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Résumé

Le cellulaire, le portable ou le mobile est un moyen de communications qui devient de plus en plus
indispensable dans la vie quotidienne des individus. Physiquement, c'est une source d'énergie (ELM)
électromagnétique dans la gamme (RF) radio fréquence qui est toujours collée au corps humain. La modélisation
numérique des effets de la source d'énergie (ELM) électromagnétique sur les tissus biologiques et en particulier sur
le cerveau de I'étre humain fait appel a des formulations mathématiques trés complexes.
Pour aborder le probleme d'une maniére trés simplifiée nous avons simulé la téte humaine par une forme sphérique
contenant la matiére grise.
La formulation en éléments finis (ELF) est adoptée dans le volume couplé avec la formulation intégrale de
frontiére a la surface de la sphére, ainsi considérée. Nous avons formulé notre probléme en trois variables : le
champ magnétique H, le champ électrique E, et la densité de courant J ; celles-ci sont approximées en variables

d'arétes dans le probléme discret. Les résultats numériques obtenus montrent une cartographie de I'énergie (ELM)
électromagnétique introduite qui pénétre dans la sphére ORL de I'étre humain

Mots clés : Champ ELM, interaction, fréquences, cellulaire, énergie ELM, téte humaine.

Abstract

Cellular, laptop or mobile is a medium becoming increasingly indispensable in the daily life of individual.
Physically, it is a source of energy (MTE) in the range of electromagnetic (RF) radio frequency that is always stuck
for human body.

Numerical modeling of the effects of energy source (ELM) on electromagnetic biological tissues and in particular
on the brain of the human uses complex mathematical formulations.

To address the problem in a very simplified way we have simulated the human head a sphere shaped containing
gray matter.

The formulation in (ELF) finite element is adopted in volume coupled with the boundary integral formulation to
the surface of the considered sphere.

We have formulated our problem in three variables: the magnetic field H, the electric field E and current density J,
they are approximated with arete variable in the discrete problem.

The obtained numerical results show a map of the energy (MTE) Electromagnetic penetrated ENT human being.

Key words: Field ELM, interaction, frequency, cellular, energy ELM, human head.
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Liste de symboles

Symboles alphanumériques

A Potentiel vecteur (Weber/mz)
B Induction magnétique (ou densité de flux magnétique) (T, Weber/mz)
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E Champ électrique  (\V/m)
H Champ magnétique (A/m)
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J? Densité de courant induit (imposé par la source (A/mz)
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€ Permittivité (F/m)
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A Produit vectoriel
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Introduction générale

Dans notre société actuelle, de plus en plus d’applications font appel aux ondes électromagnétiques (lignes

¢lectriques, chauffage, systémes de communication...).

L’exposition aux sources artificielles est devenue supérieure a 1’exposition aux champs naturels. La
multiplication et le développement des systémes de communications sans fil ne se font pas sans provoquer
de nombreuses questions quant a leurs éventuels effets sur la santé, notamment sur le cerveau. La proximité
de la téte avec I’antenne lors des communications, fait des cellules neuronales une cible potentielle pour les
radiofréquences émises par les téléphones.

Les premieres études concernant les effets des radiofréquences sur le cerveau ont porté sur la prolifération

cellulaire, que ce soit in vivo ou in vitro. En effet, une prolifération cellulaire excessive conduit a la

formation de tumeurs. Ainsi, les études épidémiologiques ont principalement porté sur I’incidence des
tumeurs cérébrales depuis 1’augmentation de 1’utilisation de la téléphonie mobile. En revanche, peu (ou pas)
d’études épidémiologiques se sont intéressées a la survenue de troubles cognitifs et a 1I’incidence des
pathologies neuro-génératives. De la méme facgon, in vitro, peu d’études ont été réalisées sur I’interaction
des radiofréquences avec la mort neuronale par apoptose. [1]

Les champs électromagnétiques interagissent avec le corps humain. Cette interaction dépend fortement de la
fréquence et de I’intensité des champs, mais certains effets a court terme peuvent étre observes tels que des
troubles visuels, des contractions musculaires ou un échauffement des tissus. Ces effets directs sont parfois
utilises a des fins thérapeutiques (défibrillation, hyperthermie, magnétothérapie), mais I’interaction entre les
champs électromagnétiques et le corps humain peut aussi étre utilisee pour réaliser des diagnostics
médicaux, par le biais de I’IRM (I’imagerie par résonance magnetique).

Pour cette derniére, I’lhomme fait donc 1’objet d’une exposition volontaire et controlée aux champs ELM
pour mettre a profit leurs effets a court terme, mais aussi pour une exposition involontaire aux champs ELM
due a son environnement. [2]

Les trés nombreuses études épidémiologiques sur les effets a long terme ne permettent pas de conclure, car
elles donnent des résultats contradictoires ou reposent sur de trop petits échantillons de population.

Des études biologiques sur des cellules ou des animaux sont aussi menées pour essayer de comprendre les
phénomenes qui pourraient initier ou promouvoir certaines maladies. [3]

Il est donc nécessaire de mener ces études avant, afin de pouvoir confirmer ou infirmer les nombreuses
hypothéses déja emises pour obtenir des éléments de réponses aux multiples questions soulevées par les
recherches déja effectuées, qui sont en cours, ou en prévision, et réactualiser les normes en vigueur au vu

des derniéres études .
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L'étude des interactions des micro-ondes (en particulier les micro-ondes émises par le cellulaire) avec I'étre
vivant regroupe bien évidemment plusieurs domaines, comme la physique et la biologie, pour obtenir une

étude in vitro et in vivo.

Mais la complication et la difficulté expérimentale, nous conduisent vers la simulation numérique qui
devient un outil trés performant et trés utile pour les analyses dosimétriques qui doivent étre les plus
completes possibles.

L'objectif de notre travail est d'arriver, par l'utilisation de la modélisation, a étudier I'effet du champ
électromagnétique a I'échelle de micro-ondes (téléphone cellulaire) sur le cerveau humain, en particulier
I'effet sur la matiére grise cérébrale, et sur la matiere blanche cérébrale, avec la détermination et la
représentation du champ électrique et du champ magnétique absorbés par ces dernieres.

Ensuite nous présentons la variation du DAS (débit d'absorption spéecifique) en fonction de la fréquence et
de la distance entre la source ELM (cellulaire) et le corps humain.

Notre meémoire contient cing chapitres. Dans le premier nous présentons un historique concernant les
travaux sur la téléphonie mobile et la santé. Le deuxiéme chapitre est consacré a la position du probléme sur
le plan physique et mathématique. Dans le troisieme chapitre nous présentons la formulation du probleme
continu et dans le quatrieme, la formulation du probléme discret avec approximations en élément finis.
Enfin dans le cinquiéme chapitre, nous détaillons et discutons la mise en ceuvre numérique et I’exploitation

des résultats.

Ecole national polytechnique Alger 12



Chapitre 01

La telephonie mobile et la santé

1.1 Introduction

Les champs magnétiques font partie de notre quotidien : téléphone mobile, radio, wifi... Nous nous

intéressons ici plus particulierement a la téléphonie mobile, dont les risques prétent de plus en plus a débat.
D’une part, les ondes liées aux téléphones mobiles sont nombreuses et variées : wifi, bluetooth, antennes-
relais GSM, UMTS ou 3G, réseaux électriques...et ont autant de risques potentiels pour la santé. D’autre
part, I’utilisation des téléphones mobiles connait une croissance exponentielle.

Ces éléments ont conduit a se poser la question suivante : quels sont les risques de la téléphonie mobile
sur la santé humaine ? De nombreuses études sont régulierement publiées sur le sujet, et les autorités
publiques tendent a appliquer un principe de précaution pour lutter contre ces dangers. Est-ce réellement
justifié ?

Pour répondre a cette question, il convient dans un premier temps de comprendre la nature des ondes
émises pour la téléphonie mobile, afin d’analyser les études menées sur le sujet, avant d’envisager les

normes et reglementations permettant de limiter ces effets. [3]

1.2 Fonctionnement des stations de base

Pyléne avec anmtenne

\_I BEquipements extérieures
/ de transmission

—n— 7 7 p— ; Centre de commutation
: des télécommunictions

Station de base

mobiles
Petite
cliule

Téléphone portable et
Ei% Ligison du réseau
Cellule fixe au cemral
Téléphone de woiture
Aotenne comimune

Equipements inmtérieurs
de transmission

Fig.(1-01) Réseau cellulaire de téléphonie mobile. [5]
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Le principe de la téléphonie mobile repose dans un premier temps sur la transformation, par le téléphone, de
la voix en champs radiofréquences qui se propagent, par 1’intermédiaire du téléphone, jusqu’a une antenne
relais (station de base). Le rble des antennes est alors de transformer le signal electromagnétique en signal
¢lectrique. Lorsqu’elle regoit un appel, I’antenne transforme les ondes électromagnétiques qui transitent
dans I’air en un signal électrique qui, circule dans des cébles sous forme de données numériques. Le
phénomene a lieu dans le sens inverse lorsqu’elle émet le signal. Chaque antenne couvre une portion de
territoire constituant une « cellule » d’ou le nom de téléphonie cellulaire. Les stations de base sont donc des
émetteurs-récepteurs dont le role dans les communications mobiles est indispensable, puisqu’ils servent a
acheminer les appels du réseau auquel ils sont connectées dans les deux sens, ¢’est-a-dire en provenance et a
destination des téléphones mobiles situés dans leur zone de couverture

Fig. (1-01). [4] On distingue plusieurs types d’antennes relais, selon le territoire couvert et la densité des
communications transmises Fig. (1-01). Les stations pico-cellulaires sont les plus petites, installées a
I’intérieur de batiments comme des bureaux et généralement placées sur les plafonds et les murs. Leur rayon
d’action (leur portée) est inférieur a 100 m.

- Les stations micro-cellulaires ont une puissance un peu plus élevée et sont utilisées pour couvrir des zones
peu étendues mais ou la densité des utilisateurs est forte (gares ou centres commerciaux par exemple). Elles
sont installées sur les fagades et leur rayon d’action est inférieur a 1 000 m.

- Les stations macro-cellulaires sont les plus courantes Physiquement, elles sont constituées d’une antenne et
de matériel radio contenant le dispositif électronique. Ces antennes sont de différents types (antennes
perches, panneaux...) selon la couverture voulue dans la cellule. Elles sont reliées par des cables de liaison
au mateériel radio composé, entre autres, d’émetteurs-récepteurs contenues dans

une armoire placée a proximité de 1’antenne.

Placées a une hauteur de 12 a 50 m, ces antennes utilisent en général des supports tels que chateau d’eau,
toit d’immeuble, pylone...

Les rayons d’action des stations de base macro-cellulaires dépendent de leur situation géographique. Les
stations macro-cellulaires les plus courantes peuvent émettre a une puissance maximum de 20 a 30 watts par
bande de fréquence GSM (900 MHz ou 1800 MHz). En milieu rural, la puissance est élevée, pour couvrir
des zones étendues (10-30 km) sur un nombre limité de fréquences utilisatrices, alors qu’en ville, la
puissance est répartie sur de nombreuses bandes de fréquences utilisatrices dans un périmetre limité

(500 m). [4]
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1-3 Rayonnement électromagnétique autour des stations de base

L’intensité des émissions provenant d'une station de base dépend des facteurs suivants :

-La puissance de rayonnement : I'intensité des émissions augmente avec la puissance de rayonnement.

-La distance par rapport a I'antenne d'émission : l'intensité des émissions est réduite de moitié lorsque la
distance est multipliée par dix.

-L’orientation par rapport a l'antenne : les antennes des stations de base ne rayonnent pas avec la méme
intensité dans toutes les directions. Elles sont comparables a une lampe de poche: elle éclaire
horizontalement et dans un rayon de 120 et 180"; au-dela de ce faisceau lumineux, la lumiére ne disparait
pas totalement mais elle est nettement estompée.

-Les murs et la toiture : ils réduisent I'intensité des rayonnements qui pénétrent a I'intérieur du batiment. [4]

1.4 Fonctionnement des téléphones mobiles

Les champs utilisés dans la téléphonie mobile sont standardisés selon différents systemes en fonction des
régions et des pays. Dans le systeme GSM 900, la fréquence porteuse est dans la gamme des 900 MHz. Elle
s’étend de 872 a 960 MHz. Dans le systtme GSM 1800, la fréquence porteuse est dans la gamme des 1 800
MHz. Elle s’étend de 1 710 a 1 875 MHz. A Dintérieur de ces gammes, les antennes relais attribuent a
chaque utilisateur une bande plus étroite de 0,2 MHz pour chaque communication (découpage fréquentiel).
Cette bande est aléatoire et peut notamment étre amenée a changer lorsque 1’utilisateur se déplace ; sa
communication est alors relayée d’une cellule a une autre.

A Pintérieur de chaque bande utilisée de 0,2 MHz, il existe aussi un découpage temporel. Pour partager une
bande de fréquence allouée entre plusieurs utilisateurs, de nombreuses techniques existent et notamment
’acces multiple par répartition temporelle, le TDMA. Le TDMA, tel qu’il est utilisé dans le standard GSM
permet a huit utilisateurs d’opérer sur une méme bande de fréquence en la partageant dans le temps. Dans
ces conditions, le mobile n’émet, au maximum, qu’un huitiéme du temps : la puissance moyenne d’un
systeme dont la puissance créte est de 2 watts (GSM 900) sera au maximum de 250 mW et la puissance
moyenne d’un systéme dont la puissance créte est de 1 watt (GSM 1 800) sera au maximum de 125 mW.

Le mobile GSM émet des informations (« burst » en anglais) par impulsion a raison d’une impulsion de 576
us toutes les 4,6 ms. La fréquence de répétition des impulsions est de 217 Hz et le rapport cyclique est de
1/8. Ainsi, huit utilisateurs différents peuvent se partager chaque étroite bande de fréquence. La
communication est ensuite « reconstituée », aprés décodage, dans un temps suffisamment court pour qu’elle

semble continue.
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En effet, la puissance d’émission d’un téléphone est modulée par un dispositif dit de « contréle de puissance
», qui optimise la puissance d’émission du mobile. Par exemple, celui-ci va émettre 250 mW a plusieurs
kilometres de I’antenne, et uniquement 10 mW a proximité.

Le dispositif de contrdle de puissance a pour objet de réduire les interférences entre utilisateurs dans une
méme cellule, et de permettre la diminution du volume de la batterie, grace & une moindre consommation.
Lors de la connexion de 1’utilisateur du mobile avec son correspondant, la puissance émise est ajustée a un
niveau élevé permettant d’avoir une communication immédiate optimale, puis le contréle de puissance
réduit celle-ci par paliers de 2 dB, en quelques secondes, jusqu’a se stabiliser au niveau minimum
compatible avec une bonne qualité de la communication.

Quinze niveaux pour le contréle de puissance sont possibles pour le GSM 900 (de 33 a 5 dB) et le GSM 1
800 (de 30 a 2 dB). Le champ recu varie donc, en un point donné, avec le temps (sur une échelle de 2 a 30
secondes). Le déplacement de I'utilisateur (lors de la marche ou d’un transfert en voiture, par exemple) fait
prendre le relais par plusieurs stations de base (« handover » ou changement de cellule) successivement,
chacune démarrant sa communication a un niveau élevé, puis abaissant la puissance. Il arrive que
I’environnement radioélectrique (éloignement...) ne permette pas une reduction systématique de puissance.
Dans ce cas, le téléphone mobile émet au maximum. Cette possibilité impose que la puissance des mobiles
soit forcée a sa valeur maximale. [5]

1.5 Dosimétrie et mesure de I’exposition des personnes

La dosimétrie est la quantification des champs et puissances induites dans les tissus. La quantification de la
puissance absorbée dans les tissus est basée sur le débit d’absorption spécifique DAS ou SAR

(specific absorption rate)

Fig. (1-02) Répartition de la valeur moyenne du DAS
Surlg de masse du tissu de la téte [6]
Comment évaluer le Débit d’Absorption Spécifique (DAS) Fig. (1-03), ¢’est-a-dire la puissance absorbée

par unité¢ de masse, en watts par kilogramme, de tissu vivant soumis a 1’appareil en fonctionnement ? La
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mesure du DAS, par le biais du champ électrique ou de la température, nécessite I'utilisation d’une sonde.
La forte hétérogénéité des tissus et la mise en place d’une sonde dans les tissus rendent difficiles les mesures
in vivo.

