothese des effets non thermiques.

2. Ondes et spectre électromagnétiques
L'humanité a toujours été exposée a des
champs  électriques,  magnétiques et
électromagnétiques, a la fois de source
naturelle et artificielle:

e Le champ électrique permanent issu

de la différence de potentiel de 300 kV
entre le sol et I'lonosphere

* Le champ magnétique qui encercle la

Terre, du pole Nord au pole Sud

rayons infrarouges rayonnés par toutes
les sources de chaleur, lumiere, rayons
ultraviolets,
e  Champs électromagnétiques
provenant de I'énergie électrique, des
télécommunications, des appareils
médicaux (comme Imagerie par
résonance Magnétique)... etc

Le spectre du rayonnement électromagnétique

représente  la  répartition des  ondes
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électromagnétiques en fonction de leur

longueur d'onde, de leur fréquence ou bien
encore de leur énergie. Il s’étend de O Hz a
I’infini. Il est important de bien distinguer que
I'onde électromagnétique est un modele utilisé
pour  représenter les  rayonnements
électromagnétiques qui sont le phénomene
Les

étudiés. rayonnements

électromagnétiques sont une forme de

transport de 1’énergie sans support matériel.

HE
adios FNL UHE £ Tv

-7
i e L
diecifous

Fréquences

Figure 1.02 : Spectre électromagnétique(l]

L’énergie des ondes électromagnétiques est
quantifiée avec le quantum d’énergie (en
joules), chaque photon transporte ainsi un
quantum d'énergie la

de

proportionnel  a

fréquence I'onde électromagnétique
considérée comme décrite par la relation 2.02;
cette énergie est d'autant plus grande que la
fréquence est élevée.

E =hf (1.02)

Avec

E : énergie de I’onde électromagnétique [J],h
Constante de Planck (h = 6,63 x 1074 J s) et
f: fréquence de I’onde (Hz)

112
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Figure 1.03 : Energie de [’onde
électromagnétique de 0 Hz a 300 GHz

L'ionisation est 'action qui consiste a enlever
ou ajouter des charges a un atome ou une
molécule. Le potentiel d'ionisation ou énergie
d'ionisation d'un atome ou d'une molécule est
I'énergie qu'il faut fournir a un atome neutre
pour arracher un €lectron (le moins lié) a I'état
gazeux et former un ion  positif.
Généralement, le potentiel d’ionisation est de
I’ordre de 10 eV. Par exemple pour 1’atome
d’hydrogene, le potentiel d’ionisation est de
13.6 V. La figure 1.03 montre que méme les
ondes é€lectromagnétiques allant jusqu’a 300
GHz n’ont que des énergies faibles pour créer
une ionisation. [2]

ondes

3 Propagation des

électromagnétiques a partir d’une
source

Les ondes électromagnétiques se propagent a

la vitesse de la lumiere et dans une direction

vers l'extérieur par rapport a leur origine. Ce

processus est appelé rayonnement. Une source
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de rayonnement électromagnétique rayonne
des champs électriques et magnétiques dont la
configuration spatiale et les amplitudes
different selon la distance existant entre
I’antenne et le point d’observation. En
général, comme illustré dans la figure 1.04, on
prend en considération deux zones distinctes :
la zone des champs proches (zone de Fresnel)
et la zone des champs lointains (zone de
Fraunhofer).Ces

zones sont définies par

rapport a la longueur d’onde utilisée. [2]

zone de Fraunhoffer
1 zone de

! Rayleigh

I
7 zone de Fresnel : =
zone de champ lointain

champ réactif

zong de champ proche

antenne 02 D? ap?

