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•• Le champ Le champ éélectriquelectrique

force rforce réésultant de l'action sultant de l'action àà distance de distance de 
particules particules éélectriquement charglectriquement chargéées sur une es sur une 
particule. C'est donc la force subie par la particule. C'est donc la force subie par la 
particule au repos divisparticule au repos diviséée par la charge de cette e par la charge de cette 
particule. Il s'agit d'un particule. Il s'agit d'un champ vectorielchamp vectoriel qui qui àà tout tout 
point de l'espace associe une direction, un sens, point de l'espace associe une direction, un sens, 
et une grandeur (amplitude). La norme de ce et une grandeur (amplitude). La norme de ce 
vecteur s'exprime en vecteur s'exprime en voltvolt par par mmèètretre (V/m) ou en (V/m) ou en 
newtonnewton par par coulombcoulomb (N/C) dans le (N/C) dans le systsystèème me 
international d'unitinternational d'unitééss..

–– champs champs éélectriques statiqueslectriques statiques
•• DD’’origine naturel:origine naturel:

En cas dEn cas d’’orage entre 100 V.morage entre 100 V.m--11 et 10kV.met 10kV.m--11, , 
maximum de 150V.mmaximum de 150V.m--1 par beau temps1 par beau temps

•• DD’’origine professionnel:origine professionnel:
Appareil alimentAppareil alimentéé en HT qui se charge en HT qui se charge 
éélectrostatiquement de 1 lectrostatiquement de 1 àà quelques dizaines V.mquelques dizaines V.m--11
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•• Le champ magnLe champ magnéétiquetique

Le champ magnLe champ magnéétiques rtiques réésulte du mouvement des sulte du mouvement des 
charges charges éélectriques (courant lectriques (courant éélectrique). Il exerce lectrique). Il exerce 
une force physique sur les charges une force physique sur les charges éélectriques lectriques 
mais uniquement lorsque cellesmais uniquement lorsque celles--ci sont en ci sont en 
mouvement. Il est reprmouvement. Il est repréésentsentéé par un vecteur par un vecteur 
ddééfinit de 2 manifinit de 2 manièères, soit par la res, soit par la densitdensitéé de flux de flux 
magnmagnéétique B tique B exprimexpriméé en Tesla (T)en Tesla (T), soit par , soit par 
ll’’intensitintensitéé du champ magndu champ magnéétique Htique H exprimexpriméé en en 
ampampèères par mres par mèètre (tre (A.mA.m--11).).

avec B=avec B=µµ00HH
µµ00 permpermééabilitabilitéé de lde l’’espace libre = 4espace libre = 4ππ.10.10--7 7 HmHm--11

–– champs magnchamps magnéétiques statiquestiques statiques
•• DD’’origine naturel:origine naturel:

Champ terrestre environ 50Champ terrestre environ 50µµT en EuropeT en Europe
•• DD’’origine professionnel:origine professionnel:

cuves dcuves d’é’électrolyse alimentlectrolyse alimentéées en courant continu, es en courant continu, 
ll’’industrie de fabrication des aimants, permanents, industrie de fabrication des aimants, permanents, 
rréésistif ou supraconducteursistif ou supraconducteur



LL’’onde onde éélectromagnlectromagnéétiquetique
��DDééfinitionfinition

CC’’est un champ est un champ éélectrique et un champ lectrique et un champ 
magnmagnéétique qui se propagent de fatique qui se propagent de faççon on 
ondulatoire, perpendiculairement londulatoire, perpendiculairement l’’un un àà ll’’autre autre 
dans un plan, luidans un plan, lui--même perpendiculaire même perpendiculaire àà la la 
direction de propagationdirection de propagation



CaractCaractéérisation de lrisation de l’’ondeonde
•• La frLa frééquence, dquence, dééfinit le nombre de cycles par seconde finit le nombre de cycles par seconde 

ll’’unitunitéé de frde frééquence est lquence est l’’Hertz (Hz)Hertz (Hz)
f=c/f=c/λλ
c vitesse (cc vitesse (cééllééritritéé) de la lumi) de la lumièère re ≈≈ 3.103.1088 m/sm/s
λλ longueur dlongueur d’’onde (m)onde (m)

•• Les intensitLes intensitééss
–– LL’’intensitintensitéé du champ du champ éélectrique E (A/m)lectrique E (A/m)
–– LL’’intensitintensitéé du flux magndu flux magnéétique H ou la densittique H ou la densitéé de flux de flux 

magnmagnéétique Btique B
–– La densitLa densitéé de puissance surfacique S (W.mde puissance surfacique S (W.m--22) est la puissance ) est la puissance 

par unitpar unitéé de surface de lde surface de l’’onde onde éélectromagnlectromagnéétique.tique.