L’imageric médicale et les méthodes numériques de calcul du champ électromagnétique permettent
I’estimation des champs, électrique et magnétique, dans les tissus ; mais cette approche numérique se heurte
a la difficulté de modéliser des systémes aussi complexes que les radiotéléphones.[7]

L’approche expérimentale, qui repose sur l’utilisation de téléphones commercialisés, ne rencontre pas ce

type de probleme, mais elle est limitée par les difficultés liées a la mesure dans les tissus. [8], [9], [10].

1.5-1 L’approche numérique

Elle a pour base la modélisation numérique des tissus. Le modele numérique de la téte est donc un élément
fondamental de la simulation. Il doit étre représentatif de la téte d’un utilisateur et permettre une analyse de
la puissance absorbée dans les différents tissus. Les modéles numériques existants sont, pour une grande
majorité, basés sur I’imagerie médicale et notamment I’IRM qui est capable de discriminer les tissus mous.
Un modele développé par le centre de recherche de France Telecom (FTRD) comprend 10 tissus (peau, 0s,
muscle, liquide céphalo-rachidien, matiére grise, matiere blanche...). [11]

Les caractéristiques électromagnétiques des tissus (permittivité et conductivité) sont celles qu’utilise
couramment la communauté scientifique. Ce modéle permet 1’étude de la distribution de I’énergie dans les
principaux tissus.

Avec un radiotéléphone modélisé sur un boitier parallélépipédique, et opérant a 900 MHz et avec une
puissante créte de 2 watts, les simulations indiquent un DAS de 1,1 Watt /kilogramme. L’analyse
dosimétrique montre également que la téte absorbe environ 50 % de la puissance émise par le
radiotéléphone, la peau absorbant 15 %, le muscle 10 %, le liquide céphalorachidien 5 % et le cerveau 13 %.
Avec le modele de radiotéléphone utilis€, 1’absorption est principalement localisée dans la zone proche de
I’oreille : 30 % de 1’énergie est absorbée dans un cube de 5 cm de c6té centré sur ’oreille interne. Au sein
de ce volume restreint, la peau absorbe une part importante : la peau appartenant au cube absorbe 70 % de la
puissance absorbée par I’ensemble de la peau. A la fréquence de 1 800 MHz, la proportion de la puissance
absorbée par les tissus périphériques est augmenteée.

La zone proche de I’oreille interne absorbe une grande partie de 1’énergie émise par les radiotéléphones et
est d’'une grande complexité. Avec la résolution habituelle de I’imagerie médicale, I’oreille interne est mal
définie. Pour analyser le DAS dans I’oreille interne, un mod¢le spécifique est nécessaire. Celui qui a été

réalis¢ par I’ENST et le CHU de Nimes a permis d’arriver aux résultats suivants : le DAS maximum estimé

Ecole national polytechnique Alger 17



dans I’oreille interne est de I’ordre de 0,4 Watt/kg pour une puissance de 250 mW et a une fréquence de 900
MHz. [11]

1.5-2 L’approche expérimentale

Elle est indispensable pour compléter I’approche par modélisation numérique. Toutefois, 1’approche
expérimentale se heurte aux difficultés de la mesure in vivo. Outre les problémes éthiques que pourrait poser
ce type de mesure, la forte hétérogénéité des tissus limite aussi cette approche.

Il est donc indispensable de définir un modéle de téte expérimental homogene. La définition, forme et
contenu, du fantdme est fondamentale. La forme doit étre représentative de la population et elle doit, ainsi
que ses caractéristiques électromagnétiques, garantir que le DAS mesuré et moyenné sur 10 grammes ne
sera jamais inférieur aux valeurs réelles. Une étude a été réalisée pour définir un fantdme représentatif.[12]
Ce fantome est aujourd’hui utilisé par le CENELEC (Comité européen de normalisation électrotechnique) et
I’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) pour certifier les radiotéléphones.

1.6 Le débit d’absorption spécifique (DAS)

Lorsqu’une onde est émise, elle se propage, et au cours de son trajet, elle rencontre des obstacles ; une partie

de I’onde incidente est réfléchie, et I’autre est transmise. Fig. (1-03) : Décomposition de 1’onde incidente.

Interface (dssu)

Onde transmise
Onde incidente

Onde réflechie :: :

Fig.(1-03) :Décomposition de I’onde ELM incidente

Il en va de méme pour une interface biologique. Ainsi cette onde transmise ou absorbée semble étre le
parameétre le plus significatif pour quantifier la dissipation de I’énergie dans la matiére. Le débit

d’absorption spécifique (DAS) devient donc, en 1981, le parameétre dosimétrique de référence. Les champs
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radiofréquences pénetrent a I'intérieur des tissus exposes et y provoquent un échauffement du a I'absorption
d'énergie. L'absorption tissulaire des champs radiofréquences au sein d'une masse donnée de tissus est
mesurée par le DAS. Ce débit d'absorption spécifique est la grandeur qui sert & mesurer la <« dose
>absorbée de champs. [13]
Le DAS se définit comme suit, c’est la quantité de puissance absorbée par unité de masse, son unité est le
watt par kilogramme :
DAS = dW/ dm (1-01)
- DAS : Débit d’absorption spécifique, en W/kg .
- W : Puissance absorbée, en W.
- m : Masse, en kg.
Il peut étre calculé par I’intermédiaire du champ électrique E [6].
DAS =6 E%/2 p (1-02)
- pm : Densité volumique du milieu, en kg / m°.
- 0 : Conductivité du milieu, en S / m.
- E : Valeur créte du champ électrique, en V / m.
On peut le calculer par I’intermédiaire de la température.
DAS =Cy, 0T /ot (1-03)
- Cm : Chaleur spécifique, en J.K-1.kg-1.
- T : Température, en K.
-t: Temps, ens.
Le DAS est un parametre significatif, en ce qui concerne les comparaisons entre les niveaux d’exposition et
des effets biologiques et la détermination des normes d’exposition.
Deux types de DAS sont a considérer :
- le DAS corps entier, moyenne sur la totalité du corps.
- le DAS localisé, moyenne sur 10 grammes.

Les études réalisées ont donc pour but de déterminer les éventuels risques selon les niveaux de DAS.[14]

Ecole national polytechnique Alger 19



1.7 Les meéethodes d’évaluation

1.7-1 L’épidémiologie

L’épidémiologie étudie les caractéristiques des pathologies au sein d’une population, et leurs déterminants.
A ce titre, toute étude qui s’intéresse a un trouble de 1’état de santé d’un groupe de personnes, et qui cherche
a le caractériser en fonction de criteres démographiques ou de tout autre facteur est une étude
épidémiologique [9]. Les études épidémiologiques consistent a déterminer sur une partie de la population
concernée, s’il existe une corrélation entre un facteur de risque et une maladie. Ces études sont tres
couteuses et une méthodologie rigoureuse doit étre suivie. Cependant les résultats obtenus rendent bien
compte des éventuels risques suscités par les micro-ondes. L’essor, encore récent, de la téeléphonie mobile ne
permet pas de conclure définitivement. Dans le cadre de sa mission de coordination et de recherche sur les
causes du cancer, le CIRC, (Centre International de Recherche sur le Cancer), rattaché a I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), a lancé une étude épidémiologique a 1’échelle européenne afin de déterminer,
si l’origine des cancers pouvait avoir un lien avec I'exposition aux radiofréquences. Nommeée

INTERPHONE, cette étude sera la plus importante étude épidémiologique jamais réalisée sur ce sujet. [15].

1.7-2 L’expérimentation in vitro

Les éetudes in vitro utilisent des cultures (de cellules animales & humaines) pour évaluer les interactions
particuliéres, observables a 1’échelle des cellules et des tissus [14]. Ce type d’étude présente des avantages
non négligeables. Tout d’abord, un systeme in vitro est << peu complexe > si on le compare a un organisme
entier. Ensuite, les parametres influents peuvent étre modifiés facilement, et de ce fait, le contrble des
expériences est meilleur. Enfin, ces études permettent de mettre en évidence les effets des ondes
électromagnétiques a petite échelle c’est-a-dire sur des ‘systéemes’ cellulaires. Cependant, ces études ne
suffisent pas. En effet, le vivant est un domaine extrémement complexe, les cellules ne sont pas isolées les
unes des autres, elles sont hiérarchisées et donc en lien direct avec des organes plus importants, plus
complexes. Il est donc nécessaire de mener des études sur des organismes vivants.

1.7-3 L’expérimentation in vivo

Grace aux études in vivo, les effets qu’engendrent les expositions aux radiofréguences sont plus complets et
s’approchent de la réalité que I’expérimentation in vitro, menées en laboratoire, elles permettent des
recherches qui ne sont pas envisageables au niveau de I’Homme. Différents types d’exposition sont

envisages (exposition corps entier, exposition dite téte seule, exposition dite localisée).
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Pour les études menées sur les humains, elles relevent de la médecine. Les professionnels testent sur des
volontaires 1’existence d’éventuels effets (étude de 1’électroencéphalogramme) afin d’arrivé aux résultats
réels [16], [17].

1.7-4 Bilan des systemes d’exposition in vitro

Les systemes d’exposition sont la base des études bio-électromagnétiques, il est donc indispensable de bien
les maitriser. Ainsi, les conditions d’exposition sont controlées et permettent la validation et la duplication
des études. Alice COLLIN a exposeé dans ses travaux de these une synthese des systémes d’exposition
existants [24]. Aussi, ce paragraphe en présente un bref bilan axé sur les dispositifs pour les études in vitro.
Les systemes d’exposition in vitro, qui font I’objet de nos travaux, ont pour objectif d’illuminées les
supports biologiques tels que les boites de Pétri par des ondes électromagnétiques. Les cellules constituant la
solution biologique peuvent étre suspendues ou collées au fond du support [28]. Pour ces systémes
d’exposition, la distribution de champs doit étre la plus homogene possible et les effets thermiques doivent
étre controlés [29], [30]. Selon le dispositif, le DAS et la température varient. En effet, certains paramétres
ont une influence sur ces grandeurs : les propriétés électriques et thermiques des milieux, la géomeétrie et la
position des supports biologiques, les matériaux constituant le systéme, le volume de solution, le ménisque
[31]. Il existe de nombreux systémes d’exposition [29] qui sont sans cesse optimisés. Schonberg et al,
présentent dans [31] différents systéemes utilisés pour 1’exposition de boites de Pétri ou de flasques, selon le

dispositif et les paramétres du systéeme considéré.

1.8 Recherche et étude de pathologie

1.8-1 Le cancer

L’étude internationale INTERPHONE, coordonnée par le centre International de Recherche sur le Cancer
(CIRC), a été mise en place en 1999. Elle est menée dans 13 pays.

Cette étude est terminée depuis 2003 et les etudes nationales ont été publiées. Elles ne permettent pas en
I’état de conclure définitivement sur le lien entre 1’utilisation du téléphone mobile et le risque de cancer.
Cette étude internationale a inclus approximativement 2600 gliomes, 2300 méningiomes, 1100 neurinomes
de I’acoustique, 400 Tumeurs de la parotide et les témoins correspondants.

C’est la plus importante étude épidémiologique actuelle sur ce type de tumeurs.

Caractéristiques de 1’étude :
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Pays participants (13 pays) Allemagne, 1’ Australie, le Danemark, la Finlande, la France, Israél, I’Italie, le
Japon, la Norvege, la Nouvelle Zélande, le Royaume Uni et la Suede.

Cible : personnes agées de 30 a 59 ans.

Reésultats des publications par pays [35]
Publication (étude INTERPHONE) Résultat

L'existence d'un excés de risque significatif
Publication Francaise pour les tumeurs étudiées (gliomes,
méningiomes et neurinomes) n’est pas
démontrée par cette étude.
Publication Israélienne L'analyse principale ne révele aucune
anomalie. Mais les auteurs ont ensuite
découpé la population étudiée en sous-
groupes dont les effectifs sont de plus en plus
faibles et donc de moins en moins
représentatifs.
Etudes japonaises Le phénomeéne de latéralité da a 1’utilisation
du téléphone mobile n’a pas été identifié
comme facteur aggravant du risque de
tumeurs.
Etudes allemandes L'utilisation d'un téléphone mobile n'a pas été
associée au risque de tumeur cérébrale.
Etudes danoises et suedoises Les auteurs concluent qu’il n’y a pas de
données permettant d’étayer 1’hypothése
d’un risque accru de cancer a I’usage du

téléphone mobile.

L’analyse des résultats de cette enquéte épidémiologique confirment qu’a long terme (ceux qui utilisent un
GSM depuis plus de dix ans), le portable nuit a la santé.

L’analyse des résultats se fait en fonction :

-Des différents types de teléphones (analogiques, numeriques),

-De la durée d’utilisation,
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-De la latéralité de I’utilisation (tumeur du c6té de la téte normalement utilisé pendant les conversations
téléphoniques),

-De I’histologie des tumeurs.

Il n’existe pas encore de méthode incontestable pour déterminer si une exposition particuliére est

cancérigéne chez I’homme. [35]

1.8-2 Les effets des RF sur le cerveau

Les recherches sur les effets des RF de la téléphonie mobile ont en revanche largement porté sur le cerveau
et les organes proches comme 1’oreille interne.

Les études sur le cerveau sont nombreuses, mais certaines sont contradictoires, en particulier celles qui
portent sur la perméabilité de la barriere entre le sang et le cerveau appelée barriere hémato-encephalique
(BHE). La BHE est notamment constituée d’un hélium trés serré, qui n’autorise le passage que de certaines
molécules. Toute altération de la BHE peut donc entrainer des désordres au niveau des tissus cérébraux.
Fritze et al. (1997a)[43] ont montré que chez des rats vigiles exposés durant 4 heures au signal GSM-900, la
BHE n’était pas altérée a un DAS inférieur a 7,5 W/kg. Une étude similaire ne montre aucune altération de
la BHE de souris exposées a un DAS de 4 W/kg pendant 1 heure (Finnie et al. 2001).

Finnie et al. (2002) [43] se sont ensuite intéressés & une exposition chronique au GSM-900, et concluent &
un effet negligeable sur la BHE des souris exposées.

A l’inverse, Salford et al ont rapporté qu’une exposition de 2 heures a un signal a 915MHz, avec un DAS
variant de 0,016 a 5 W/kg, entraine une ouverture de la BHE chez la moitié des rats exposés anesthésiés.

En effet, apres exposition de la téte de rats vigiles a un signal GSM-900, a un niveau de DAS de 3 W/kg
[43] moyenne sur le cerveau, une perméabilisassions des vaisseaux sanguins dans la dure-mére et le cerveau
était observee.

Cette contradiction dans les résultats des expérimentations ne concerne pas seulement les structures
cérébrales, mais aussi I’expression de protéines les HSPs. L’effet d’un stress thermique sur I’expression des
HSP est bien caractérisé¢, d’ou 1’absorption de radio fréquences de forte puissance peut provoquer une
¢lévation de température. Cependant, c’est un effet a faible niveau (non-thermique) qui a été récemment
décrit, dans différents modeles, sur I’expression de cette famille de protéines.

En 1997, Fritze et al montraient une induction précoce et transitoire de I’ARN messager hsp70 dans le
cerveau de rats exposes localement pendant 4 heures, a un signal continu de fréquence 900 MHz et avec un
DAS de 7,5 W/kg (Fritze et al. 1997b).