Figure 1.04 : Différentes zones de
rayonnements autour d’une antenne

émettrice

La zone de champ proche est composée de
trois petites zones :

e Zone réactif: La zone de champ

réactif est une zone est tres "mince"

qui se situe a une distance de I’antenne
e . A
inférieure a py .Dans cette zone, les

ondes sont évanescentes et les

phénomenes de propagation sont

113

négligeables devant les phénomenes
radiatifs
* La zone de Rayleigh se situe a des

distances de I’antenne comprises entre

y D? ,
oo etoo, D étant la plus grande
dimension de I’antenne

électromagnétique est confinée dans
un cylindre autour de 1’ouverture
rayonnante

e La zone de Fresnel est une zone

. L. . P D? 2D
intermédiaire située entre 32 et N

. . 2D?
La zone de Fraunhofer se situe au-dela de -

et constitue ce qu’on appelle la zone de champ
lointain de I’antenne. L’énergie rayonnée est
confinée dans un faisceau conique et les ondes
sont localement quasiment planes; c'est-a-dire
que le champ électrique et le champ
magnétique sont en phase et que le rapport de
leurs amplitudes est constant. En outre, le
champ électrique et le champ magnétique sont
en angle droit 1'un par rapport a 'autre et sont
situés dans un plan perpendiculaire au sens de
la propagation. Dans le vide le champ
magnétique H (A/m) et électrique E (V/m)
sont reli€s par la relation 1.03

H=E/Z, (1.03)

Z, = 377Q étant I’'impédance caractéristique

de I’espace libre
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4. Pénétration des ondes
électromagnétiques dans les tissus
biologiques

Dans [3], nous avons vu que les milieux
biologiques se situent entre le diélectrique et
conducteur. Les bases de toute interaction
électromagnétique avec les matériaux ont été
élucidées depuis tres

de

longtemps par les

équations Maxwell, cependant la
difficulté réside dans leur application avec
les systemes vivants. Les organismes vivants
sont extrémement complexes et ont de

multiples niveaux d'organisation
4.1 Equation de Maxwell

Tous les phénomenes électromagnétiques
peuvent étre décrits par les équations de
Maxwell. Ces équations permettent de relier
le champ électromagnétique aux sources qui
lui ont donné naissance. En fait, ces quatre
équations se scindent en deux groupes de deux
équations: le premier groupe traduit des
propriétés intrinseques du champ
(indépendamment des sources) et le second
renseigne réellement sur la dépendance de

celui-ci vis-a-vis des sources. [4]

— — a —
TxFe_l (1.04)
ot
V.BE=0 (1.05)
V.D=0 (1.06)
— — - a —
VXH=]+—=—D (1.07)
ot

Avec
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E: champ électrique [V/m]

D: champ de déplacement électrique
[C/m?]

e £,=8.85 1072 [C/V m] la permittivité

du vide, &, la permittivité relative du

diélectrique

e ¢ permittivité absolue [C/Vm]

D = &y&,E = ¢E (1.08)
. B: champ d’induction magnétique
[Wb/m?]

. H: champ magnétique [A/m]

B =y H = uE (1.09)

e u: perméabilité absolue magnétique

* U = 4m.1077H/m : perméabilité du
vide, u, perméabilité relative d’un
matériau

e ] :densité de courant (A/m?)

» Densité de charge (C/m?)
1.08 et 1.09
des

Les relations introduit les

caractéristiques matériaux dans le
probléme. En effet, la permittivité électrique
fournit une description de l'interaction
macroscopique entre le vecteur d'intensité
du matériau

champ électrique et Ie

diélectrique, alors que la perméabilité
magnétique décrit l'interaction du matériau
avec le champ magnétique. Pour une analyse
exhaustive du probleme électromagnétique
défini par une source rayonnante et un corps
expos€, nous allons devoir résoudre les

équations Maxwell.
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4.2 Caractéristiques de propagation dans les

milieux biologiques
4.2.1 Longueur d’onde

Dans un milieu biologique la longueur d’onde

du signal est donnée par la relation 1.10.

A (1.10)

A= 0
e* g2
7 [ Itz 1]
Ap étant donné la longueur d’onde dans le

vide.
4.2.2 Profondeur de pénétration

Lorsque’ un matériau est exposé a un
champ électromagnétique, il est soumis a
une densité de courant due au mouvement
des charges. Les matériaux biologiques ne
sont pas de bons conducteurs. En effet, ils
conduisent un courant, cependant les pertes
peuvent étre significatives, ils ne peuvent pas
étre décrit comme sans perte. Cela est dii au
fait que le champ électromagnétique ne
pénetre que tres superficiellement a
I’intérieur d’un conducteur.