Dans le cas dDans le cas d’’une onde planeune onde plane

S=E.H (S=ES=E.H (S=E^̂H)H)



Le spectre Le spectre éélectromagnlectromagnéétiquetique

380 nm > λ > 100 nmUltravioletRayonnement optique

780 nm > λ > 380 nmVisibleRayonnement optique

1 mm > λ > 780 nmInfrarougeRayonnement optique

1 mm > λ > 1 cm30 GHz < f < 300 GHzEHF

1 cm > λ > 1 dm3 GHz < f < 30 GHzSHF

1 dm > λ > 1 m300 MHz < f < 3 GHzUHF

1 mm > λ > 1 m300 MHz < f < 300 GHzHyperfréquence

1 m > λ > 10 m30 MHz < f < 300 MHzVHF

10 m > λ > 100 m3 MHz < f < 30 MHzHF

100 m > λ > 1000 m300 kHz < f < 3 MHzMF

1 km > λ > 10 km30 kHz < f < 300 kHzLF

10 km > λ > 30 km10 kHz < f < 30 kHzVLF

1 m > λ > 30 km10 kHz < f < 300 GHzRadiofréquenceOndes électromagnétiques

>30 km
(λ = 6000 km)

0 < f < 10 kHz
(pour 50Hz)

ELFBasse et extrêmement 
basse fréquence

Champs électriques et/ou 
magnétiques

longueur d’ondeFréquenceSiglesTypeNature



Le spectre Le spectre éélectromagnlectromagnéétiquetique

Si la frSi la frééquence est quence est éélevlevéée, le rayonnement va e, le rayonnement va «« ioniser ioniser »» les atomes cibles et va les atomes cibles et va 
«« arracher arracher »» les les éélectrons aux atomes constituants de la matilectrons aux atomes constituants de la matièèrere
Si > 13.6 Ev ( environ 10Si > 13.6 Ev ( environ 101616 hertz)=> rayonnements ionisantshertz)=> rayonnements ionisants

* Source INRS ED4201



•• Lorsque la source est ponctuelle ou sphLorsque la source est ponctuelle ou sphéérique lrique l’’onde se onde se 
propage  de la même fapropage  de la même faççon dans toutes les directionson dans toutes les directions

•• Lorsque la source est directionnelle, lLorsque la source est directionnelle, l’’onde se propage en onde se propage en 
fonction de la direction imposfonction de la direction imposéée par les caracte par les caractééristiques ristiques 
physiques de lphysiques de l’’antenne.antenne.

•• Ensuite, il peut y a avoir rEnsuite, il peut y a avoir rééflexion, diffraction, diffusion flexion, diffraction, diffusion 
voire absorption de lvoire absorption de l’’onde suivant les milieux rencontronde suivant les milieux rencontrééss

Propagation dPropagation d’’une onde une onde éélectromagnlectromagnéétiquetique



•• LL’é’énergie se rnergie se réépartie sur une surface qui croit comme le partie sur une surface qui croit comme le 
carrcarréé de lde l’é’éloignement par rapport loignement par rapport àà la source. La densitla source. La densitéé
de puissance surfacique est donc inversement de puissance surfacique est donc inversement 
proportionnelle proportionnelle àà la distancela distance

•• Dans la zone de champs proche, champ Dans la zone de champs proche, champ éélectrique et lectrique et 
magnmagnéétique doivent être mesurtique doivent être mesuréés inds indéépendammentpendamment

En tEn tééllééphonie lphonie l’’onde est formonde est forméé sur le rsur le rééseau GSM seau GSM àà 900MHz 900MHz àà environ 53cm et environ 53cm et 
en DECT en DECT àà 1800Hz 1800Hz àà 25cm 25cm �� alors que lalors que l’’oreille est oreille est àà 5cm5cm

Propagation dPropagation d’’une onde une onde éélectromagnlectromagnéétiquetique



Le mesurageLe mesurage

Il peut rIl peut réésulter une incertitude de mesure de plus de 50% sulter une incertitude de mesure de plus de 50% 
surtout en champs proches.surtout en champs proches.