L’expression d’Hsp70 retournait a son niveau de base 24 heures aprées la fin de I’exposition.
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La téte des animaux étant principalement exposée (exposition locale), aucune hyperthermie n’était attendue
a ce niveau de DAS. Cependant, les auteurs n‘ont pas cherché a déterminer si la variation en quantité d'ARN
hsp 70[05] était corrélée a une production accrue de la protéine Hsp70. De plus, dans les mémes conditions,
un signal GSM-900 a 0,3 et 1,5 W/kg ne perturbait @ aucun moment le niveau d’hsp70. Enfin, aucune
modification des ARN codant pour des génes de réponse précoce (jun, fos, ...... etc.), codant pour GFAP et
codant pour Krox20 et Krox24, n'était mise en évidence quelle que soit la condition d'exposition. [34]

1.8-3 Les effets sur le systéeme cardio-vasculaire

Peu d’études ont porté sur les effets sur le systeme cardiovasculaire de 1’animal ou de I’homme (pression
artérielle, rythme cardiaque). Ces études sont négatives.
En 1998, un groupe allemand, avait publié des résultats montrant les altérations de la pression artérielle chez

des volontaires exposés durant 35 minutes. [34]

1.8-4 L’effet des RF sur la reproduction et développement

L’ensemble des études publiées sur 1’animal montre un risque pour la reproduction et le développement.
Une étude australienne montre que les hommes parlant beaucoup aux téléphones portables diminuent leur
capacité de reproduction [34]. Une Etude allemande récente a émis 1’hypothése que les siéges chauffants qui
font partie du confort des voitures de luxe peuvent également nuire a la qualité du sperme en elevant la

température du scrotum au-dessus des conditions optimales de production de sperme. [34]

1.8-5 L’effet des RF sur le systéme immunitaire
Aucun effet n’a été décelé sur les paramétres immunitaires et endocriniens, ni sur I’homme ni sur

I’animal. [35]

Source/DAS Meéthode Résultats
GSM 900 MHz Simulation in vitro (LPS, L’effet de I’exposition au
anticorps monoclonaux) GSM sur le systeme
2h/j-1-2-4 semaines Activation, production de immunitaire est faible.

cytokines et marqueurs
DAS : 1-2 W/kg d’expression).
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1.9 Développement d’un cadre réglementaire et normatif

Comme les éléments précédents 1’ont démontré, 1I’exposition des personnes aux champs électromagnétiques
peut entrainer des effets biologiques sur 1’étre humain. Si les risques sont encore incertains, ils ne peuvent
pour autant étre réfutés. Au nom du principe de précaution, les autorités ont développé des normes et
réglementations visant a encadrer I’impact des champs électromagnétiques.

La reglementation européenne couvre a la fois les terminaux et les stations de base. Elle a été mise en ceuvre
selon une double nécessité :

Définir des seuils de grandeurs physiques auxquelles les personnes peuvent étre soumises sans danger pour
leur santé. [35]

La définition des limites d’exposition se fonde sur les premiers effets biologiques apparaissant aux plus bas
niveaux testés. A ces résultats, on affecte une série de coefficients permettant d’établir une marge de
sécurité.

Ces tests ont été réalisés sur des macaques et des rongeurs. L’altération commence a se produire a partir
d’un DAS de 4W/kg de masse corporelle. Par précaution on affecte a ce résultat deux coefficients :

1% coefficient : Indice 10.

Ce coefficient est mis en place en raison de la transposition du modéle animal au modele humain.

2™ coefficient : Indice 5. Ce coefficient est mis en place en raison de 1’hétérogénéité de la population
génerale (personne malades, agées, hypersensibles...) [36].

Une marge de manceuvre d’indice 50 est affecté par rapport aux premiers effets biologiques réellement
constatés. Certaines zones du corps humain (la téte, I’eeil...) sont plus sensibles aux ondes
électromagnétiques. On distingue donc le DAS Corps Entier, du DAS Local, pour retenir finalement une
norme de DAS a 2W/kg.

Ces expérimentations ont donc permis d’établir des grandeurs retenues pour les restrictions de base.

Au niveau européen, une recommandation vise a limiter D’exposition du public aux champs
¢lectromagnétiques de 0 a 300MHz. Il s’agit de la recommandation (1999/519/CE), qui définit les
restrictions de base assurant un niveau éleve de protection [37].

En revanche, le DAS n’est pas une valeur facilement mesurable pour les stations de base. On se réfere donc
aux normes de référence, exprimées en termes de champ électrique, de champ magnétique et de densité de
puissance.

La directive RTTE 1999/5/CE vise a définir un cadre reglementaire pour le marché, la libre circulation et la
mise en service dans la Communauté des équipements hertziens et des équipements terminaux de
télécommunication. Ainsi, elle oblige les fabricants a appliquer la mise en conformité de leurs équipements

(explicité précédemment) selon deux modalités :
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-Par eux-mémes, dans le respect des procédures définies par la directive.
-En ayant recours a un organisme notifié par la Commission Européenne.
Ces mesures instaurent un principe de précaution visant a limiter les risques liés a la diffusion d’ondes
¢lectromagnétiques. Toutefois, ’innovation permet elle aussi de lutter contre ces risques. Pour les

télephones mobiles notamment, les DAS tendent a diminuer [36].

1.10 Limitation de |’effets des champs par I’innovation

Des mesures simples peuvent étre adoptées afin de réduire les ondes électromagnétiques.

Sur recommandation des autorités sanitaires les téléphones mobiles sont désormais équipés d’un kit
oreillette, qu’il est conseillé d’utiliser durant les appels téléphoniques. Ce dernier permet d’éloigner le
téléphone des zones d’absorption les plus sensibles (au niveau de la téte).

De méme il est recommandé de téléphoner dans des zones ou la réception est bonne. En effet, plus le
téléphone mobile cherchera le réseau, plus les ondes émises seront élevées, donc potentiellement
dangereuses. [37]

Enfin, des comparatifs des DAS des téléphones mobiles en vente sont disponibles. Il est recommandé de
choisir le DAS le moins éleve pour limiter les risques.

Si les téléphones mobiles sont tenus de respecter un DAS inférieur a 2W/kg, on constate que de hombreux
terminaux mobiles possédent un DAS supérieur a 1,5W/kg. Cela peut s’expliquer par les impératifs
technologiques que rencontrent les constructeurs et le peu de place parfois laissée a I’antenne. Toutefois,
certains mode¢les privilégient la place de 1’antenne afin de réduire ce DAS.

Les nouveaux systémes de transmission radio (tels que I’'UMTS) peuvent permettre de diminuer les risques
liés aux ondes électromagnétiques. Ces nouveaux systémes s’ajoutent au Systtme GSM traditionnel.
Toutefois, le corolaire de ce développement est la densification du réseau. De ce fait, la puissance des ondes
partant du terminal de 1’'usager est moindre, et les ondes montantes sont considérablement diminuées. De
plus, le développement de ces nouveaux systéemes entraine un changement dans les usages téléphoniques.
Les techniques telles que le GPRS, ’EDGE ou I’'UMTS tendent a limiter le DAS dans la téte de 1’utilisateur
(considérée comme zone sensible). En effet, les positions adoptées lors de I’usage du téléphone mobile sont
modifiées ; ’utilisateur tend a tenir le terminal en face de lui ou posé sur une table dans un grand nombre
d’applications, et non directement contre 1’oreille comme c’est presque exclusivement le cas du GSM [35.
36].
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1. 11 Analyse des études récentes

Les champs magnetiques émis par les téléphones portables doivent étre pris en compte en matiere de sante,
il est important de se protéger par des mesures simples et des précaution peuvent y aider.

A ce jour, les études épidémiologiques existantes sont insuffisantes pour conclure de fagcon définitive que
I’utilisation des téléphones portables est associée a un risque accru de tumeurs et autres problemes de santé,
, il existe parfois un consensus scientifique pour conclure que les études disponibles mettent en évidence une

pénétration significative des champs électromagnétiques des téléphones portables dans le corps humain,

particulierement au niveau du cerveau, et plus encore chez les enfants du fait de leur plus petite taille.(fig(l-

05),et la Fig. (1-06)). Du fait de la rareté de 1’utilisation des portables jusqu’a ces dernié¢res années, nous

notons que les études épidémiologiques humaines réalisées jusqu’a ce jour ne peuvent avoir comporté un
nombre suffisant de personnes ayant utilisé leur téléphone pendant plus de 10 ans de facon intensive
(plusieurs heures par semaine).

Les études les plus récentes qui incluent des utilisations de téléphone portable pendant plus de 10 ans
montrent une association probable avec certaines tumeurs bénignes (neurinomes du nerf acoustique) et

certains cancers du cerveau, plus marquee du coté d’utilisation de 1’appareil [9, 12, 13, 14, 15].

Enfant de 5 ans Enfant de 10 ans Adulte

Fig. (1-04) Pénétration du rayonnement électromagnétique d’un mobile
en fonction de I’age (Fréquence GSM 900 Mhz).
(A droite, échelle Colorimétrique du Débit d’ Absorption Spécifique, en W/kg) [38]
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Fig.(1-05) Distribution du DAS a 1800MHz et 900 MHz
dans le tissu d’un adulte et un enfant [39]

1.12 Les precautions a prendre

Compte tenu de I’absence de preuve absolue chez I’étre humain d’un effet cancérigene des ondes
électromagnétiques émises par les téléphones portables nous ne pouvons pas parler de la nécessité de
mesures de prévention.

Dans D’attente de données définitives portant sur des périodes d’observations prolongées, les résultats
existants imposent que 1’on fasse part aux utilisateurs des mesures les plus importantes de précaution
comme 1’ont aussi suggeré plusieurs rapports nationaux et internationaux [9, 12, 13, 14, 15].

Ces mesures sont aussi importantes pour les personnes qui sont dé¢ja atteintes d’un cancer afin d’éviter toute
influence extérieure qui pourrait contribuer a la progression de leur maladie.

On n’autorise pas les enfants de moins de 12 ans a utiliser un téléphone portable sauf en cas d’urgence. En
effet, les organes en développement sont les plus sensibles a I’influence possible de 1’exposition aux champs
électromagnétiques.fig. (1-02), (1-03)

Lors de nos communications, on essaye autant que possible de maintenir le téléphone a distance du corps

(Pamplitude du champ baisse de quatre fois a 10 cm, et elle est cinquante fois inférieure a1 m de distance).
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Dés que possible, on utilise le mode « haut-parleur », ou un kit mains libres équipé d’un tube a air dans ses
derniers 20 cm qui semble moins conduire les ondes électromagnétiques qu’un kit mains libres filaire
traditionnel.

On reste a distance d’une personne en communication, et on évite 1’utilisation de notre téléphone portable
dans les lieux publics comme le métro, le train ou le bus, ou nous exposons passivement nos voisins proches
au champ électromagnétique de notre appareil.

On ne laisse pas a proximite de notre corps la nuit (sous ’oreiller ou sur la table de nuit) et particulierement
dans le cas des femmes enceintes — ou alors le mettre en mode hors ligne/off line qui a I’effet de couper les
émissions électromagnétiques. Si nous devions le porter sur nous, on assure que la face « clavier » soit
dirigée vers notre corps et la face « antenne » (puissance maximale du champ) vers I’extérieur. On n’utilise
le téléphone portable que pour établir le contact ou pour des conversations de quelques minutes seulement
(les effets biologiques son directement liés a la durée d’exposition). Quand nous utilisons notre téléphone
portable, on change de c6té régulierement, et avant de mettre le téléphone portable contre 1’oreille, on attend
que notre correspondant ait décroché (baisse de la puissance du champ électromagnétique émis). On évite
d’utiliser le portable lorsque la force du signal est faible ou lors de déplacements rapides comme en voiture
ou en train (augmentation maximale et automatique de la puissance lors des tentatives de raccordement a
une nouvelle antenne relais ou & une antenne distante on choisit un appareil avec le DAS le plus bas possible
par rapport a nos besoins (le Débit d’ Absorption Spécifique mesure la puissance absorbee par le corps).

1.13 Conclusion

Les ondes électromagnétiques ont donc des effets biologiques. Ces effets biologiques ne sont pas pour
autant forcément sanitaires. En d’autres termes, ils n’induisent pas obligatoirement de conséquences néfastes
sur la santé. Les nombreuses études réalisées a ce sujet ne permettent pas de conclure avec certitude sur ces
effets. De fait, elles présentent des résultats parfois contradictoires [36].

Les pouvoirs publics se sont ainsi basés sur le principe de précaution afin de mettre en place des normes et
reglementations permettant de limiter ces menaces. De plus, les principaux acteurs de la téléphonie mobile
(constructeurs de terminaux mobiles, opérateurs...) développent de nouvelles technologies permettant de
réduire les DAS. [36]

De plus, la téléphonie mobile, sur laquelle se focalisent de nombreuses inquiétudes n’est qu’une des
technologies entrainant la diffusion d’ondes électromagnétiques. Ainsi, les études et mesures ne sauraient se
limiter a ce seul élément et doivent prendre en compte I’ensemble des émetteurs d’ondes

électromagnétiques.
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Chapitre 02

Position du probleme sur le plan physique et mathématique
2.1 Introduction

L’étude des phénomenes liés a 1’électromagnétisme a suscité, ces derniéres années, plusieurs travaux de

recherche en mathématique appliquée, et cela en raison de leurs nombreuses applications physiques et
industrielles. Ces travaux portent essentiellement sur 1’analyse théorique (existence, unicité, singularités,
nouvelles formulations,.etc.) et sur I’analyse numérique des équations de Maxwell standard.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modele physique motivant le travail mathématique de ce
mémoire. Tout d’abord, nous définissons briévement le systéme a étudier, ensuite nous décrivons les
équations qui régissent notre systeme. Afin de présenter complétement le modele électromagnétique,

quelques notions de 1’électromagnétisme ont été énoncées. [50]
2.2 Position du probléme sur le plan physique

2.2-1Description physique du modeéle

Le probléme de diffraction d’une onde électromagnétique par un obstacle de forme géométrique
quelconque, représente 1’un des aspects les plus importants en CEM. Dans le cadre de notre travail, nous
voulons analyser le couplage d’une onde électromagnétique avec une téte humaine de forme sphérique. La
sphére est plongée dans un champ électromagnétique a variation temporelle créé par une source ELM (le
téléphone mobile). L’interaction de 1’onde incidente avec notre structure introduit la naissance d’une onde
diffractée et une onde transmise .La dispersion de cette énergie électromagnétique dans les différents
milieux formant la structure, dépend directement de leurs caractéristiques, leur forme géométrique, 1’angle

d’incidence et de la distance d entre la source et la structure. Pour schématiser le systéme physique, nous
désignons par €2; le domaine intérieur de la sphere et €2 le domaine extérieur. I' représente la frontiére du

systeme, avec n la normale orientée de I’intérieur vers 1’extérieur. Le domaine Q. contient la source dans

un sous domaine Q. Cette source peut étre matérialisée, par une spire parcourue par un courant appliqué J,

qui induit la création du champ électromagnétique (ES, HS). En supposant que cette source est parfaite et

qu’elle ne porte pas de charges électriques p, fig.(2-01).
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Fig.(2-01) : Systeme physique

2.2-2 L’onde électromagnétique
Une onde électromagnétique est 1’association d’un champ électrique et d’un champ magnétique. Ces deux

champs varient dans le temps et se propagent dans 1’espace a la vitesse de la lumicre Fig.(2-02).

Fig.(2-02): Représentation des champs constitutifs d'une onde électromagnétique
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Les paramétres E, H sont définis comme suit :

E: variation spatiale du champ électrique a un instant donné.

H: variation spatiale du champ magnétique a un instant donne.

L’axe OX représente la direction de propagation de I’onde.

Les ondes électromagnétiques s’étendent sur un ensemble continu de fréquence, fig. (2-02), appelé spectre
électromagnétique et sont caractérisées par:

- leur longueur d’onde (A, exprimée en meétre) : Elle caractérise en particulier la distance entre deux nceuds
ou deux ventres d’une onde.

- leur fréquence (f, exprimée en Hertz) : définit le nombre d’oscillations en un point donné au cours d’une
seconde, la fréquence et la longueur d’onde sont reliées par la relation :A = v/f avec A la longueur d’onde en
(m) ,v la vitesse de propagation dans le milieu (m/s) et f la fréquence en (Hz).

Suivant cette relation, plus la fréquence est €levée et plus la longueur d’onde est courte, par exemple pour un
four micro-ondes fonctionnant & 2,45 GHz, A =12,2 cm.

A toute onde électromagnétique est associée une particule, appelée photon, dont I’énergie P est liée a la
longueur d’onde par la relation :

P =h f=h c/A avec h = constante de Planck (6,62 x 10"**Joules seconde).