La profondeur de pénétration est donnée par

la relation 1.19

5 =

Elo 0%
w |5 [ 1+£2w2 1]

1 (1.11)

= Gandhi et Riazi
= = Alekseev etZiksin(avantbras)
Alekseev et Ziksin(paume de la main)

profondeur de pénétration en mm

4 5 6 7 8 9 10
Fréquences en GHz

o
N
w

Figure 1.05 : Profondeur de pénétration

100 MHz a 10 GHz

= Gandhi et Riazi
Alekseev et Ziksin(avant bras)
Alekseev et Ziksin(paume de la main)

profondeur de pénétration en mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fréquences en GHz

Figure 1.06 : Profondeur de pénétration 10
a 100 GHz

Les figures 1.05 et 1.06 montrent
respectivement les profondeurs de pénétration
dans la gamme 100 MHz a 10 GHz et 10 a 100
GHz. Nous pouvons voir que plus on monte
en fréquence plus 'onde n’arrive pas a
pénétrer en profondeur. A partir de 10 GHz la
diminue

profondeur  de  pénétration
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rapidement avec l'augmentation de la

fréquence.

Tableau 1.01: Parameétres de permittivité de

la peau [6]
Auteur &n & T Os
Gandhi et | 4 42 6.9ps | 1.4 S/m
Riazi
Alekseev | 4 364 | 69ps | 1.4 S/m
et Ziskin
(avant-
bras)
Alekseev | 4.52 317 | 69ps | 1.4 S/m
et Ziskin
(paume)

4.3 Energie absorbé dans les tissus

biologiques

La dosimétrie consiste a établir la relation
entre une  distribution de  champ
électromagnétique a 1’espace libre et les
champs induits a [Dintérieur des tissus
biologiques ou généralement le corps humain.
En d’autre terme c’est la quantification de
I’énergie dans un milieu exposé a un champ
électromagnétique en évaluant le débit
d’absorption spécifique (DAS ou SAR en

anglais) dans le milieu, qui est donné par la

relation

DAs = 2 g2 (1.12)
p

Avec
¢ o :laconductivité du tissu
* p:ladensité du tissu

e E:amplitude du champ électrique

Pour une densité de puissance donnée de

I’onde incidente a un tissu, le DAS peut étre

calculé a partir de la relation [6] :

2D(1—R?) (1.13)
po

2x
DAS(x) = DAS(0)e” &

DAS(0) =
(1.14)

0 ; . . :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
profondeur de penetration dans la peau m

Figure 1.07 : Atténuation du DAS dans la

peau

La figure 1.06 montre I’atténuation du DAS
dans la peau, on voit clairement qu’il n’y a que
tres peu d’énergie qui est absorbé et la plupart
est absorbé dans I’épiderme (0.2 mm).

5. Couplage des ondes avec le corps humain
Il existe trois types de couplage avec le corps
humains [3] :

-couplage avec le champ électrique EBF
(<100 kHz)

-couplage avec le champ magnétique EBF
-couplage avec le champ électromagnétique

RF (100 kHz a 300 GHz)
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5.1 Couplage avec les champs
électromagnétiques extrémement basses

Jréquences (EBF)

Pour les champs EBF, la longueur d’onde est
tres longue la variation temporelle est tres
lente, ainsi le champ externe induit un champ
de nature quasi-statique dans le corps humain.
L’exposition a ces ondes se passe dans la zone

de champ proche.

5.1.1 Couplage avec le champ électrique

EBF

En prenant deux milieux dans la figure 1. 04,

caractérisés par g;, 0, et &, & [J]

Milieu 1
0'1 £,|
E
Milieu 2 ELZW 2 112
T\
0'2 52 92

Figure 1.08 : Passage a l'interface du

champ E

En notant Ep et E, respectivement les
composantes parallele et perpendiculaire du
champ E. Suite a la conservation de charge sur
I’interface, nous avons la relation 1.15 pour
les champs EBF et 1.26 pour le champ statique
Epy = Ep; (1.15)

01E11 = 02E (1.16)
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L’orientation des champs totaux dans les
milieux 1 et 2 peuvent étre décrite en utilisant

la tangente :

E
tan6; = —L (1.17)
Ep,
E
tan 6, = —£2 (1.18)
Ep;
Ainsi nous avons
o, E o, E
tang, = 2541 _ %2 P12 (1.19)
01 Ep1 01 Epy
2
= —tanf
E an 6,

En considérant le milieu 1 de 1’air dont la
conductivité est o; = 107135 /m et le milieu
2, un tissu biologique dont la conductivité
typique est de o, = 1071S/m.