Les appareil sont Les appareil sont ééquipquipéés de sondes qui permettent soit des s de sondes qui permettent soit des 
mesures de champ mesures de champ éélectrique E soit des mesures de champ lectrique E soit des mesures de champ 
magnmagnéétique avec des gammes de frtique avec des gammes de frééquences .quences .

La mLa méétrologie doit être rtrologie doit être rééalisaliséé des des 
personnes expertes dans le domaine.personnes expertes dans le domaine.



La TLa Téélléécommunicationcommunication
DIRECTIVE 1999/5/CE du 9 mars 1999 concernant les DIRECTIVE 1999/5/CE du 9 mars 1999 concernant les ÉÉquipements quipements 
hertziens et les hertziens et les ÉÉquipements terminaux de tquipements terminaux de téélléécommunications et la communications et la 
reconnaissance mutuelle de leur conformitreconnaissance mutuelle de leur conformitéé..

DDéécret ncret n°°20022002--775 du 3 mai 2002 (code des postes et t775 du 3 mai 2002 (code des postes et téélléécommunications) communications) 
et relatif aux valeurs limites d'exposition du public aux champset relatif aux valeurs limites d'exposition du public aux champs
éélectromagnlectromagnéétiques tiques éémis par les mis par les ééquipements utilisquipements utiliséés dans les rs dans les rééseaux de seaux de 
ttéélléécommunication ou par les installations radiocommunication ou par les installations radioéélectriqueslectriques

Ce dCe déécret reprend la recommandation (1999/519/CE) du conseil europcret reprend la recommandation (1999/519/CE) du conseil europééen en 
relative relative àà la limitation de l'exposition du public aux champs la limitation de l'exposition du public aux champs 
éélectromagnlectromagnéétiques (de 0 Hz tiques (de 0 Hz àà 300 GHz). Ainsi que les restrictions de base 300 GHz). Ainsi que les restrictions de base 
et les valeurs limites det les valeurs limites dééfinit par les recommandations de lfinit par les recommandations de l’’ICNIRP ICNIRP 
Commission internationale de protection contre les rayonnements Commission internationale de protection contre les rayonnements non non 
ionisantsionisants



•• Le DLe Déébit dbit d’’Absorption SpAbsorption Spéécifique (DAS) cifique (DAS) reprrepréésente la sente la 
densitdensitéé de puissance dissipde puissance dissipéée par unite par unitéé de masse de tissu de masse de tissu 
biologiquebiologique

Champ E local, DAS local

DAS moyenné dans n grammes

(grandeurs de r(grandeurs de rééfféérence)rence)

12 cm >12 cm > λλ > 13 cm> 13 cm23002300--2500MHz 2500MHz WIMAXWIMAX

λλ ≈≈ 12.2 cm12.2 cm2450MHz  2450MHz  WIFIWIFI

13.6 cm >13.6 cm > λλ > 14.2 cm> 14.2 cm2115 2115 –– 2200MHz  2200MHz  UMTSUMTS

15 cm >15 cm > λλ > 16 cm> 16 cm18801880--1990MHz  1990MHz  DECTDECT

λλ ≈≈ 33 cm33 cm900MHz  900MHz  GSMGSM

Restrictions de base dRestrictions de base dééfinies dans le finies dans le 
DDéécret 2002cret 2002--775 pour775 pour
100kHz100kHz <f<10GHzf<10GHz

DAS corps entier < 0.08 W/kgDAS corps entier < 0.08 W/kg
DAS local tête et tronc < 2 W/kgDAS local tête et tronc < 2 W/kg
DAS local membres < 4 W/kgDAS local membres < 4 W/kg
Mesure du DAS maximum dans 10g de tissusMesure du DAS maximum dans 10g de tissus