Les ondes électromagnétiques sont classées en deux catégories, en fonction de leur énergie et de leur
fréquence : les rayonnements ionisants (rayons X, rayons vy, qui peuvent rompre les liaisons moléculaires) et
les rayonnements non ionisants (ultraviolets ou UV, infrarouges ou IR, radiofréquences ou RF, basses
fréguences). La limite entre ces deux rayonnements est

A =10nm et (quand A <10 nm, les rayonnements sont dits ionisants). [80]

2.2-2-1 Interactions onde - matiére

En se propageant, une onde peut rencontrer différents obstacles, en fonction de sa longueur d’onde et des
caractéristiques (&, pn, ), de la matiere rencontrée, et différents types d’interactions peuvent se produire :

- la réflexion (ou réfraction), qui se produit quand les milieux sont sépares par une surface tres grande dont
les irrégularités sont trés petites par rapport a la longueur d’onde ;

- la diffraction, si les irrégularités ou les dimensions de la surface sont du méme ordre de grandeur que la
longueur d’onde.

- la diffusion, si I’onde rencontre plusieurs obstacles dont les dimensions sont du méme ordre de grandeur

ou plus petites que la longueur d’onde ;
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- I’absorption, quand il y a perte d’énergie dans le milieu traversé. Les interactions entre les ondes et la
matiére dépendent des caracteristiques électromagnétiques (er, p, ¢) du milieu, Elle dépend de nombreux
parametres telles que la fréquence ou la température.[125]

2.2-2-2 Les micro-ondes

Les radiofréequences RF sont des rayonnements non ionisants compris entre 30 kHz et 300 GHz

(Imm <A <10 km). Elles comprennent notamment les micro-ondes (ou hyperfréquences) qui peuvent étre
divisées en trois catégories : les ondes décimétriques (300 MHz a 3 GHz), les ondes centimétriques (3 GHz
a 30 GHz) et les ondes millimétriques (30 GHz a 300 GHz).

Les micro-ondes sont utilisées pour de nombreuses applications (fours a micro-ondes, systemes de

chauffage industriel, téléphones portables, émetteurs de télévision, radars, équipement de diathermie

médicale,...). Chacune de ces applications utilisent des bandes de fréquences bien précises comme suit :
Exemple de fréquences :

(GSM : global system for mobile communication, GSM-900 de 890 a 960)

(DCS : digital communication system DCS-1800 de 1710 a 1880)

( UMTS : universal mobile telecommunications system UMTS de 1900 a 2025)(Chauffage industriel 900,
2450, 5800)

L’utilisation des micro-ondes dans le chauffage industriel (dans 1’industrie agro-alimentaire ou les
équipements de diathermie) est due a leur capacité d’induire une rapide augmentation de température,
provoquee par des « frictions » intermoléculaires. Cette propriété est également utilisée dans le traitement de
déchets, comme les déchets hospitaliers, en tant qu’alternative a 1’incinération.

Outre leur utilisation en tant que vecteur d’énergie, les micro-ondes peuvent également étre utilisees comme
ondes porteuses d’informations dans le cas des télécommunications.

Dans la téléphonie mobile, la bande de fréquence s’étend de 850 a 2025 MHz. En France, deux bandes de
fréquences sont utilisées par le systtme GSM : une bande aux environs de 900

MHz et une bande aux environs de 1800 MHz, le systéme UMTS s’étend de 1900 a 2025MHz.[125]

2.2-2-3 Impédance caracteéristique du milieu de propagation

Le milieu de propagation se comporte comme un " conducteur d'onde électrique” et présente une

impédance caractéristique. Pour calculer cette impédance on utilise les deux équations de Maxwell:

rot E = -udH / dt, rotH=gdE/dt+j (Faraday et Ampere)
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Conduisant avecj=0a:
Z=EM=ule
Ce rapport, homogéne a une résistance, est défini comme I’impédance du milieu de propagation.
Pour le vide ce rapport vaut Z = m £0=377Q désignée par I’expression Z impédance

caractéristigue du vide

2.3 Position du probléme sur le plan mathématique

2.3-1 Champ électromagneétique et la source

Dans les milieux continus, les phénomeénes électromagnétiques sont décrits par quatre fonctions qui
dépendent du temps t et des coordonnées d’espace X, a valeurs dans R’,

Ces fonctions électromagnétiques sont régies par les équations de Maxwell, données ci-dessous [51, 52] :

Loi de Faraday rot E(x,t)=-0tB(x,t) , (2-01)

Loi d’Ampére rot H(x, t= J(X, t)+ J(x, t) +0tD(x, t) (2-02)
Loi de Gauss électrique div D(x, t) =p (X, t) (2-03)
Loi de Gauss Magnétique div B(x,t) =0 (2-04)

Les vecteurs E et H, B et D désignent respectivement les champs électrique et magnétique, 1’induction
magnétique et le déplacement électrique. Le vecteur J désigne le vecteur densité de courant.

Les termes connus, J° qui est le courant imposeé par la source et p la densité volumique de charges électrique
sont aussi des fonctions réelles du temps et de la position, (correspondant aux sources primaires des champs)
[52].

2.3-2Les équations constitutives

Les equations de Maxwell, valables quel que soit le probleme étudié, ne tiennent pas compte des
caractéristiques des milieux.

Afin de déterminer complétement le probléme, il faut aussi connaitre les lois de comportement, qui
dépendent des propriétés physiques des matériaux ou les champs existent. Ces lois permettent de modéliser
a une echelle macroscopique les phénomenes électromagnétiques microscopiques qui se produisent dans les

milieux considérés. Ces relations constitutives sont données par [48]:
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D(x, t) = ¢ E(X, t) (2-07)

B(x, t) = 1 H(x, t) (2-08)
J(x,t) =06 E(X, 1) (2-09)
Avec :

£E=g6 & =8.85.10" F/m 1= Mol ,Ho=4m . 107

Le coefficient ¢ est la permittivité diélectrique, J la permeéabilité magnétique et ¢ la conductivite
électrique. Ces équations peuvent étre non linéaires ou anisotropes et dans ce cas (M, € o) sont des
quantités tensorielles. Par simplification, on se placera dans un cadre linéaire et isotrope dans tout le
mémoire

Dans le cas général, les lois de comportement dépendent du milieu considéré [74]:

Milieu conducteur,

La loi d’Ohm est vérifiée

J(x, t) = o (X) E(x, t) milieu isotrope, (2-10)
3

Ji(x, t) = ZGU(X) Ej(x,t), i=1,3 milieu anisotrope. (2.11)
j=1

- Dans le cas d’un conducteur parfait, ¢ est infinie : les champs E et H sont nuls.
Milieu isolant, ¢ est nulle, donc J=0 : il n’y a pas de courant circulant dans le milieu.
Milieu parfait, c'est-a-dire les milieux pour lesquels les lois de comportement sont linéaires, les relations

suivantes sont vérifiés :

D(x, t) = & (X) E(x, 1) milieu isotrope, (2-12)
Di(, t) :ZS: &(x) Ej(x,t) i=1,3 milieu anisotrope, (2-13)
B(x, 1) = uj:(lx) H(x, t) milieu isotrope, (2-14)
B(x, t) :i W, 0OHj(x, 1), i=1,3  milieu anisotrope. (2-15)

=1
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Donc, les grandeurs p, €, 6 sont des tenseurs (pour les milieux anisotropes) qui peuvent dépendre de la

position (pour les milieux hétérogenes) et des amplitudes des champs (pour les milieux non linéaires).

rotE + p oH/ot =0, (2-16)
rotH - edElot=J + J, (2-17)
div (¢E) =p, (2-18)
div(pH)=0. (2-19)

Lorsque le milieu est en plus homogéne, [ et € sont constants.
Le vide est un cas particulier de milieu parfait, isotrope, homogeéne et isolant, pour lequel la permittivité
diélectrique &, et la perméabilité magnétiquell, sont telles que : c’sl,=1, ou C=3.10°m.s" est la vitesse de

propagation des ondes électromagnétiques dans le vide [73].

2.3-3Interfaces entre deux milieux quelconques

Dans le cas général, les équations de Maxwell permettent d’obtenir les relations suivantes :

n (E1—E2) =0, (2-20)

n(Hi—HZ2=Jr, (2-21)
n.(D1—D2)=pr, (2-22)
n. (B1—B2) = 0. (2-23)

Ou n est le vecteur normal aI' orienter du milieu 2 vers le milieu 1. Ainsi a la traversée [74] :

-la composante normale de B est continue,

-la discontinuité de la composante normale de D en un point est égale a la densité de charge surfacique en ce
point,

-la composante tangentielle de E est continue,

-la composante tangentielle de H subit une discontinuité égale a la densité de courant surfacique.

Ecole national polytechnique Alger 36



2.3-4 Condition de transmission

Dans la solution des équations de Maxwell, le domaine de calcul est souvent composé de milieux de
propriétés physiques différentes, séparés par des surfaces limites. Ainsi, il est indispensable d’établir les
conditions de passages des champs a travers ces discontinuités.

La fig. (2-03) montre la configuration générale de la juxtaposition de deux milieux de caractéristiques
différentes [68]:

MILEU1 : €], Uy, G o

interface T

MILIEU2 : €3, 3, O /

Fig.(2-03) : Interface entre deux milieux quelconques

Le théoréme de Stokes et le théoreme de la divergence permettent d’écrire les équations de Maxwell sous

forme intégrale et de déduire les relations entre les composantes normales et tangentielles des champs de

part et d’autre d’une surface 1 séparant deux milieux différents, et éventuellement porteuse d’une densité

de charge surfacique Pr et d’une densité de courant surfaciques Jr. [74]

2.3-5 Equation d’onde en régime harmonique

Dans les équations précédentes, toutes quantités sont fonctions générales de 1’espace et du temps. Toutefois, dans
plusieurs applications pratiques, les champs possédent une variation temporelle harmonique a une pulsation ®

donnée (o= 2xf).
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On se place maintenant en régime harmonique ou chaque grandeur physique varie

périodiquement en temps sous la fréquence m, avec € et o, | des constantes dépendant du milieu [73] :

F(x, t) = F(x) .e™ (2-24)
Ou F est I’'une des grandeurs physiques B, H, E, D, J.

Le systeme se rameéne alors dans  aux équations suivantes :

RotE + iopH =0, (2-25)
RotH - insE=0 E=J+J, (2-26)
Div (¢E) =p, (2-27)
Div(uH) =0 (2-28)

Les équations de Maxwell montrent qu’un champ électrique peut générer un champ magnétique variable,
qui a son tour produit un champ électrique variable et ainsi de suite.

Cela permet la propagation de 1’énergie sous forme d’une onde électromagnétique.

En appliquant I’opérateur rotationnel a (2-25), en utilisant (2-26) et les relations constitutives, nous

obtenons I’équation d’onde en régime harmonique [68] :
rot (1/ 4 rotE) +io (o +ive) E=- il (2-29)

Pour la propagation dans un milieu homogeéne sans perte (¢ =0) et libre de sources, (Js =0), I’équation

d’onde devient :
Rotrot E—k2E=0 avec k'= ®2eE. (2-30)

Dans un milieu sans pertes et illimité, la longueur d’onde est donnée par A =21/ k

et la vitesse de propagation
N _ 8
Vp =AM =1/ pw pour le vide v,=c¢ =3.10 m/s
Pour un milieu avec pertes, on peut définir une permittivité complexe &=¢€ — j 6,m .

Dans un tel milieu, I’onde s’atténue exponentiellement au fur et & mesure qu’elle se propage.
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Ainsi on peut définir une« profondeur de pénétration », qui correspondra a la distance de propagation pour une
atténuation de 36.8% de I’amplitude de champ ELM :

d=INnfpo

Nous vérifions que la profondeur de pénétration diminue avec la fréquence et la conductivité du milieu.
2.3-6 Equation de propagation du champ électrique E
Les équations de Maxwell sont :
divE=p/e, divB=0, rotE=-0B/dt, rotH=J+¢.0E /0t
En supposant dans le vide que :

J=0;p=0 (milieu neutre ¢ =¢,=8, 85. 1072 F/m),

w=u =4z 10"H/m

On obtient:
rotE=—0 B /ot =-u,.0 H/ot = rot( rot E)= rot(-w,.0 H/ot)= -u, o/ot(rot H)
d’ou  rot(rot E) =-u, 0/0t(e,OF /0 t) =-u, &,0° E/0t? (2-31)

D’autre part, nous avons

rot(rotE)=grad (divE)— I’E comme divE=p/ ¢, .
Ona:
rot(rotE)=—IPE

Soit donc, en tenant compte de 1’équation (2-31) :

PE= u_ ¢ 0° E/0t?
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En comparant celle-ci avec les équations précédentes on obtient la vitesse Vp de propagation du champ
électrique E  avec:
1v2=u ¢ dou Vo =1/( 1, €)¥2

Alors le champ électrique E se propage dans le vide a une vitesse Vp:3.108 m/s
2.3-7 Equation de propagation du champ magnétique H

rot H=) + £ dE /0t = ¢ . OE /O t
rot rot H=rot( ¢, OE /0 t)= rotrot H=¢ 0 /0 t(rot E)
rot( rot E)=-u, o/ot(rot H) = rot( rot E)= -y e0H?/0* (2-32)
D’autre part
rot(rotH)=grad(divH)—V2H
et comme divB=0,
rot(rotH)=—V?H
Soit donc, en tenant compte de 1’équation (2-32)

V2 H=-u g OH?/&*t en comparaison avec les équations précédentes on déduit que :

Vo= 1y 8)1/2 ; alors la vitesse de propagation de champ magnétique dans le vide et vp=3.108 m/s

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le modele considéré, en rappelant 1’origine et la nature des équations
régissant les phénomeénes électromagnétiques.

Des mode¢les particuliers sont présentés afin d’introduire quelques cas pour les quels notre démarche est
intéressante.

Par ailleurs, ces équations sont complétées par des conditions aux limites au bord du domaine borné
obtenu. Cette étude théorique nous a conduits a un systéeme d’équations qui permet de prédire le
comportement du champ électromagnétique a travers notre structure.

Etant donné que le probléme étudié peut étre découplé, nous proposons alors dans le troisiéme chapitre une
nouvelle approche théorique des equations de Maxwell en régime harmonique, et nous choisissons une

approche en termes de champ électrique.
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Chapitre 03

Formulation du probléme continu

Ce chapitre est consacré a 1’obtention de la formulation du probleme continu et les définitions des espaces

fonctionnels des solutions admissibles pour le cas général. Nous proposons une  réesolution, de
décomposition du probleme en deux parties :

Le probleme intérieur (systeme lui-méme), correspondant au calcul du champ dans la téte humaine et le
probléme extérieur, correspondant a 1’obtention du champ sur la frontiére. Commengons tout d’abord de
souligner qu’on s’intéresse tout au long de ce travail uniqguement au régime harmonique tridimensionnel.