Nous avons donc

tanf;, = 10'2tan 4, (1.20)

Ainsi méme si le champ dans le milieu 2 est
presque parallele a l’interface tel que 8, =
0.5. Ainsi un champ électrostatique a
I’extérieur doit €tre pratiquement a 1’interface
entre les deux milieux.

Pour le champ électrique EBF, nous avons les
relations 1.25 et 1.26

01E11 — 02E1; = —jwps (1.21)

&1E11 — &E 1, = ps (1.22)

ps étant la densité de courant surfacique
Dans la gamme EBF, la permittivité relative

des tissus biologiques peut aller environ a
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10°, donc 2 partir de 1’équation 1.21 et 1.26
nous avons :

0yt jwe (1.23)

11 12

B 01 +jwe;
Ce résultat montre que le champ externe doit-
étre presque perpendiculaire a 1’interface du
tissu biologique. Les charges électriques
présentes dans un organisme seront attirées
vers sa surface ou poussées au fur et a mesure

que le champ externe alterne.

Champ électrique alternatif

-

"k
.+

Courant —

=
B e T e Y i Ry

A
L}
(]
1
1
L
Y
]
]
1
]
1}
I
(]
I
]
I
1
1]
1
1
1
1
1
]
1
L]
1
1
1
1
v

¢ Tt R e e e = e e el S S

D e e T TP T

Figure 1.09 : Création de courant dans le
corps dit a la présence d’un champ électrique

variable [7]

Pour une fréquence 60 Hzo, = 10715/

m,o; =107135/m, e, » 107°F/m et &, =

1071F/m
E,,=—j5%x10ME,,
En prenant les tissus biologiques typiques
nous avons :
% ~ 4.1078 (1.24)
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5.1.2 Couplage avec le champ magnétique

EBF

Vu que la perméabilité des tissus biologiques
est presque égale a celle du vide, le corps
humain ne provoque pas une perturbation du
champ magnétique externe qui sera donc
égale au champ a l'intérieur du corps. Des
courants électriques se produisent dans une
boucle perpendiculaire a la direction du
champ magnétique, car le corps humain est

considéré comme un conducteur a basses

fréquences. [3]

&

= )\

—

L 7iA
\| || courants induits

\ |

'IJ

I\
IANAY

—

o

f
[ +
{

N
g/

Figure 1.10 : Courants causés par un
champ magnétique EBF normale au plan

frontale [3]

5.2 Couplage avec les champs
électromagnétiques RF (radiofréquence) et

microonde

L’exposition aux ondes RF et microonde se
passe dans la zone lointain ou I’onde peut étre

N

assimilé a une onde plane. Pour une onde
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plane traversant un milieu 1 vers un milieu 2,

les coefficients de réflexion et de
transmissions sont donnés par les relations 25
et 26 pour le cas d’une polarisation parallele

et par les relations 27 et 28 pour la polarisation

perpendiculaire.

__1zcos 6; —n, cos 6; (1.25)

= N, cos 6y + 14 cos;
T - 21n, cos 6; (1.26)

= 7, cos 0, + 1, cos 6;
__ My cosB; —ny cos b, (1.27)

+ 7 n,cos6; + 1, cosb;
21, cos 6; (1.28)

L= N, cos 0y + 14 cos 6;

i : 4 51 0, AN 7
x "