RRééglementation du code du travailglementation du code du travail

•• Obligation gObligation géénnééral de lral de l’’employeuremployeur……
•• Au niveau des machines obligation lors de la conception Au niveau des machines obligation lors de la conception 

de rde réésultat par rapport sultat par rapport àà la directive 2006/42/CE (ex la directive 2006/42/CE (ex 
98/37/CE)98/37/CE)
–– Exigence prExigence préécisciséée dans le dans l’’annexe I au point 1.5.8annexe I au point 1.5.8
–– Concerne lConcerne l’’immunitimmunitéé
–– Norme NF EN 12198Norme NF EN 12198--1 Estimation et r1 Estimation et rééduction des duction des 
risques engendrrisques engendréés par les rayonnements s par les rayonnements éémis par les mis par les 
machinesmachines



Directive 2004/40/CE relatives Directive 2004/40/CE relatives àà l'exposition des travailleurs l'exposition des travailleurs 
aux risques dus aux champs aux risques dus aux champs éélectromagnlectromagnéétiquestiques

•• Des valeurs limites d'exposition sont prDes valeurs limites d'exposition sont préévues pour la densitvues pour la densitéé de courant pour les de courant pour les 
champs variables dans le temps jusqu'champs variables dans le temps jusqu'àà 1 Hz, afin de pr1 Hz, afin de préévenir des effets sur le venir des effets sur le 
systsystèème cardiome cardio--vasculaire et le systvasculaire et le systèème nerveux central;me nerveux central;

•• Entre 1 Hz et 10 MHz, des valeurs limites d'exposition sont prEntre 1 Hz et 10 MHz, des valeurs limites d'exposition sont préévues pour la densitvues pour la densitéé
de courant afin de prde courant afin de préévenir des effets sur les fonctions du systvenir des effets sur les fonctions du systèème nerveux me nerveux 
central;central;

•• Entre 100 kHz et 10 GHz, des valeurs limites d'exposition concerEntre 100 kHz et 10 GHz, des valeurs limites d'exposition concernant le DAS sont nant le DAS sont 
prpréévues pour prvues pour préévenir un stress thermique gvenir un stress thermique géénnééralisraliséé du corps et un du corps et un 
ééchauffement localischauffement localiséé excessif des tissus. Dans la gamme de frexcessif des tissus. Dans la gamme de frééquences quences 
comprises entre 100 kHz et 10 MHz, des valeurs limites d'expositcomprises entre 100 kHz et 10 MHz, des valeurs limites d'exposition sont prion sont préévues vues 
concernant concernant àà la fois la densitla fois la densitéé de courant et le DAS;de courant et le DAS;

•• Entre 10 GHz et 300 GHz, des valeurs limites d'exposition concerEntre 10 GHz et 300 GHz, des valeurs limites d'exposition concernant la densitnant la densitéé de de 
puissance sont prpuissance sont préévues pour prvues pour préévenir un venir un ééchauffement excessif des tissus chauffement excessif des tissus àà la la 
surface du corps ou surface du corps ou àà proximitproximitéé de cette surface.de cette surface.

Application au 30 avril 2012Application au 30 avril 2012
afin de laisser suffisamment de temps au processus dafin de laisser suffisamment de temps au processus d’’adaptation du texte, lequel tiendra adaptation du texte, lequel tiendra 

davantage compte de certaines technologies faisant intervenir dedavantage compte de certaines technologies faisant intervenir des champs statiques ou des s champs statiques ou des 
champs de frchamps de frééquences extrêmement basses, telles que l'imagerie par rquences extrêmement basses, telles que l'imagerie par réésonance magnsonance magnéétique tique 
(IRM). (IRM). 



Directive comptabilitDirective comptabilitéé éélectromagnlectromagnéétique 2004/108/CEtique 2004/108/CE
(ex 89/336/CEE)(ex 89/336/CEE)

•• Domaines couverts:Domaines couverts:
Aptitude dAptitude d’’un dispositif, dun dispositif, d’’un appareil ou dun appareil ou d’’un systun systèème me àà fonctionner fonctionner 
dans son environnement dans son environnement éélectromagnlectromagnéétique de fatique de faççon satisfaisante on satisfaisante 
et sans produire luiet sans produire lui--même des perturbations même des perturbations éélectromagnlectromagnéétiques tiques 
intolintoléérables pour tout ce qui se trouve dans son environnement.rables pour tout ce qui se trouve dans son environnement.