3.1 Introduction

Les formulations variationnelles en champ dans le domaine fréquentiel sont bien connues, elles conduisent
a introduire un cadre fonctionnel adéquat pour étudier 1’existence et I’unicité des solutions continues, et la
convergence des discrétisations par les éléments finis [35]. La formulation en champ magnétique et
électrique S’obtient en écrivant la loi de Faraday et la loi d’Ampére. Chacune de ces deux formulations ne
conserve qu’un seul champ inconnu, soit H, ou bien E. certes, le champ qui a été éliminé peut toujours étre
calculé a partir de ’autre. Mais ce calcul fait intervenir un rotationnel, ce qui conduit inévitablement & une
perte de précision numérique. En revanche, 1’écriture sous forme faible de la loi de Faraday et de la loi
d’ Ampére permet de conserver H et E comme inconnus [45]

3. 2Formulation a lintérieur de la sphére

3. 2-1Formulation en champ magnétique H

Fig.(3-01) Présentation du domaine d’étude

Ecole national polytechnique Alger 41



Considérons Q) le domaine occupé par le systéme électromagnétique, qui est une sphére de R® & frontiére
compacte, notée I' ou 6Q ; n le vecteur unitaire normal & 6Q et a I’extérieur de ) Fig.(3-01). On suppose

dans toute la suite, que le domaine £, et remplie d’un matériau diélectrique homogeéne (cerveau) ou la
permittivité et la perméabilité sont deux constantes réelles positives. Le milieu considéré est supposé étre
parfait.
Soit H" un champ de vecteur test rot HE(Q), ayant la méme régularité que le champ H et que
rotH =0 dans Q. pour (o =0).
En utilisant la loi de Faraday:
rotE =-iwpH,
Nous intégrons sur R*, en multipliant par la fonction test, ce qui donne [93]
fico uHH, dQ + frotE. Hd Q=0 (3-01)
R® R®
Pour résoudre la seconde intégrale, nous appliquons quelques propriétés mathématiques

Ce qui permet d’avoir une autre forme de I Erot. HAQ :

[H.rotEdQ=/E rotHdQ=]E.rotHdo+|E rotHdQ=0 (3-02)
R’ R’ Q Qe
L’équation (3-1) devient

I iod H HAQ + _[E rotH’dQ+f lopuH.HdQ=0 (3-03)

Q Q Qe

Et si on remplace H par (rot E/iop) , ’écriture de la loi de Faraday sous forme faible conduit finalement a
[95]:

_[ 1OUH.HAQ +,[ 1/o+ime rotH.rotH'dQ+J‘(EAn).H’dF=0 (3-04)

Q Q r
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3. 2-2 Formulation en champ électrique E

La formulation en champ électrique s’obtient en écrivant la loi d’Ampeére :

rotH = oE +io Y

Nous faisons le produit scalaire avec une fonction test E (E€Q) et nous intégrons
dans R’, ce qui donne [93, 94]

I rot HE'dQ = _[ (c+t1mpe)EEdQ (3-05)

R3 R

Avec: rotH=0dans Q°- Q° et E=0 dansQ®

Pour résoudre I’intégrale _[ rot H. E'dQ

R3

Nous appliquons les mémes propriétés utilisées précédemment nous avons alors :

Jn.(H A E) dT' =] E'rot H dQ -] H rot E'dQ=0

r R3 R3
Donc

_[ rotH.E'dQ = .[ HrotE dQ :j rotEEH dQ + _[rot E. H dQ (3-06)
R3 R3 Q Qe

Et avec:

[rotEH dQ = [n.(EAH) dI |

Qe r

L’équation (3-05) devient alors [58] :

J(o +ioue)BEdQ - | (1/iow) rot E. rot EdQ + | E.(nA H) E'dT’ =0 (3-07)
Q Q T

Multiplions par ( -iop ), la formulation en E s’écrit sous la forme faible correspondante [59] :

[rotE . totE'dQ + | (iopo — 02ue)E.E'dQ + [E .(n A rot E) dT' =0 (3-08)

Q Q r
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3 .2-3Interpreétation physique de la formulation

Le probléme posé, est de chercher le champ électrique E dans Q , tel que :V E” défini dans le méme espace

que E, nous avons :

[rotE . rotE dQ + | (iopo — wue)E.EdQ + [E .(n A rot E) dT' =0

Q Q r

Alors, E peut s’identifier 4 E', ce qui donne [86, 100] :

,[(rot E?) dQ + I(nA rotE) .Edl' + (iopo—w?ue) _[ E2dQ=0 (3-09)
Q r Q
Energie Vecteur de Energie
Magnétique Poynting électrique
(Wm) (S)

Il peut étre montré que, pour E = E" D’intégration de (3-09) correspond au bilan de puissance dans €, incluant
les puissances emmagasinées sous forme électrique et magneétique, la puissance dissipée ainsi que le flux du

vecteur de Poynting a travers I.

3. 2-4Formulation variationnelle des différents milieux

. \ . . . , 3
Nous avons formulé notre probléme en champ électrique total, ce dernier peut se décomposer dans R

comme suit [97,98]:

E=Er+Es (3.10)
Ou Es et le champ électrique source et Er le champ électrique de réaction. Cela nous permet de faire
apparaitre la source électromagnétique dans la formulation.
Alors I’équation (3-8), réécrite ici comme :
[rotEr . rotE'dQ + [ (iopo — 0?ue)Er.E'dQ + [E .(n A rot Er) dT" =
Q o) r
- rotEs.rot EdQ + [ (i® po— wue) ES.EdQ + [E.(n Arot Es)dl'  (3-11)

Q Q r
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Nous désignons par a( Er, E°) la forme suivante :

a( Er, EY) =[rotEr . rotE'dQ + [ (ious — o?ue)Er.E dQ (3-12)
Q Q
etpar R( Er, E) ’opérateur intégro-différentiel suivant :
R(Er, E) :IE'.(n A rot Er) dI' (3-13)
r

Et par le terme S (Es , E) le terme lie a la source

S(Es,E)=-[rotEs.tot EdQ + | (i® p o — o’ue) ES.EdQ + [E .(n A rot Es) dT (3-14)

Q Q r

En tenant compte de ces définitions, La formulation de (3-11) devient alors :

a(Er,E) + R(Er,E) = S(Es.E). (3-15)

Nous voulons étudier la propagation d’une onde électromagnétique dans un domaine borné, incluant deux
milieux différents. Pour cela, nous établirons la formulation variationnelle dans de chaque milieu

Dans le milieu extérieur de la téte.

IrotEr . TotE’'dQ + J‘(l ® osGos — W*os€os)Er.E'dQ +J.E'.(n ArotEr)dl =

Q Q r
-J‘I’Ot Es.rot E'dQ + _[(1 @ WosGos — O*os€os) ES.E'dQ +_[E'.(n A rot Es) dI' (3-16)
Q Q r

Dans le milieu intérieur de la téte.

IrotEr . TotE’'dQ + J‘(l ® HeeGee — > Lee€ce) Er.E dQ +IE'.(n ArotEr)dl’ =

Q Q r
-J‘I’Ot Es.rot E'dQ + _[(1 ® ceGee — O ee€ce) ES.E'dQ + IE(n A rot Es) dI' (3-17)
Q Q r

On constate aussi qu’il existe une autre fagon pour établir la formulation variationnelle, en faisant intervenir

la source, ce qui donne [62] :
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,[rotE . rotE’dQ + _[(icouo — o*ue)E.E'dQ + J-E'.(n ArotE)dl = - J-i o JsE'. dQ (3-18)

Q Q r Q

Cette formule fait apparaitre directement la source en termes de courant J
D’aprés les deux formulations présentées en champ E et en champ H, nous percevons les traces des
composantes tangentielles des deux champs dans I’intégrale de frontiere.
(nA ) =1, elles sont apparues lors de I’intégration du domaine extérieur £2€
Afin de poser le probléme, il faut étudier tout d’abord, le comportement des deux champs électrique et

magnétique dans £2€, en représentant ces intégrales.

3 .3Formulation variationnelle dans le milieu extérieur

Le terme qui nous permet de tenir compte du milieu extérieur (couche d’OS) dans la formulation
précédente, est le terme de bord R. qui est fonction du champ de vecteurs n A rot E'.

Pour résoudre le calcul du terme de bord, nous utilisons la méthode d’intégrale de frontiére (MIF).

Les champs vont étre calculés en introduisant la fonction de Green, associée a 1’équation de Helmholtz.
Dans cette partie, nous assumons que E et H. désignent respectivement, le champ électrique et magnétique
dans Qe

3.3-1Expression du champ électrique a I’extérieur

Les équations de Maxwell peuvent étre réécrites en dehors du domaine intérieur (Cerveau) €, comme Suit
[97,100] :

I’Ot E = -ie(DHosH y (3‘19)
rot H=Jet+ IsmenE . (3-20)
divE =0 (3-21)

L’application de I’opérateur rotationnel a (3-20), nous conduit a I’équation de Helmholtz, sous la forme
[66]

AU +k° U =F, 3-22)
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Nous avons donc :

A Ee + KEe = 1/-i oe.(k2+ grad div)J®  avec K= @2 LLoEos (3-23)

Maintenant, nous introduisons la fonction de Green dans les équations (3-.23), (3-24) :
1

G(x, y)=
4m ||x-y|

|[x — y||= r : désigne la distance entre le point ou I’on calcule le champ (observateur) et le point sur la surface
ou la source est définie.

L’expression de la fonction de Green dans le cas ou le milieu est homogéne et tridimensionnel, s’écrit comme :

AG(x. ) +K'G(x, y) =5 (x,Y), (3-24)
Et la condition du rayonnement a I’infini s’exprime par

limx(6/0tG(x, y) - ik G(x,y)) =0. (3-25)
X—>00

Remarque

Le terme & (x, y) représente la fonction de Dirac, définie uniquement sur la source (hors de la source, elle

est nul).

D’aprés 1’équation (3 -23), nous avons

AE(x) + KE e(x) = -S(x) (3-26)

S(x) =- Uwe.( K>+ grad div )J(x) (3-27)

L’application de la fonction de Green dans ’équation (3-27) , permet d’écrire[107] :

E0 =] 60, ) s @y, (3-28)
e

En remplagant I’expression de S(y), la formulation intégrale en champ électrique dans Qe s’écrit donc :

Ee(x) :-i/(,l)SosJ- (K2+ grady  div) K(y) G(x, y) dQ (3-29)

Qe

Ecole national polytechnique Alger 47



Dans cette représentation intégrale, nous avons introduit une fonction inconnue intermédiaire que nous notons
K. Celle-ci est une distribution dont le support est la surface I'.

K est un champ de vecteurs fictifs, représentant les courants électriques équivalents surfaciques

(K(y)=J(y)).

Pour satisfaire la condition (3 -22), il faut que la densité de courant fictif soit & divergence nulle sur I' [94] :

divk=0 . (3-30)
Finalement, I’expression du champ électrique dans Qe (couche d’os) peut étre écrite comme :
Ee(x) = -iloe. (02 . +gradydiv) [K(y) G(x, y) dT'y (3-31)

r

3.4 Couplage du probleme intérieur avec le probléme extérieur

Nous rappelons I’expression du terme de bord intervenant dans la formulation variationnelle (3-11) :

R(EVE) =] E .(nArot Er)dr, (3-32)
r

Cette intégrale, est exprimée, en utilisant I’opérateur S de Poincaré — Steklov [15, 22] :

fn Arot E«.E'dl =] S.n A Esdl (3-33)

r r

Dans notre cas, S est une matrice réelle dite « impédance ».

Remarque

Comme les champs NAE. et n Arot E. sont continus, la relation (3-33) est valable
-Evaluation de I’intégrale nAEg,

Pour le champ intérieur (Cerveau). Elle permet de raccorder les deux milieux extérieurs
Qe et intérieur Qci.

Il faut donc calculer la matrice associée a 1’opérateur S. pour cela, il suffit d’avoir une représentation
intégrale du champ électrique dans le milieu extérieur, par des courants fictifs équivalents k localisés sur I"
[59].

NAEsr(x) = -iop.n A | k(y) G(x,y)dTy+ nfioe.] gradydivk(y) G(x , y) dI'y (3-34)

r r
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Et comme la div Esr=0 et rot E°r = -0B /ot

Nous avons donc

NAEg (X) pos /4w .n A J1 /IX-y| .0k(y) /ot .d'y avec X € Qe (3-35)
r

-Evaluation de I’intégrale n A rot Eg,

En premier lieu, notant que pour un champ vecteur U, d’ou nous avons la propriété suivante [14] :

Lim n(x) A rot | G(x .y) U(y) dT" = U(xo) /2 +n(xo) Algrad G(x,y) A U(y) dT (3-36)
x—>x€El' T r

L’application de 1’opérateur rotationnel dans 1’équation (3-31), permet d’obtenir 1’expression du champ de

vecteurs tangentiels en fonction du courant k [16] :

Lim nA rotEe(x) = - iop.( K(xo) /2 +n A | gradyG(x ,y) Ak(y) dT'y ) (3-37)
X > XETD r

lim NA rot Eer(x) =p1/2 - 0k (x0) /0t — . /41 ] Ljx-y]* . 1 A ((x-y) A ok(y) /ot )dT'y ~ (3-38)

X —> XET T

Aprés la discreétisation des deux formulations (3-35) et (3-38), I’¢limination de k, permet de déduire la
matrice réelle S définie dans la relation (3-33).

Afin d’exprimer le courant fictif k en fonction du champ de vecteur tangentiel, (n AEg(x)), nous allons

procéder avec des formulations variationnelles sur I.
3 .5Formulation variationnelle sur la frontiére I’

Tout d’abord, notons que E; est le champ vérifiant la condition suivante [60] :
NAEi(X) =E (X), sur T
Avec : E1 est I’inconnu sur I' venant de I’intérieur.

Le champ de vecteur tangentiel est déja défini dans la relation (3-35), ce qui permet d’écrire :

N AE(X) =N AEi(X) =E (X) = nAJ K(y) Gx, y) dTy, (3.39)
I
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De plus, cette relation est associée & une forme bilinéaire symétrique :

(E1,K) = 1 /41 [ [ K@y). K ) /Ix-y| dx dy (3-40)
rr
Comme le courant k est surfacique, ce produit ne fait intervenir que la composante tangentielle de E.(x), et

par conséquent, nous avons :

(E1, K)= (Eo, K)= (E%, K) (3-41)

La forme bilinéaire

g(K,K)= 1741 [ [ K@y). K ) /Ix-y| .dIxdly (3-42)
rr

En tenant compte de (3-41) et (3-42), le courant est déterminé, en fonction du tracé tangentielle E du

champ électrique, a partir de la formulation variationnelle sur T :
g(K(y), K'(x)=(Eo(x) K (%)) X€ET (3-43)

Le terme de bord s’exprime finalement en fonction du courant fictif K, sous la forme cherchée :

JE’ . ATrotEy)dl =

r

ow. (JK)2 Ex) drx+ J(n A ] grady G(x, y) A K(y) dIy) . E*(x) dTx) (3-44)

r r r

Notons :

T K(x) =n /\I gradyG(x, y) A K(y)dl'y

Ou T est ’opérateur intégral.
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Finalement, nous atteindrons notre objectif, ou la formulation variationnelle globale du probléme est définie

dans tout I’espace R®, ce qui donne :

A(Er,E’)+R (Er, E’)=S(Es, E’)

R(Er, E*) = -iopos(] K(x)/2 . B'(x) dT'x + [T K(x) . B’(x) dI'x) (3-45)

T r

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une formulation variationnelle pour la résolution simultanée des
problemes intérieur (Cerveau) et extérieur (couche d’OS) correspondants a 1’analyse du probléeme de
couplage onde-sphere ou la téte humaine simulé par une sphére rempli d’un diélectrique.

En effet, nous avons proposeé une formulation variationnelle, dans laquelle la loi d’Ampére est écrite au
sens faible, conservant le champ électrique comme inconnue du probléme.

Ce champ est calculé dans tout le volume de calcul, ou la prise en compte du domaine extérieur est
présentée par une formulation en équation intégrale de frontiere.

L’utilisation de ces formulations se justifie dans I’étude de structures ou la décomposition du probléme en
deux parties est plus adaptée au cas traité.

Dans la suite, apres avoir donné une formulation intégrale, nous proposons une approximation numérique

de la solution par la méthode des éléments finis.
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Chapitre 04

Formulation des Problemes Discrets
4 .1 Introduction

Généralement, la résolution analytique des équations de Maxwell ou de 1’équation d’onde

n’est possible que dans trés peu de cas ou un grand degré de symétrie permet d’imposer facilement les
conditions aux limites. Par conséquent, dans la plupart des problemes pratiques, on doit faire appel a des
méthodes numériques pour leurs résolutions [102].

La méthode des éléments finis (MEF) est I’'une des méthodes les plus répandues permettant une
résolution numérique des équations de Maxwell, son utilisation est basée sur la transformation des
équations aux dérivées partielles en un systéme d’équations algébriques. L’avantage principal de cette
méthode est la possibilité d’analyser des problémes a géométrie complexe pouvant contenir des matériaux
hétérogénes. D’une fagon générale, la résolution par éléments finis est [68-104] :

-L’obtention de la formulation variationnelle du probléme et les définitions des espaces fonctionnels des
solutions admissibles

- La réalisation d’un maillage, correspondant a la discrétisation du domaine d’étude en éléments simples
dans les quels les champs sont écrits en termes d’un nombre fini de degrés de liberté et de fonctions de

base a support local, généralement des polyndmes.