Milieul : o, & Milieu2: o, & Milieu 1 : 6, g

Figure 1.11 : Polarisation paralléle et

perpendiculaire a linterface [8]

n étant 'impédance intrinseque du milieu
donné par la relation 2.54

(1.29)

n=+u/e

Milieu2: o, ¢
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= = 10GHz
0.9 —20GHz |
—6—40GHz
08k 60GHz [f
+1OOGHZ

fficient de reflection Polarisation Paralléle
o o o o
w s (%, (=2}

coel
o
N}

¢

. . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle d incidence °

Figure 1.12 : Variation coefficient de

réflexion polarisation paralléle
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Figure 1.13 : Variation coefficient de

réflexion polarisation perpendiculaire

4. Effets biologiques
Les effets biologiques dus a l'exposition aux
rayonnements  électromagnétiques  sont
souvent qualifiés de thermiques ou non
thermiques. Cependant, cette division est
L'interaction avec

imprécise. le champ

électromagnétique comprend toujours un
transfert d'énergie et généralement une
élévation de température locale. Cependant,

certains effets sont spécifiques a 1'énergie
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électromagnétique et ne peuvent pas étre

obtenus au moyen de la chaleur

conventionnelle. [9]
4.1 Effets thermiques

L’augmentation de température d’un corps
due a I’absorption de plusieurs photons ne
peut avoir lieu que dans les régions proches
des microondes f > 10° Hz et pour des
rayonnements intenses dont 1’intensité est
supérieure 2 1mW /cm?. [10]

D’apres le théoreme de Kirchhoff, tout corps
matériel absorbe du photon dont la longueur
d’onde est la méme que celle qu’il émit. De
plus la distribution de la radiation émise par
un corps non noir est le méme que celle
d’un  corps noir pour une méme
température multiplié par le coefficient
d’absorption d’un corps non noir pour une

longueur d’onde différente :

Anon noir =ay- EAnoir (130)
Avec
Puissance absorbée (1.31)
a, =
A ™ Puissance incidente
a,: coefficient d’absorption (toujours

inférieur a 1)

E;: La fonction de distribution de la capacité
de radiation A

D’apres le théoreme de Planck E);

21 - h - c? 1
E/‘1= 3.5

h-c
ekT'A — 1

(1.32)
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La capacit¢ de radiation A d’un corps
matériel est définie comme le quotient de
la puissance rayonnée par le corps divisée par

sa surface.

A= g (1.33)
Cette capacité de radiation dépend de la
température du corps selon la loi de Stefan-
Boltzmann (pour un corps noir):

A=oT* (1.34)

Avec
0 =5.672x10"%erg-sec™!-cm™?
- grad™*
Or nous savons que le corps noir émit dans la
partie des infrarouges donc les corps non noir
émettent dans la partie de microondes.

¢

4.1.1 Mécanisme de vibration forcée des ions

libres

Les ondes électromagnétiques qui pénetrent
dans les tissus biologiques vont provoquer
des mouvements ou oscillations des ions .Pour
expliquer ce phénomene, nous allons
considérer un champ électrique externe défini
par la relation 1.35 [10]

E = E,sinwt (1.35)

Ce champ va exercer sur chaque ion qui peut
passer a travers la membrane plasmique et les
protéines transmembranaires une force
périodique (force de Lorentz) donnée par la

relation:
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F; = Eyzq, sin wt (1.36)

Cette force va déplacer 1’ion de sa position
initiale. De plus en supposant que I’ion est
initialement a sa position d’équilibre, cet état
va €tre perturbé a cause de son déplacement
du a la force précédente, ainsi il va recevoir
une force de restauration proportionnelle a la

distance de déplacement x.

F, = —Dx (1.37)
D étant la constante de restauration

D = m;w3 (1.38)
Avec m; la masse d'un ion et la

pulsation wy = 2mf,, f, étant la fréquence
propre d’oscillation de I’ion définie comme la
fréquence d’un systeme pour une oscillation
spontanée.
Finalement, 1’ion en mouvement subit une
force d’humidité qui entraine atténuation de
sa vitesse, elle est définie par la relation
suivante :

F; =

—Au (1.39)

u étant la vitesse de 1’ion

A le coefficient d’atténuation , il dépend de
la viscosité des milieux traversés par 1’ion
(le cytoplasme, le milieu extracellulaire et le
canal de protéine) et son rayon a (l’ion
est supposé sphérique).