•• les appareils les appareils éélectriques et lectriques et éélectroniques ou les lectroniques ou les ééquipements qui quipements qui 
contiennent des composants contiennent des composants éélectriques et/ou lectriques et/ou éélectroniques lectroniques 
(exemples : r(exemples : réécepteurs de radio et de tcepteurs de radio et de téélléévision, machines vision, machines 
industrielles, matindustrielles, matéériels informatiques, riels informatiques, ééclairages fluorescents, etc..).clairages fluorescents, etc..).



Gamme
de Fréquence

Induction
Magnétique

mT

Densité
de courant s

mA/m2

Moyenne DAS
pour 

l'ensemble
du corps

W/kg

DAS
localisé

tête et tronc
W/kg

DAS
localisé
membre

W/kg

Densité
de 

puissance
W/m2

Texte

10 MHz à 10GHz - - 0.08 2 4 - Décret 2002-775
10 MHz à 10GHz - - 0 10 20 - Directive 2004/40/CE

Gamme
de

fréquence

Catégorie Intensité
de champ 
électrique

E
V.m-1

Intensité
de champ 

magnétique
H

A.m-1

Induction
magnétique

B
mT

Densité de 
puissance

équivalente
Peq

W.m-2

400 - 2000MHz 0 1.375f1/2 0.0037f1/2 0.046f1/2 f/200

Pour 1900MHz 0 59.93 0.16 2.01 9.50

400 - 2000MHz 1 3f1/2 0.008f1/2 0.01f1/2 f/40

Pour 1900MHz 1 130.77 0.35 0.44 47.50

2 >130.77 >0.35 >0.44 >47.50

400 - 2000MHz 1.375f1/2 0.0037f1/2 0.046f1/2 f/200

400 - 2000MHz 3f1/2 0.008f1/2 0.01f1/2 f/40

Pour 1900MHz 130.77 0.35 0.44 47.50

Valeurs Déclaratives

Restrictions de base

N
F

 E
N

 1
21

98
-1

D
ire

ct
iv

e 
20

06
/4

2/
C

E

Décret 2002-775

20
04

/4
0/

C
E

Valeurs Limites d'exposition

Extrait de valeursExtrait de valeurs



19951995ED 785ED 785
Champs électriques. Champs magnétiques. Ondes électromagnétiques. Guide à l'usage du médecin du travail et du 

préventeur

19991999ND 2112ND 2112Rayonnements électromagnétiques des téléphones portables. Mesures des émissions de divers appareils

20002000ND 2139ND 2139
Normes de compatibilité électromagnétique (CEM). Leur mise en oeuvre lors de la validation du niveau de sécurité

des systèmes électroniques

20012001NS 209NS 209Mesurage des rayonnements électromagnétiques (RNI) présents dans l'environnement de l'homme

20012001ND 2143ND 2143
Guide pour l'établissement de limites d'exposition aux champs électriques, magnétiques et électromagnétiques. 

Champs alternatifs (de fréquence variable dans le temps, jusqu'à 300 GHz)

20022002ED 5004ED 5004Champs et ondes électromagnétiques (0 Hz - 300 GHz)

20042004ED 4202ED 4202Les sources de rayonnements non ionisants (jusqu'à 60 GHZ)

20042004ED 4200ED 4200Téléphones mobiles et stations de base

20042004ED 4205ED 4205Les machines utilisant le chauffage par pertes diélectriques

20042004ED 4206ED 4206Les stimulateurs cardiaques

20052005ED 4203ED 4203Les effets des rayonnements non ionisants sur l'homme

20052005ED 4204ED 4204Champs électromagnétiques. La réglementation en milieu professionnel

20052005ED 4201ED 4201Champs électromagnétiques. Généralités sur les rayonnements non ionisants jusqu'à 300 GHz

20062006ED 4208ED 4208Les écrans de visualisation

20062006ED 4209ED 4209L'imagerie par résonance magnétique

20082008ED 4210ED 4210Les lignes à haute tension et les transformateurs

20082008ED 4215ED 4215Les mécanismes d'interaction avec le corps humain

Documentation
INRS