4.2-1 Choix de la méthode numérique

L’objectif est de déterminer quelle modélisation est la mieux adaptée pour le calcul des champs
induits dans le corps humain pour une large gamme de fréquences (835MHz-1900MHz).
La méthode numérique utilisée est celle des éléments finis.
Le choix d’une modélisation inclut donc le choix d’un maillage et une formulation. Il existe des critéres
classiques qui permettent de choisir une modélisation a priori. Cependant, compte tenu des particularités
du calcul dans le cerveau humain, ce choix n’est pas évident sur la gamme de fréquences étudiée. 1l est
donc nécessaire de confronter ce choix a priori au choix qui serait fait a posteriori selon des critéres de
complexité de la modélisation et d’erreur sur les champs induits et calculés.
- Les criteres de choix a priori de formulation et de maillage sont les critéres d’évaluation a posteriori des

modélisations,
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4.2-2La discreétisation du modele physique

Nous rappelons qu’un élément fini est (7, Y, P) constitué : d’un élément géométrique T’
de R" (n = 1,2 ou 3), d’un ensemble fini 3 de n degrés de liberté, constitué de formes linéaires sur
I’espace des fonctions scalaires ou vectorielles définies sur 1’élément géométrique, et d’un sous-espace
vectoriel P, de dimension finie égale a n, de I’espace des fonctions scalaires ou vectorielles, qui est
une bonne approximation de I’espace des fonctions définies sur 1’é1ément géométrique 7 [97-110].
Nous introduisons un maillage tétraédrique sur Q noté M( Q ). Nous supposons que I’ensemble des
tétraédres recouvre exactement le domaine Q.
En désignant par (Tet) I’é1ément géométrique tétraédrique, et nous définissons le domaine Q par
Q = U Tet Avec Tet € M(QQ) , Et Q’ estune approximation de € .
M (T') esttracé de M( Q) sur la surface du domaine Q un ensemble d’éléments triangulaires (tri) que
nous définissons par :
I =Utri avec tri € M(Q)
T est une approximation de I'.
Avec les éléments T nous allons chercher une approximation de la solution E;, du probleme
variationnelle, Plus précisément, sur chaque tétraedre nous allons chercher une approximation du premier

degré en (X, y et z), et on I’appelle une approximation du type P;.

De méme, sur chaque triangle de I" nous approximons le tracé de la solution E,.

4.2-3 Approximation par élément d’aréte

Pour la résolution numérique du probléme, le volume d’étude est composé en éléments
tétraedriques, et le vecteur champ électrique est écrit en termes de fonctions de base associées aux arétes
de ces éléments [61, 64,67] :

Na

E=) EW, (4 -01)
i=1

Ou Na est le nombre total d’arétes du maillage, W, est la fonction de base associée a 1’aréte i, et E

correspondant aux inconnues des problémes, E; est la circulation du champ électrique le long de I’aréte i
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E=]E L
i

Pour les éléments d’arétes tétraédriques correspondant a la premiere forme différentielle de Whitney, la
fonction de base relative a I’aréte i, dirigée du nceud @ au nceud b, est donnée par [73] :

Wi=X o VA p— VA, (4-02)
ol s A est la coordonnée barycentrique associée aux nceuds a et b .
Cet élément satisfait la relation suivante :

1sii=k
Jwi. di =

arrét " k" 0 autrement (4-03)
Cette relation traduit le fait que la circulation de W; vaut 1 le long de I’aréte i, de a vers b, et est nulle sur
les autres arétes, 1’utilisation de (4 -03) confirme aussi que la circulation du champ électrique donnée par

(4-01) le long d’une aréte correspond a I’inconnu associé a cette aréte.

La fig. (4 -01) montre un élément tétraédrique avec la représentation de W; .

a

Fig.(4-1) Fonction de base associée a [’aréte ab
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En outre, pour chaque élément du maillage, la coordonnée barycentrique vaut :

1 aunceud (N) n=1,4 (tétraédre)

A=0 autrement n=1,3 (triangle) (4-04)

L’utilisation de ce type d’élément, dont le degré de liberté est associé aux arétes, présente de nombreux
avantages par rapport a I’utilisation des éléments nodaux. [68-106]

Les éléments d’arétes générent 1’espace W'de Whitney, qui est un sous-espace de dimension finie de
H(rotQ) .Ainsi, ils n’imposent que la continuité tangentielle des vecteurs de champ, ce qui est cohérent

avec les caractéristiques physiques de ces vecteurs . Les singularités des champs aux voisinages des coins
et des angles sont mieux modélisées car seule la continuité tangentielle est imposée, ce qui autorise les
variations abruptes des champs calculés dans ces régions, la prise en compte d’éléments localisés dans la
résolution simultanée des équations des champs et des circuits est aisée .En effet, pour une formulation
en champ électrique, les inconnus du probléme correspondent aux tensions entre les neeuds terminaux des

arétes.
4.3 Discrétisation du probleme variationnelle.

Nous rappelons la formulation variationnelle:

a(Er,E) + R(Er,E) = S(Es,E’).

Etant donné que la formulation du probleme est obtenue précédemment, nous allons donc procéder a la
prochaine étape, qui consiste a la réalisation du maillage, en décomposant le probléme variationnelle,

présenté ci-dessus en éléments d’arétes dans un espace approché.
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4.3-1Discrétisation de la forme a (Er, E')

L’interpolation du champ électrique E € E4(Q) dans le domaine Q est donnée par :

Na
E = Z Ei Wi
=1

Alors, pour chaque €lément tétraédre, le champ électrique approché s’écrit [97, 99,109] :
6

E= Z Ei Wi
i=1
Le champ électrique E; est une quantité scalaire, il représente le degré de liberté par aréte i.

En tenant compte de cette interpolation, le champ test approché E sécrit donc :

6
E,:z Ein

i=1

Nous avons :

a(Er, E) =/ rot Er. Rot EdQ + | (i opo — o?ue) Er. E'dQ

Q Q

La forme approchée est obtenue, en décomposant a ( E', E) en élément d’aréte, ce qui donne :

6 6
a(E,EM="Y Eilrot Wi .rot Wj dQ+ (i © p o — w2ue) ¥ Y Eil Wi .Wj dQ

tet =1 Q tet =1 Q

La forme donnée par (4-6) peut s’écrit sous la forme matricielle suivante :

a(E ,E ')=E{[T1] +(i o po—ope)[T2 ]}

(4 -05)

(4-06)

(4-07)
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ou E est le vecteur inconnu :

E=[E1.E2,....EN]

Avec T, et T, sont des matrices indépendantes du temps dont les termes élémentaires sont donnés par :

[ Tl]ij = frot Wi .rot WjdQ = 4I(V)lai X VAbi) . (aj X VAbj) dQ

Q Q

[T.]i :_[Wi WidQ =I (AaiV AbiAbiV Aai) . (AajV Abj-AbjV aj) dQ

Q Q

4.3-2 Construction et calcul du second membre (S)
Le terme lié a la source est donneé par :

S(Es,E)= -Irot Es.rot EdQ - _[ (1o po—wue) Es.EdQ -IE'.(n A rot Es) dI'

Q Q r
La forme approchée de S s’écrit :

6 6
S(E,, E )= Y'Y Esifrot Wi rot Wj dQ - (i o po — o?ue) Y Y Esi] Wi . Wj dQ -
tet =1 Q tet i=1 Q
3
S Esif (n Arot Wi ). Wj dr
Teti=l T

Les matrices élémentaires sont définies par :

[ Sulij = J rot Wi.rot WidQ = 4] (VAai x VA1) . (2 x Vi) dQ

Q Q
[S2 T =IWi WidQ =[(Aai? Abi-10i7 Aai) . (Aai7 Abj-AbiV Aaf) A
Q Q
[Fli =) Arotwi). Widl'=2J(n A 7Aai¥ Abi) (Aai¥ AbiAbi¥ Aj) dT
I T

(4 -08)

(4-09)

(4-10)
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Donc le second membre S est donné comme suit
S(Es , E ') =Es{[S1] - (i opo — w2ue) [S2 ]+ [F] } (4-11)
Ou (Es ,Hs) sont les données de notre probléme .

En outre nous pouvons intervenir le champ source Hs dans le second membre.

On remplagant le rotationnel de Es on obtient :

rot Es=- iod Hs

4.3-3 Discrétisation du terme au bord

Le calcul dans le domaine extérieur est effectué dans le chapitre précédent ; nous rappelons que le terme de

bord est obtenu, en introduisant les courants fictifs surfaciques K comme inconnue, développés sur la frontiere

I". Pour chaque triangle de T, les fonctions de base de 1’espace approché Ea2 (1:), associées a I’aréte 1 (a, b)

reliant les sommets a et b, sont données par :

Wi = (AraV Arb-ArblV Ara) (4-12)
Et I’interpolation du champ électrique sur chaque triangle s’écrit [93, 96, 100] :

3
E=) EW, (4 -13)

1=1

4.3-4 Décomposition dans ’espace Eay( 1)

En premier lieu, nous allons chercher les courants fictifs approchés K~ dans Eay (I') ;

La fonction d'interpolation de K doit obéir la divergence nulle sur I":

divrK -0. (4-14)
En effet, nous introduisons un sous espace V de | ‘espace approché de (4-14).

Eu (') a défini les courant K € V sur un ensemble de vecteurs ( W;), tel que :
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Wi=Y Nnix VA, tier (4-15)
ti est ’ensemble des triangles ayant i pour un sommet ;
Nyj est le vecteur normal au triangle ti.

En général, I’interpolation des courants surfaciques K s’écrit comme :

Ne

K=Y pi. w (4-16)

OU Ne estle nombre denceud de I', et P; est la densité que prend K au sommet i.
De plus, au passage de I’aréte {@ , D } entre deux triangle tj et t;” , la composante tangentielle de V A

est discontinue, alors cela nous permet de conclure que N X VA, est également continue sur tout I [94].
Il est intéressant de montrer que cette décomposition est unique, et le vecteur 0 ne peut étre décrit que par
les densités Pj= 0. Nous avons alors [97,109]:

Ne

> Pi. wi=0 (4-17)
ni

En développant cette équation sur chaque triangle.

On obtient:

n x (P1VA1+P,VA2+ P3VA3)=0 (4-18)
En tenant compte de

Vgt VAg+Vis= 0 (4-19)

Nous obtenons :

nx [(Pi— Ps)VA+(P— P3) VA]=0 . (4 -20)

Et comme les vecteurs VAet VA, sont indépendants, alors :
P1=P3 P2=Ps (4-21)
Ce qui implique, que tous les P; de I sont égaux. Et si nous fixons la valeur de I’un des

Pi (par exemple P;=a), le vecteur 0 admettra comme décomposition [97]:
Ne

> o .wi=0 (4-22)
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Alors, nous constatons qu’entre les W; — existe une relation, telle que :
Ne

> Wi =0 (4.23)
i

En conclusion, que la décomposition d’un vecteur K soit unique, il suffit de fixer sa valeur en un seul

neudndel .
Alors :
Ne
K= Z Pi. w; sur tout I" (4-24)
i
Ne
Wi :Z Ny x VA
i
P,=0

Dans notre travail, nous avons choisi, Pr= 0 dont la mise en ceuvre numerique est plus Iégére et qui ne

demande pas une programmation supplémentaire.
Pour calculer le vecteur P = (P;), nous allons calculer les valeurs de vecteur P; que prend le courant K aux

nceuds de T, en fonction du tracé tangentielle E du champ de réaction, donc nous rappelons la

formulation sur I', On obtient :

g(K(), K())=(Eo(x) K(x))  x € (4-25)
g(K,K)=1/4n [ [ K(y).K () /Ix-y| .dlxdly (4-26)
rr

Tout d’abord, écrivons la formulation intégrale sous la forme approchée, ou la fonction test

K=W,EV etwi estla fonction de base associée a I’aréte I:

N tri 3
EoK) =YY fwi wdr,
G it
N tri 3
(Eo K)=1/4m PiYYY [ [ Wi(y). Wi(x) /|x-y| .dTx dTy (4-27)
§u i g
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La forme matricielle de (4-27) est donnée par :

@Qi=J | Wi(y) . Wi(x) /[x-y| .dT'xdTy (4-28)

tj ti
Et comme les fonctions ( w;) sont constantes par triangle, nous pouvons écrire :

(Qu)ji=( wi(y) . wi(x) ) Qti(4 -29)

Avec Qi le coefficient de la matrice Q tel que :

Qye=f [ 1 /Ix-y| .drxdTy (4-30)

4 ti

En écrivant 1’élément de la matrice suivante :

(B)i= [ Wi(x) . Wi(x) .dl'x (4-31)
r

> (B)1. Ei=1 /4n)_(Qu)ji.Pi (4 -32)

En définissant les vecteurs suivants :
E={Ei}
P={Pi} (4 -33)
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Finalement, le systeme matriciel s’écrit comme :

[BIJE=[Qi]P (4-34)

4.3-5Décomposition du terme de bord

Le calcul du terme de bord est établi dans I’expression (3-44) [56] :

R(Er ,E") =-opos{ JK(x)/2 . B'(x) dTx+ [T K(x) . B*(x)dIx b

r r
Ou

TK(X)=n /\f grad,G(x, y) A K(y)dl'y.
r

La discrétisation de R (Er ,E) , fait intervenir un champ test, tel que :

E~'(X): Wj(X) ) (4-35)
En utilisant la relation de courant fictif K donnée par (4 -34), le terme T K(x) est approché comme:
Na Ne
(TK ) E 00)= XYL J (0 a(Gx5)awWi)) Wix) /1x-y[2. drsary }QB)iE;. - (4-36)
J=1 i T T

Le systéme d’équations donné ci-dessus peut étre réécrit sous la forme matricielle suivante

(M= J (0 A(Gy)AWi(y))) - Wi(x) /Ix-y|*.dT’xdTy (4-37)
T T
Donc, la relation (4-34) s’écrit :

Na Ne
(TK (9 E (9) =2{X (M)i(@™B)i} Ei. (4-39)
J i
On a défini directement le premier terme de R (Er ,E”),
Ne
o (TK (X) ,E (X)) =12 Pi Jwix) Wi (x) .drx (4-39)
I T
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D’ou
Na Ne

Y. (TK (x),E (X)) =% > {>(8")ii(Q™B)ij} . Ej (4 -40)
j i

Bt est la transposée de la matrice B

Finalement, la matrice globale du terme de bord, notée Rm en variables d’arétes, s’écrit comme

Rm = Z[llzB LH\/{] ji(Qi'B)jj (4-41)
Ou encore
rRm= [1/2B+M] Q"B . (4 -42)

En tenant compte de ces matrices élémentaires (4-7), (4-42) et (4-11), le systeme matriciel global, noté
MAT s’écrit donc :

MAT = E{[T1] + (iopo- o?ue)[T2 ]+ Ry} =5

Apres I’imposition des conditions aux limites appropriées, les résultats sont obtenus en résolvant pour
une fréquence d’excitation donnée, une équation matricielle du type

[A] x =D, ot [A]est une matrice creuse a coefficients complexes.

4.4 Conclusion

L’utilisation des méthodes variationnelles pour la résolution des phénoménes de champ ELM, nécessite
une approche numérique, posée sur un espace de dimension finie.

Pour cela, nous avons adopté dans ce chapitre un modele numérique basé sur la discretisation par
éléments finis dans tout le domaine d’étude.

Nous avons présenté le cadre mathématique dans lequel ces équations vont étre approchées
numériquement, en donnant quelques propriétés clés des espaces d’éléments finis considérés, ainsi que
les matrices issues de la discrétisation des formulations variationnelles.

Cette solution approchée nous a permis de passer d’un systeme d’équations a dérivée partielle a un
systeme d’équations algébriques. Aprés la résolution numérique qui regroupe le calcul des matrices
élémentaires, la grandeur physique correspondante (champ électrique ou champ magnétique) est connue

en chaque point situé dans notre structure.
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Chapitre 05

Mise en (Euvre Numeérique et Exploitation des Résultats

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, la méthode des éléments finis a été utilisée dans 1’analyse des

problémes généraux de propagation d’ondes.

Le présent chapitre a été consacré a I’application de la méthode des éléments finis (MEF) dans un
probléme typique de champ électromagnétique.

Une formulation variationnelle a été utilisée dans 1’analyse du couplage d’une onde incidente avec une
structure sphérique représentant la téte humaine, qui a été présenté en deux milieux, I’os comme milieu
extérieure et le cerveau comme milieu intérieure. Les deux milieux précédents sont homogénes et
isotropes et dispersifs.