Ainsi I’ion obtient une accélération a et
son équation de mouvement est donnée par
la relation suivante :

m;a = —Au — Dx—Eyzq, sin wt (1.40)
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Nous obtenons alors

d?x _dx 5
mi - + AE + m;wpx

= Eyzq, Sin wt

(1.42)

C’est une équation différentielle linéaire de
second ordre a coefficient constante dont la
solution particuliere est de la forme :

x, = Acos(wt + @) (1.43)

A partir de 1.35 et 1.36 nous obtenons :

A= Eozq, (1.44)
\/miz(wz — wd)? + (Aw)?
Et
m;(w? — w3)? (1.45)

tang =
a Aw

La solution générale sera alors la somme de

cette solution particuliere et la solution de

I’équation sans second membre :

d?x dx . (1.46)
miﬁ+la+miwox =0
La solution de 1’équation est de
xO = Cleflt + Clefzt (1'47)

Avec C; et C, sont des constantes que 1’on
obtient a partir des conditions initiales, &; et

¢, sont les racines de [I’équation

caractéristique de 1.40

A= 2?2 — 4m?w} (1.49)

Et les racines sont
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(1.50)

Théoriquement la valeur de A peut étre
négative positive ou nulle, cependant les
résultats expérimentales avec différentes
cellules montrent que la valeur de wg ne
dépasse pas de 1 Hz, la plupart montre une
valeur entre 0.016 et 0.2 Hz.

Par conséquence, pour les ions typiques
comme Na* nous avons :

A=10"12Kg/sec et m; =3.8.1072%° Kg
donc A > 2miw, ainsi A >0

Les racines ¢, , sont par conséquent réelles
et négatives. La solution de 2.116 tend alors
vers 0 quand 7 tend vers I’infini.

De plus, la quantité m;(w? — w3)? sera
négligeable devant (Aw)?, ainsi dans la
pratique la solution particuliere aura pour
amplitude :

(1.51)

— EOZCIe

A Aw

Aussi nous avons m;(w? — w3) < (Aw)
pour w = wy ainsi tan @ =0, tan ¢ >0 et
@ = 0, La solution particuliere s’écrit alors :

E,z
Xp = ;(je cos wt (1.52)

La solution générale de 1’équation 1.36 est
donc

— EOZCIe
P dw

cos wt + C;eét (1.53)

X

+ Cebet
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. w
Pour une valeur raisonnable de v, = 2—7‘; =

0.1 Hz , nous avons

& =—-15-10"sec™ 1 =0 (1.54)

& = —2.6-1083sec™? (1.55)

Si nous considérons les conditions initiales

suivantes :

d .
At =0 x,—g=0cet (d—f) = v, ainsi

t=0

d’apres 1I’équation 1.46 nous avons

Eyzq, (1.56)
C,+C,=—
1 + 2 /1(1)
Cié1+ (38, =g (1.57)
Ainsi
C. = _Eque (1.58)
1= Aw
C; = —vpd x 10714 (1.59)
C,e2t =0 (1.60)
On obtient
_ Eyzq. Eyzq. (1.61)
x = cos wt —
Aw Aw

On remarque que I’ion se déplace d’une

. . Eyz N
distance fixe de 3—:@ par rapport a son

mouvement de vibration. Cependant ce
terme est négligeable devant le terme
oscillant ainsi le mouvement de vibration
est décrit par I’équation suivante :

X = Eyzq,
Aw
4.1.2 Modeles de transfert thermique dans

(1.62)

cos wt

les tissus biologiques

La modélisation mathématique de la diffusion
thermique dans les tissus biologique est basée
sur les travaux de Pennes publié en 1948 [11].

L’équation de Pennes suppose que tout
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transfert thermique entre le tissu et le sang

se fait dans les capillaires et que la

conductivité thermique, le taux de perfusion
sanguine et la production de chaleur
métabolique sont uniformes, elle prend en
compte les la perfusion sanguine. Dans ce
modele la variation de la température créée
par I’absorption de I’énergie
électromagnétique est donnée décrite par la
relation 1.63

aT (t)

C_
P r 5t

1.63
= V- (kVT) + p.SAR (1.63)

— B(T —Tp)
T(t) étant la température du tissu a 1’instant 7,

p: densité du tissu [kg/m3], ¢ : chaleur
spécifique du tissu [J/kg °C], k: conductivité
thermique du tissu [J/s.m °C], B: perfusion
sanguine.

I1 existe encore plusieurs modele de transfert
thermique dans les tissus biologiques basé
I’amélioration de ce modele, cependant il

reste encore le modele le plus utilisé a cause

de sa simplicité mais relativement précise.
4.2 Effets non-thermiques

Les effets non thermiques sont des effets
observés sur les systeémes biologiques, alors
que la quantité d’énergie absorbée est trop
faible pour induire une élévation de la
température. Pour expliquer le mécanisme
d’interaction des ondes qui provoque ces
effets, une approche consiste a se baser sur

I’hypotheése qu’un champ oscillant externe

exerce une force oscillante sur les ions
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libres a Dintérieur et a 'extérieur de la
membrane plasmique de la cellule qui
peuvent y traverser par les protéines
transmembranaires. Cette force provoque une
vibration forcée des ions libres

Quand cette force atteint une valeur seuil, les
ions en mouvement peuvent donner des
fausses informations dans les signaux de
commande  d’ouverture et fermeture
(mécanique ou électrique) des canaux. Cela
entraine le déséquilibre électrochimique du
plasma dans la cellule qui provoquera par
la suite une perturbation de la fonction de la
cellule entiere.

D’apres [10] [12] [13] un changement de 30
mV du potentiel de la membrane permet de
fermer ou d’ouvrir les canaux commandé s
par tension et un déplacement d’un ion de
or = 10~ ?m sur S4 [12] [13] permet d’avoir
un tel changement.

En posant F' la force qui agit et ¢ la charge
efficace sur le domaine S4 et en supposant que
(1.64)

la formulation du

q=1.7q,

Nous avons d’apres

potentiel membranaire

_ Ay (1.65)
F= S
Ainsi

En prenant Ay = 30 mV et S = 10™8m, nous
obtenons 1.67 qui est la force nécessaire pour
ouvrir ou fermer le canal ionique commandé

par tension.



MADA-ETI, ISSN 2220-0673, Vol.2, 2020, www.madarevues.gov.mg

AF =9.16 10" 13N (1.67)
Le déplacement d’un z-valence cation qui

permet d’ouvrir ou de fermer un canal ionique

Ainsi nous pouvons voir qu’un déplacement
d’un cation de quelques pico metre permet de

basculer 1’état (ouvert ou fermé) du port des

est donné par la relation suivante :

2megy OFr3

q.z2qe
r étant la distance entre 1’ion oscillant et la

canaux commandé par tension. Les ions libres

(1.68) sont toujours en mouvement du a ces activités

or = —
thermiques avec de 1’énergie cinétique plus
grande que celle causé par les champs

Ces

charge efficace du domaine S4. Cette distance

électromagnétiques externes.

peut étre considérée comme 1 nm qui est la

. . . mouvements sont d’une facon aléatoire dans
valeur de la force nécessaire pour ouvrir ou

. . toutes les directions possibles pour chaque
fermer un canal ionique commandé par

ion, cela ne provoque pas donc un

tension.

. . y déplacement du nuage d’ions donc n’atteint
& est la constante diélectrique du vide et ¢:

. : . pas le basculement de 1’état du canal ionique.
la constante diélectrique relative, elle peut

. - \ Tandis que les vibrations forcées des ions
avoir une valeur 80 pour les milieux qui

causées par un champ électromagnétique
de

Le

partagent les méme caractéristiques avec

externe sont des mouvements cohérents

I’eau  (cytoplasme ou les espaces

tous les ions ensemble en phase.

extracellulaires). Pour les ions traversant les

. . mouvement di aux activités thermiques est
canaux protéiques, elle peut avoir une valeur

tros basse comme 4. négligeable devant celle causé par le champ

) % externe et seul ce dernier peut affecter le
D’apres la loi de Coulomb la force exercée par P