Ce chapitre remplit plusieurs objectifs :

Description géométrique et physique du probléme.

Présentation du code de calcul élaboré.

Présentation des résultats numériques obtenus.

Interprétation et comparaison entre les résultats.

5.2 Présentation de la méethode de résolution du probleme discret

5.2-1Caractéristiques électriques de la téte humaine (os, cerveau)

Notre modele a simuler, se présente sous forme d’une sphére dont la couche surfacique est 1’os, et
le milieu intérieur est le cerveau. Nous considérons les deux milieux homogeénes, isotropes, et dispersifs,
Fig.(5-01),Fig.(5-02), et pour distinguer les valeurs a utiliser pour notre simulation, nous avons offrir les
tableaux (5-01),(5-02) qui présentent les caractéristiques électriques des déférents tissus exposé a un
champ électromagnétique, pour les fréquences 835 MHz et 1900MHz. Et pour notre modele qui est

exposé a une source ELM de fréquence f=835MHz et f=1900GHz, nous avons obtenus des grands valeurs

de la conductivité o, et des petites valeurs de la permittivité g, tableau (5-01), et tableau. (5-02). D’ou

la conductivité o croit en fonction de la fréquence, par contre la permittivité €. Décroit en fonction de la

fréquence, Fig. (5-02).
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Fig.(5-02) variation de la conductivité et la permittiviteé en fonction de la fréquence [80]
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Tableau. (5-01) : Caractéristiques électriques de quelques tissus biologique d’un étre humain exposé a
une source ELM de fréquences (10Hz-1GHz) [80]

Tissus 6(S/m) | & 6(S/m) | & 6(S/m) | & 6(S/m) | &

Sang 0,70 5310° | 0,7 5,310 1,10 2,8102 | 1,58 6,1 10t
Vaisseaux sanguins 0,25 10’ 0,31 001510 | 0,34 1,1102 | 0,73 4,510t
Fluide corporal 1,50 9,910t |1,50 9,9 10t 15 7,010t | 1,67 6,9 10t
Os spongieux 76107 |10 8210% | goo1210" | 012 7,110t |0.36 2,110t
Os compact 2010° |5 104 |21107 2.7 10° 431027 [3,710t |0,16 1,2 10
Moelle osseuse 0098107 | 9110 [2310° | 56108 10,1 1,910t |[4,310% |5,49

Matiere grise cérébrale | 2810% | 4999 |9910° | o16qq7 | 107 32102 | 0,99 5,210t
Matiére blanche cérébrale | 2,8 107 2810 |63 10° |5 1002 0,29 1,8102 | 0,62 3,910
Liquide cérébro-spinale 2,00 11102 2,00 1.1 102 0,16 1,110t 2,46 6,8 10!

Tableau. (5-02) : Caracteéristiques électriques de quelques tissus biologiques d’un étre humain exposé a
une source ELM de fréquences (835MHz ,1900MHz) [81,82]

Tissus Gravité spécifique
10°kg/m?® & 6(S/m) & 6 (S/m)

Le muscle 1,04 51,76 1,11 49,41 1,64

la graisse 0,92 9,99 0,17 9,38 0,26
. M 4 1
cartilage 1,10 40,69 0,82 38,10 1,28

la peau 1,01 35,40 0,63 37,21 1,25

le nerf 1,04 33,40 0,60 32,05 0,90

sang 1,06 55,50 1,86 54,20 2,27

glande parotide | 1,05 45,25 0,92 43,22 1,29

csf 1,01 78,10 1,97 77,30 2,55

ceil 1,01 67,90 1,68 67,15 2,14
N N - ol
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5.2- 1-1Caractéristiques electriques (f= 835 MHz)

Caractéristigues électrigues du milieu extérieur (couche d’os)

-conductivité électrique : Geos= 0,25 S/m ;

-permittivité électrique : E€gos= 17,40

Caractéristigues du milieu intérieur (le cerveau)

-permittivité électrique : &g = 45,26

-conductivité électrique : Og= 0,92 S/m. [81,82]

Concernant la source, celle-ci est caractérisée par :

-fréquence ®= 2 T f, avec f=835MHz

2
-courant J*=200 A/m".

5.2-1-2 Caractéristiques électriques (fF=1900MHz)

Caractéristigues électrigues du milieu extérieur (1’0s)

-conductivité électrique : Oeos= 0,45 S/m

-permittivité électrique :Egps= 16,40

Caractéristigues du milieu intérieur (le cerveau)

-permittivité électrique : &= 43,22

-conductivité électrique : Gg=1,29 S/m. [81,82]

Concernant la source, celle-ci est caractérisée par :

-fréquence = 2 T f, avec (fF=1900MHZ)

S 2
-le courantJ” A/m".
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5.2-2 Caractéristiques Géométriques du modele utilisé

La figure (5-03) montre la géométrie du probléme traité ainsi que le volume de calcul, (la téte humaine),
qui a été decomposé en deux couches, une couche extérieure représentée par 1’os du crane, et une

couche intérieure représentée par le cerveau, cette derniére a €té exposée a une source ELM (le mobile).

dechamp ELM

i mp'
Sl ¥
»

4

L

{
]L;.f
UL

Fig. (5-03) Le modele utilisé (une téte humaine exposé a une source
de champ électromagnétique)
Nous avons simulé la téte par 1’utilisation d’un modéle de forme sphérique de rayon R=0,2 m.
La source de champ ELM (mobile), a été considéré comme une spire de rayon r= 0,06 m parcourue

par courant J*=200 mA,
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Fig. (5-04) Représentation des cordonnées de la source et le vecteur normale a la téte

Nous avons représenté si dissous les coordonnés numériques de la source de champ ELM et aussi celles
du vecteur normal de la source Fig. (5-04).

CS : représente les coordonnées de la position de la source par rapport a téte.

CS1 : selon I’axe X

CS2 :selon ’axe Y

CS3: selon I’axe Z

VN : représente les coordonnées de vecteur normal de la source.

VN1 : selon I’axe X

VN2 :selon I’'axe Y

VN3 : selon ’axe Z

Ces coordonnées ont été choisies d’une fagon a appliquer la source ELM normale a la téte humaine.

5.3 Maillage du domaine d’étude

Le maillage de la structure a été obtenu avec le mailleur CELLULAIRE 3, caractérisé par
une discrétisation tétraédrique. Nous avons adopté quelques étapes a notre structure pour la discrétiser.

En premiere étape, nous avons decomposé la structure en plusieurs blocs, et chaque bloc est caractérisé
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par :
- numero du bloc (élément) ;

- description des sommets (référence du sommet, son abscisse X, son ordonnee y et sa cote z)

- description des arétes, (référence de I’aréte, numérotation des sommets de chaque aréte)

- découpage de I’aréte pour avoir le nombre de points a générer

- nombres et numérotations des facettes.

Ceci explique, qu’on a effectué un maillage par bloc, donc la prochaine étape est 1’assemblage de ces
blocs par leurs sommets (numérotation globale).

Vu que notre formulation variationnelle a besoin de connaitre quelques données sur le maillage effectué
(Nombre d’aréte, par exemple), le mailleur utilisé nous a permis de faire une lecture de maillage.

On a constaté que les éléments d’arétes permettent la résolution simultanée des équations des champs
électriques et magnétiques, et les éléments localisés sont généralement décrits en termes de relations et
de tensions entre leurs bornes.

Etant donné que les inconnues du probléme électromagnétique correspondent a la différence de potentiel
entre les extrémités des arétes, la prise en compte des éléments localisés peut étre faite d’une fagon
simple.

Le mailleur utilisé nous a permis de faire une lecture du maillage, comme suit :

Nombre de sommets internes 12025
Nombre de sommets frontaliers 2946
Nombre d’arétes internes 73594
Nombre d’arétes frontaliers 8832
Nombre de facettes 131968
Nombre de facettes frontaliers 5888
Nombre de tétraédres 64512

Nombre de tétraédres tangents 21280

Nombre de tétraédres internes 43232

Nous avons effectués un maillage a la téte humaine a fin de 1’utiliser pour étudier le comportement du
champ ELM.,.

Ce maillage a été représenté dans les Fig. (5-04), (5-05), d’une fagon transparente et une autre non

transparente, dont le but d’avoir les tétra¢dres a ’intérieur de la téte.
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Fig. (5-06) : Maillage d’'un modele de téte humaine en transparence
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5.4 Présentation du code de calcul élaboré

Pour tous les problémes traités dans ce mémoire, nous avons utilisé notre mailleur élaborée CELLULAIRE
3D. La résolution des équations matricielles a été faite en utilisant la méthode itérative du gradient bj

conjugué avec pré conditionnement par la diagonale, et I’algorithme de résolution est effectué sous langage

de programmation Fortran.

En utilisant la méthode itérative a chaque pas de fréquence, la mise a jour des inconnues se fait en résolvant
un systeme linéaire dutype [A] X =B, ou  [A] estune matrice creuse a coefficients complexes.
D’ou nous avons effectué ce travail a partir des tests numériques de convergence et par 1’utilisation de la
méthode du gradient b; conjugué avec pré conditionnement par la diagonale ; le systéme linéaire est
remplacé par les deux systemes suivants :

D12 xAxD Y2 xy=D2xB (5-01)

D 12xY = X (5-02)

Avec D=DIAG (A)

Les entrées de ce systéme sont :

N : nombre d’inconnues complexes,

MAT : matrice N X N complexe, pas forcément symétrique,
INDIAG : pointeur des éléments diagonaux,

B: second membre,

EPS: parameétre de précision.

Les résultants sortants :

X vecteur des solutions.

. L 172
Finalement, on ne stocke que la matrice diagonale D™*,
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Organigramme du code de calcul

| Déclaration d’un super tableau M, déclaration des fichiers utiles ‘

|

| Déclaration de 1’espace mémoire avec la gestion dynamique de celle-ci ‘

Lecture du fichier des données
Nom du probléme, Nom du maillage,
Caractéristiques physiques (fréquence, matériaux..).

Mailleur CELLULAIR3D

Lecture des données du maillage

Le tableau des coordonnées,

Les tableaux des numérotations et des connectivités

Calcul supplémentaire des données du maillage si nécessaire :
les vecteurs normaux, les coordonnées du centre de gravité ...

Recherche automatique des tétraédres qui appartiennent aux différents milieux

diélectriques

Choix et Calcul de la formulation du probléme en éléments d’arétes en
introduisant :

-la formulation intégrale du probléme,

-I’affectation des caractéristiques physiques de chaque milieu.

Calcul des gradients des coordonnées barycentriques associées a chaque
aréte de chaque tétraédre du maillage

| Construction des matrices élémentaires du systéme d’équation global. |

| Calcul du second membre S \

| Construction de la matrice globale AX=B |

| Reésolution du systeme par GRADBC |

Représentation de la distribution des champs électromagnétiques,
Cartographies du champ électrique.

Enregistrement et exploitation des résultats
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5.5 Résultats numeériques

Nous avons effectue quatre tests numeériques :

- Le premier test pour une source (mobile) collée a la téte humaine avec une fréquence =835 MHz.

- Pour le deuxiéme test, la source du champ ELM reste collée a la téte, avec un changement de fréquence
f=1900MHz.

- dans le troisieme teste la source du champ ELM est éloigneé a la téte pour une fréquence f=835MHz.

- dans le quatrieme et dernier teste, la source du champ ELM reste éloignée de la téte pour une fréquence
f=1900MHz.

Aprés chaque test on a obtenu des résultats numériques. Leur exploitation est représentée sous forme de :

- Distribution des champs électrique et magnétique dans la téte humaine pour des vues intérieures et

extérieures avec les fréquences 835MHz et 1900MHz.

5.5-1 Distribution des champs électrique et magnétique (source collée a la téte)

5.5-1-1Distrubition du champ électrigue (source collée a la téte et f=835MH2z)

Les résultats numériques obtenus par le couplage d’une source ELM collée a la téte humaine, sont
caractérisés par les fleches bleues qui représentent la distribution du champ électrique et le champ
magnétique a ’intérieur de la téte humaine, Fig. (5-08) et Fig. (5-09).

A la figure. (5-08), on a présenté le champ électrique a 1’aide d’une vue extérieur et une autre en
transparence.

La figure (5-09), donne la forme du champ électrique a I’intérieur de la téte. Ce dernier est sous forme de

boucles fermées.
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Fig. (5-07) : Distribution du champ électrique (Vue extérieure et en transparence)
Source collée a la téte f=835MHz
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Fig. (5-08) : Distribution du champ électrique E (Vue intérieure de la téte)

Source collée a la téte f=835MHz
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5.5-1-2 Distribution du champ magnétique (source collée a la téte et f=835MHz)

Par I’utilisation d’une vue extérieure on a remarqué qu’une partie des vecteurs du champ magnétique est
réfléchi, par contre le reste a été dissipe, donc une partie de 1’énergie émise par la source ELM a été
réfléchie I’autre est absorbée par la téte humaine. Fig. (5-09).

La Figure. (5-10), (5-11), nous a donné la distribution du champ magnétique a I’intérieur de la téte a I’aide

d’une vue intérieur.
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Fig. (5-09) : Distribution du champ Magnétique (vue extérieure)

Source collée a la téte f=835MHz
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Fig. (5-11) : Zoom effectué au champ magnétique H intérieure de la téte
Source collée a la téte f=835MHz
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5.5-1-3Distribution du champ électrique (source collée a la tete et f=1900MHz)

Pour ce teste numérique, la source du champ ELM reste collée a la téte, mais nous avons changé la
fréguence et on a utilisé f=1900 MHz.

Alors le champ électrique prend toujours la forme de boucles fermées avec une augmentation du module des
vecteurs, ce qui a été présente dans les figures (5-12), (5-13).

La fig. (5-12) présente le champ électrique avec une vue extérieure et en transparence.

Dans la fig. (5-13), le champ électrique a été présenté par une vue intérieure.
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Fig. (5-12) : Distribution du champ électrique (vu extérieure et en transparence)

Source collée a la téte f=1900MHz
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Fig. (5-13) : Le champ électrique E intérieure de la téte
Source collée a la téte f=1900MHz

5.5-1-4Distribution du champ magnétique (source collée a la téte et f=1900MH2z)

Dans ce cas nous avons utilisé la fréquence f=1900MHz pour la source du champ ELM (mobile).

On arepresenté la distribution du champ magnétique aux figures Fig. (5-14), Fig. (5-15),

Fig. (5-16). Une remarque a éeté prise, concernant 1’augmentation des modules des vecteurs de champ
magnétique et électrique ce qui conduit de dire que I’énergie émise par la source ELM, augmente
proportionnellement avec la fréquence.
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5.5-2 Distribution du champ électrique et magneétique (source loin de la téte)

5.5-2-1Distributiondu champ électrique (source loin de la téte f=835MHz))

0,3m les vecteurs du champ

=835 MHz, la placée a une distance d

Avec une source ELM de fréquence f

électrique ont une forme de boucles fermées, comme on constate dans les figures (5-17), (5-18).

La Fig. (5-17) présente la vue intérieure de la téte, et la Fig. (5-18) la vue extérieure.
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Fig. (5-17) : Vue intérieur du champ électrique E
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Fig. (5-18) : Vue extérieure du champ électrique E
Source loin de la téte d=0,3m, f=835MHz

5.5-2-2Distribution du champ magnétique H (source ELM loin de la téte f=835MH2z)

Les vecteurs du champ magnétique ont une seule direction ,c'est-a-dire aucune réfléxion n’a été constatée
pour la source ELM qui est loin de la tete pour d=0,3m , avec une fréquence f=835 MHz,ce qui est montré
aux figures Fig.(5-19), Fig. (5-20), qui ont une représentation de la distribution du champ magnétique pour

une vue extérieure et une autre intérieure.
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Fig. (5-19) : Intensité du champ magnétique H avec le changement de la position de source
Source loin de la téte d=0,3m, f=835MHz
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Fig. (5-20) : Distribution du champ magnétique H.
Source loin de la téte d=0,3m, f=835MHz
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5.5 -2-3Distribution du champ électrique (source ELM loin de la téte f=1900MHz)

La distribution du champ électrique dans la téte humaine exposée a une source du champ ELM de fréquence
f=1900 MHz, une distance d=0,3m sépare la source et la téte humaine est importante, donc on peut dire
que la source ELM (mobile) est loin de la téte humaine.