. i . fonctionnement des cellules décrit
un ion a une valence sur la charge efficace
) . ) récédemment.
d’un domaine S4 est donnée par la relation P
Suivante . ‘ Chafig lectromagnétiqud ‘ Métabolisme énergétique
) i ¢ mitochondrial du cytochrome,
r i 2 these des h
1 Z(qoqe (169) ‘ Activation du VGCC M CalmurICaz ‘ e
S > ‘ |
L. 477:880 r | Oxyde Nitrique NO | signalisation | | Protéine | - ‘
AlIlSl I NO cGMP L Kinase G ) 4 !
aF _ 2 1 Zque (1.70) ‘ Super oxyde ‘ — ‘ ‘
- 4 3 L ) +/- Dioxide
4‘7.[880 T \ ‘: L de carbone =
7 . Peroxinitrite . - \ 2
10 Voie de signalisation du calcium ‘ \\. ‘ ONOO- ‘ R:id;::x }"i; uiy"::tsif ‘
e Or = 0.8107" m pour € =80 . \/ e
or = 41077 4 el § el
b r = m pour € = Effets !
p ‘ pathophilnlogiques . Inflammation NF-kappa B |
e Or = 2107'2m pour & = 4 pour un

N Figure 1.14 : Diverses voies d'action par
cation a double valence 8 p
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lesquelles les champs électromagnétiques
peuvent activer le VGCC et entrainer des

effets biologiques

La figure 1.14 montre les modes d'action
possibles suite a la stimulation du VGCC
(Voltage-Gated Calcium Channels a partir
des champs électromagnétiques).Dans [13]
[14], il est rapporté que l'exposition aux
fréquences extrémement basses (y compris les
champs statiques) et a la plage de micro-ondes
agissent via la stimulation du VGCC. Cette
stimulation entraine une augmentation du
calcium intracellulaire, qui peut a son tour
stimuler les deux synthases d'oxyde nitrique
dépendantes du calcium / calmoduline et
augmenter 1'oxyde nitrique. L'augmentation
de l'oxyde nitrique peut conduire a des
réponses thérapeutiques / potentiellement
thérapeutiques et physiopathologiques:
-L'oxyde nitrique par sa principale voie
physiologique stimule le cGMP et la protéine
kinase G. Cela est supporté par un exemple
substantiel comme la stimulation de Ila
croissance osseuse via la stimulation par
champ électromagnétique modulé des
ostéoblastes, qui semble impliquer une voie
d'élévation / oxyde nitrique / protéine kinase
G

- L'oxyde nitrique agit en réponse
pathologique en agissant comme précurseur
du peroxynitrite, produisant a la fois un stress

oxydatif et des produits de dégradation des
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radicaux libres. Par exemple, il semble
probable que 'induction électromagnétique de
cassures d'ADN monomarque implique une
voie Ca2 + / élévation / oxyde nitrique /
peroxynitrite / radical libre (stress oxydatif).
5- Conclusion

En les

conclusion, champs

électromagnétiques de source artificielle
utilisés dans la gamme jusqu'a 300 GHz sont
non ionisants. Dans la gamme statique et a tres
basse fréquence (jusqu'a la fréquence de 100
kHz), les champs électromagnétiques
induisent des courants a l'intérieur de notre
corps qui peuvent conduire a la stimulation
des tissus excitables (systéme nerveux et
muscles). Au-dessus de 100 kHz, 1'énergie
absorbée par le corps est proportionnelle a
l'intensité du champ et elle est quantifiée par
SAR qui est en W / kg. L'énergie absorbée est
ensuite transformée en chaleur. L'absorption
du champ électromagnétique dépend de la
fréquence et de leurs propriétés diélectriques
des tissus biologiques. Elle est plus
importante dans les tissus a forte teneur en eau
mais plus la fréquence est élevée, moins le
champ peut pénétrer dans les tissus.
L’augmentation de la chaleur est souvent
modélisée a 1’aide de 1’équation Bio-chaleur
de Pennes qui prend en compte le taux de
perfusion sanguine et la production de chaleur
métabolique. La chaleur déposée par le

rayonnement électromagnétique s’ajoute a
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celle produite par le métabolisme de
I’organisme. Entre 100 kHz et 10 MHz
I'échauffement et la stimulation peuvent
coexister. D'autres effets possibles tels que les
effets non thermiques font encore l'objet de
débats scientifiques tels que la génotoxicité, le

de sur la

risque cancer, les effets
multiplication cellulaire, les changements de
perméabilit¢é de la barriecre hémato-
encéphalique, les perturbations enzymatiques
et hormonales.
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