Aprés notre test numérique, nous avons obtenus les résultats représenté aux figures Fig.(5-21), Fig.(5-22),
Fig.(5-23) par des vues intérieures et extérieures et une autre en transparence, nous avons constaté que les

vecteurs qui représente le champ électrique ont la forme de boucle fermés.

Cm'-\%qr.a::‘d-u-qnq;‘-‘p-e-LM """"""""" ~_._...
' ' : ' [
| " ' '
| ¢ ! '

,"Nr-----q ----------- +"'-L-.\.l_ '
| : [
| : : '

'—b.---:-- ----- &"\L\-\l :
| l : juen
| " ' '
| " ' '

:.—»----‘l ---- -\r\.~;\-\1|
| : ' '
| " ' '

'-#----J ........ -&r\_\. '
. B 1 " :"‘1
: 3 '. T

R ' .* Y B o '
s A
| - ) ' '

. o CAWKEREES
' ' ' ' .
| ' . ! '
' ' ' ' ‘

L R ALY RLLLL pekatatte f"-‘-\.l____'
' ' ' ' ) | | ] P
| ' ' ' ’ | - ' '
' ' ' ! ’ L ' : [

: R S LTy oA

. 3 o1 ' (N 3 “* oan*
f=1900MH 1

Fig.(5-21) Distribution du champ électrique (Vue en transparence).
source loin de la téte d=0,3m, f=1900MHz
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Fig. (5-23) : Distribution du champ électrique (vue extérieur de la téte).
Source loin de la téte d=0,3m f=1900MHz

5.5-2-4 Distribution du champ magnétique (source ELM loin de la téte f=1900MHz)

Dans ce test nous avons utilisé une source ELM de fréquence f=1900MHZ, située loin de la
téte humaine. Les résultats obtenus a I’intérieur de la téte figurant sur Fig. (5-25), (5-26), par des vue
extérieure et intérieure.

De ces résultats on a remarqué 1’augmentation des modules des vecteurs de champ magnétique, a cause de

I’augmentation de la fréquence, mais ils ont une seul direction, ce qui montre une absorption négligeable.
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Fig (5-26) :Distribution du champ magnétique (Vue intérieure de la tete)

Source loin de la téte d=0,3m, f=1900MHz
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5.6Méthode analytique
5.6-1Calcul de I’énergie électromagnétique (E,)

Si nous considérons notre source de champs électromagnétique, comme une antenne de forme cylindrique,
d’une longueur L et de rayon R. Fig.(5-27)

M(r) et un point donné dans 1’espace, r est la distance qui sépare le point M(r) et la source ELM.

Les vecteurs J et k sont perpendiculaires, E et H sont les champs électriques et magnétiques porté par les
vecteurs précédant.

Fig.(5-27) une source de champ ELM sous forme d’un conducteur cylindrique

Donc le champ électrique en touts points M(r) de la surface latérale du cylindre
E=(l/r6 R?) Kk (5-01)

Avec: r=R

Le champ magnétique est calculé par le théoreme d’ Ampere.
En un point M(r) quelconque le champ magnétique

H= (I/2nR) ] (5-02)
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Le vecteur de poynting sur la surface latérale en fonction de la distance.

P=EAH (5-03)
Soit:

P=(I/ n 6 R2)K . (1/ 27R)j (5-04)

P= (1226 n2R®) (5-06)

Le flux entrant dans le cylindre par les parois latérales est

¢=P (2nRL)
(5-07)
A partir des equations (5-06) et (5-07), on trouve le flux d’énergie a la surface du cylindre.

®=LI%* 26 n R?
Er= L1%/26 nt R2

Alors le flux @ est I’énergie Er émise par la source électromagnétique a la surface du conducteur supposé
cylindrique.

Pour trouver 1’énergie ELM en tout point M(r).

On prend R=r
Alors on obtient :

E=LI1% 26 ntr2
Et comme L, I, &, sont des constantes.
Donc  K=LI’26n E = K/r?2
Alors I’énergiec ELM E; en un point quelconque M(r) est inversement proportionnelle au carré de la
distance qui sépare ce point et la source d’énergie ELM (le mobile).
Avec le calcule de E a partir de la courbe E.= f(r), fig. (5-28) on a trouvé :

Erxi= % E. avec E;g =2 mw/s

Ce qui montre la diminution de I’énergiec ELM avec I’augmentation de la distance a la source.
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Fig.(5-28) La variation d’énergie E, ( ELM) en fonction de la distance r pour =835 MHz

Pour une augmentation de jusqu'a f=1900MHz.

On a remarqué ce qui suit :

Augmentation de I’énergie émise par la source a la distance r=0,5 Cm.

La variation de 1’énergie reste la méme, E,= f( r) a la méme courbe que celle de la fréquence f=835MHz

avec une translation verticale.
La fig. (5-29) nous montre une comparaison entre les deux courbes de f=835 MHz, et f= 1900Mhz
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f= 1900MHz

/

Fig.(5-29) La variation d’énergie E, ( ELM) en fonction de la distance r
f=835 MHz et f=1900MHz

5.6-2Calcule de ’énergie ELM d’une source collée a la téte humaine

Si nous avons une source ELM collée a la téte humaine (le téléphone mobile touche I’oreille et la joue
Fig.(5-30)).

Fig. (5-30) La source ELM (le mobile) collé a la téte humaine
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On peut métre r=R et dans notre cas R= 0,50 cm.
Si on considere Xo, et x; les deux extremites de la téte humaine.
Pour une source collée a la téte x,=0,5 Cm et x;= 20,50 cm , d’ou xoX;=20 Cm pour un adulte
(supposition).
Pour un enfant Xox;=10 cm la moitie de celle d’un adulte Fig. (5-31).
Alors a partir de notre supposition et la courbe qui a été présenté la variation de 1’énergic ELM en fonction
de la distance Fig. (5-31).
Nous avons constaté ce qui suit :
-Si la source ELM est collée a la téte humaine, 1’énergie absorbée par cette derniére d’environ de
75% de E; ( énergie émise par la source).
Donc au point M(r), et a partir des courbes de la Fig. (5-31) on obtient :

r =X,

Ex- Exi=Es avec Er=Ex

E r- 0,25Er =E,

E.,=0,75E, avec

Eab : I’énergie absorbée par la téte humaine

Er: I’énergie émise par la source ELM (mobile)

Alors la téte humaine absorbe une grande quantité d’énergie ELM, (environ de 75%) si la source collée a la
téte.

Remarque

A la Fig. (5-31), on a remarque ce qui suit :

-L’énergie absorbé par la téte d’un enfant est en virent de 70% E, de celle émise par la source.

-L’énergie absorbé par la téte d’un adulte est en virent de 75% de celle émise par la source.

Mais la téte d’un enfant est presque la moitie de celle d’un adulte, et I’absorption de 1’énergie est la méme.
Alors si on répartie I’énergie absorbée en masse volumique, on trouve que I’enfant absorbe le double
d’énergie par unité de masse volumique.

On peut dire que 1’enfant subit deux fois plus d’influence que ’adulte.
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Entant

Fig. (5-31) Estimation de I’énergie absorbée par la téte humaine (enfant et adulte),
La source collée a la téte
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5.6-3Calcule de I’énergie ELM pour une source loin de la téte avec
f=835MHzet f=1900MHz

L’énergie ELM émise par une source (mobile) loin de la téte humaine, nous avons utilisé une distance loin
de la téte tel que r>30cm, Fig. (5-32), ou nous avons utilisé deux modeéles de téte ,I’un avait une distance
entre ces extrémités Xo, et X; est égale 20 Cm, et I’autre 10Cm, la premiére A partir des courbes de

la variation de 1’énergie ELM Fig. (5-32), nous avons relevé 1’énergie ELM au point xg et X3, qui sont E X0,
E x; et en suit on a calculé Eap, qu’est ’énergie absorbé et réfléchi par la téte humaine.
Alors onadonc:

Xo=30Cm

X1= 50 Cm

E xo- Exi =Ew

E x=0,12Er

E x; = 0,11E,

E.=0,01 Er

On a Remarqué dans ce cas que I’énergie qui a été absorbeé par la téte humaine est en virent de 01% de
I’énergie a été émis par la source ELM.

On peut dire que si la distance entre la source ELM et la téte humaine est supérieure ou égale 30cm,
L’absorption de cette énergie est faible ou négligeable.

Remarque

A partir de notre étude analytique de 1’énergie ELM émise par une source ELM et celle qui est absorbé par
la téte humaine nous somme arrivé au résultat convaincant, qui est :

Quelle que soit la quantité d’énergie émise par une source ELM (téléphone mobile).

L’absorption de cette énergie énorme si la source collée a la téte humaine, et ou contraire tres faible ou
négligeable si la source a une distance plus de 30 cm.

Et aussi la méme énergie absorbée pour un adulte, a un double effet pour un enfant.
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Fig.(5-32) Estimation de 1’énergie absorbé par la téte humaine (enfant et adulte),
La source loin de la téte
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5.6-4 Comparaison entre les résultats numériques et analytiques

Les résultats numériques présentées précédemment, ont montré que le 1’énergie absorbée et réfléchie par la
téte humaine pour une source collée a la téte est relativement grande, ce qui démontré par la direction et le
module des fléches représentant le champ ELM Fig. (5-33).

Avec les calculs analytiques nous avons obtenus presque les mémes résultats, pour une source collée a la
téte humaine 1’énergie absorbé et réfléchie est environ de 75% de 1’énergie émise par la source ELM,
(100mW pour certains mobiles) Fig. (5-33).

Si la source est devenue loin de la téte humaine, les résultats numériques de notre travail ont été montrés
que 1’énergie absorbée par la téte humaine est faible, on a pouvoir de la négligée, ceci a été prouvé par les
fleches qui ont représenté le champ ELM, ils ont gardés la méme direction d’incidence et aussi le méme
module, donc presque une conservation d’énergie incidente Fig. (5-34).

Pour une source loin de la téte et avec 1’utilisation de méthode analytique, nous avons éloigné la source par
rapport a la téte humaine d’une distance de r=30Cm, et apres le calcule de 1’énergie absorbé, nous sommes
arrivé au résultat, qui est 01% de 1’énergie incidente.

Alors 1’énergie absorbée pour distance supérieure au égale 30 cm faible est négligeable, ce qui est prouvé
par la méthode numérique Fig. (5-34).

Donc il y a une absorption et réflexion d’énergie émise par une source du champ électromagnétique (le
mobile) si la source est collée a la téte humaine.

Par contre si la source est loin de la téte humaine, 1’absorption est faible presque négligeable.

Par comparaison des deux méthodes (numérique et analytique), les résultats obtenus sont les méme.
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5-7 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a I’application de la méthode d’éléments finis (MEF) dans un probléme
typique de champ électromagnétique.

Une formulation variationnelle a été utilisée dans 1’analyse du couplage de 1’onde incidente avec une
structure sphérique, qui représente la téte humaine, ou I’os est le milieu extérieure et le cerveau est le milieu
intérieur.

Apres une description géométrique et physique du probléme, et I’utilisation du code de calcul élaboré.
Nous avons obtenus des résultats numériques, qui  représentent le comportement du champ
électromagnétique dans la téte humaine.

Deux testes ont déja fais 1’objet de notre étude.

La premiere a été consacré pour une source ELM collé a la téte humaine, pour une fréquence f=835MHz, et
f=1900MHz, apres I’analyse du comportement du champ ELM, on a déduit qui une grande partie de
I’énergie incidente a été absorbé est réfléchie, ce qui a été confirme analytiquement.

Le deuxiéme test a été 1’¢loignement de la source par rapport a la téte humaine (augmentation de la
distance pour qu’elle devenir supérieur ou égale a 0,30m) et pour une fréquence f=835MHz, et f=1900MHz.
On a trouvé que les vecteurs du champ ELM, n’ont pas changé de la direction, alors dans ce cas le flux de
I’énergie incidente est conservatif et unidirectionnel, donc la partie absorbé et réfléchie de I’onde ELM a été
négligeable, (elle a été de I’ordre de01%de 1’énergie incidente),

Par I’utilisation de la méthode analytique pour une fréquence f=835MHz, et f= 1900MHz), et une source
loin de la téte humaine nous sommes arrivé a confirmer les résultats precédentes.

On a conclu aprés nos testes numeriques et analytiques que 1’éloignement de la source ELM (mobile) par
rapport a la téte minimise 1’énergie absorbé par celle-ci.

Et contrairement plus la source est proche de la téte, plus I’énergie absorbée par cette derniére, est grande.
On a remarqué aussi que pour les enfants et les gens de petite taille I’énergie absorbée est presque le double

de celle absorbée par les adultes ou les gens de grande taille.
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Conclusion générale

Ce mémoire fait I’objet des travaux de recherche sur les problémes de I’interaction des champs
électromagnétiques avec le corps humain.

L’objectif de notre travail a été de réaliser des synthéses sur les différentes formulations variationnelles
pour la résolution des problémes de diffraction d’ondes électromagnétiques avec un obstacle de forme
sphérique, qui représente la téte, puis la construction d’un modéle numeérique, par la méthode élaborée.

Pour la mise en ceuvre des formulations proposées, nous avons utilisé la méthode des éléments finis, qui
permet de traiter efficacement les problémes a géométries complexes et qui peut inclure les milieux
hétérogenes.

La connaissance du champ électrique et magnétique en tout point du domaine extérieur et sur la surface est
obtenue par une formulation intégrale, basée sur la méthode d’intégrale de frontiere.

Nous avons développé des formulations variationnelles pour 1’analyse des probléemes en régime
harmonique, cependant, nous avons fait le choix d’une formulation faible, pour permettre de conserver un
seul champ inconnu. L’utilisation d’une formulation fréquentielle peut étre avantageuse si les milieux sont
dispersifs (dépendants de la fréquence).

Afin de déterminer le vecteur champ local, nous avons résolu 1’équation d’onde en double rotationnel.

Ce type d’¢éléments a I’avantage de n’imposer que la continuité requise pour les vecteurs de champs, ce qui
facilite I’application des conditions aux limites et évite ’apparition de modes parasites dans des problémes
de structures rayonnantes.

La propagation de ’onde ELM a travers les milieux diélectriques a été correctement modelisée ainsi que
I’utilisation de la condition absorbante, ont permis I’analyse du probléme & domaine ouvert, (le
comportement du champ a I’infini).

Les résultats présentés ont permis de calculer et de faciliter le choix d’une modélisation adaptée pour les
deux fréquences 835 MHz, 1900 MHz.

Notre modeéle a été développé par un mailleur élaboré CELLULAIRE 3D , ou nous avons présenté la téte
humaine avec une discrétisation volumique et, avec I’utilisation du code de calcul nous sommes arrivés a
¢tudier le comportement du champ électromagnétique a I’intérieur de la téte humaine pour deux positions de
la source ELM par rapport a la téte, I’une si la source est collée a la téte et I’autre, pour la source loin de la
téte et a deux fréquences, f=835MHz, et f=1900MHz.
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Avec un mobile collé a la téte ainsi modélisée, et opérant a des fréquences, f=835 MHz et f=1900MHz,
notre analyse numérique montre que la téte absorbe une partie importante de 1’énergie émise par le mobile,
par contre si le mobile est loin de la téte, 1’énergic absorbée est négligeable.

Nous avons utilisé une méthode analytique pour confirmer les résultats obtenus précédemment, en effet, si la
source ELM est collée & la téte, 1’énergie absorbée est environ de 75% de 1’énergie émise par la source
ELM. Et si la source ELM est loin de la téte, a une distance supérieure a 0,3m, 1’énergie absorbée est
négligeable (1% de E.).

Nous avons constaté aussi que pour les enfants et les personnes de petite taille, 1’énergie absorbée avoisine

le double de celle absorbée par les adultes et les personnes de grande taille.

Dans la continuité de nos travaux et en perspective, pour ameéliorer nos résultats, nous envisageons d’inclure

I’interaction du champ ELM avec le mécanisme ELM de 1’étre humain.
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