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Résumé

Les champs électromagnétiques (CEM) sont omniprésents dans notre environnement moderne,
résultant de sources naturelles et artificielles. Cette these explore les diverses origines et
caracteristiques des CEM, en les classant en sources naturelles, telles que le champ
géomagnetique terrestre et les radiations cosmiques, et en sources humaines, y compris les
lignes électriques haute tension, les teléphones portables et les réseaux de communication sans
fil.

Mots clés : Champs électromagnétiques, sources naturelles, sources artificielles.

Abstract

Electromagnetic fields (EMFs) are ubiquitous in our modern environment, resulting from both
natural and artificial sources. This thesis explores the diverse origins and characteristics of
EMFs, classifying them into natural sources, such as the Earth's geomagnetic field and cosmic
radiation, and human-made sources, transmission lines, mobile phones, and wireless

communication networks.

Keywords: Electromagnetic fields, natural sources, artificial sources.



Table de matiére

Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des abréviations
Introduction Générale

Chapitre I Champs électromagnetiques et leurs sources

Introduction
I.1. Champs électriques
I.2. Champs magnetiques
I.2.1. Caractéristiques des champs électriques et magnetiques
I.3. Champs électromagnétiques
I.4. Sources des champs électromagnétiques
1.4.1. Sources naturelles
1.4.1.1. Lesaimants
1.4.1.2. Champ magnétique terrestre
1.4.1.3. Champ électrique terrestre
1.4.1.4. Champ électromagnétique solaire
1.4.2. Sources artificielles
1.4.2.1. Lignes des réseaux électriques
1.4.2.2. Appareils électriques
1.4.2.3. Equipements médicaux
1.4.2.4. Equipements industriel
1.4.2.5. Télécommunications
1.4.2.6. Transport

Conclusion

Conclusion Générale

w N P

© 0 0 0 N o o b~ B>~

[ e e S Y S o S R R R
o o0~ W N N PP P P O

-
\'



Liste des figures

Figure 1.1 Champ magnétique autour d'un fil porteur de courant 6
Figure 1.2 Orientation des champs électriques et des champs magnétiques dans 7
I’espace

Figure 1.3 Représentation du vent solaire frappant les piliers du champ magnétique 8

terrestre
Figure 1.4 Champ magnétique d’un aimant 8
Figure 1.5 Orage dans la nature 10
Figure 1.6 Lignes de champ magnétique émergeant a la surface du Soleil 11
Figure 1.7 Champ magnétique en points aléatoires a I'intérieur de la salle de 13
Physiothérapie

Figure 1.8 Image thermographique de la téte : (a) pas d'exposition aux radiations du 14
téléphone portable ; (b) apres un appel téléphonique de 15 minutes

Figure 1.9 Propagation d’une onde électromagnétique 16

Liste des tableaux

Tableau 1.1 Caractéristiques des champs électriques et magnétiques 6



Liste des abréviations

CEM champs électromagnétiques
E champ électrique

H champ magnétique

B induction magnétique



Introduction Générale



Introduction générale

Introduction générale

Les champs électromagnétiques (CEM) sont omniprésents dans notre environnement
moderne, générés par une multitude de sources naturelles et artificielles. Ces champs
invisibles, mais bien réels, sont le résultat de l'interaction entre les champs électriques

et magnétiques qui se propagent sous forme d'ondes électromagnétiques.

Nos sociétés contemporaines regorgent de sources de CEM, allant des lignes de
transport de 1’électricité haute tension aux appareils électroniques en passant par les
réseaux de télécommunications sans fil. Bien que ces technologies soient essentielles a
notre mode de vie, elles soulévent des questions legitimes quant a leurs effets potentiels

sur la santé et I'environnement.

En effet, I'exposition aux CEM peut avoir des conséquences variables selon leur
fréquence et leur intensité. Les basses fréquences, comme celles géenérées par les lignes
électriques, peuvent induire des courants dans le corps humain, tandis que les hautes
fréquences, telles que celles utilisées par les réseaux Wi-Fi et la téléphonie mobile,

peuvent avoir un effet thermique sur les tissus humains [1].

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux principes fondamentaux de la théorie
du champ électromagnétique, ainsi qu’aux différentes sources naturelles et artificielles
responsables de sa création, aussi, nous avons étudié leurs caracteristiques et leurs effets
potentiels sur 1’environnement, afin de pouvoir les gérer de manicre rigoureuse et
efficace tout en prenant les dispositions nécessaires a I’effet de se prémunir contre leurs

effets néfastes et assurer ainsi la sécurité des étres vivants soumis a ces champs.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre |
Champs électromagnétiques et leurs sources

Introduction

La compréhension humaine de I'électricité et du magnétisme a parcouru un long chemin
sur plus de deux mille ans d'histoire. Cependant, c'est avec l'avénement de
I'électromagnétisme théorique, initié par la loi de Coulomb en 1785, que nous avons
commencé a pénétrer les profondeurs de ce domaine fascinant. Cette loi, bien qu'elle
fournisse une description statistique de I'électricité, a ouvert la voie a une exploration
plus poussée des phénomenes électromagnétiques [2,3,4]. Les champs
électromagnetiques sont des distributions spatiales de forces électriques et magnétiques.
Ils jouent un role crucial dans la création, la manipulation et la transmission des ondes
électromagnetiques, en agissant comme des guides invisibles qui dirigent leur trajet. La
comprehension des champs électromagnétiques est donc fondamentale pour saisir les
mécanismes sous-jacents a la propagation des ondes électromagnétiques, ainsi que pour

concevoir et développer des technologies basees sur ces phénomenes.

I.1. Champs électriques

Les champs électriques représentent l'influence exercée par des charges électriques
réparties dans une région specifique de I'espace environnant, caractérisée par la force
ressentie par une charge positive unitaire placée a un emplacement spécifique dans le
champ. Mathématiquement, le champ électrique E a un point est défini comme la force

F ressentie par unité de charge positive q placée a ce point, exprimée comme suit [4,5] :

E=- [1.1]

La direction du champ électrique en tout point est déterminée par la direction de la force
ressentie par une charge de test positive placée a cet endroit. Pour des charges

ponctuelles, le champ électrique a une distance r de la charge Q est donné par la loi de

Coulomb :
k
E =22 [1.2]
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Ou:

E : champ électrique.

F : force ressentie par la charge de test.

g : magnitude de la charge de test.

k : constante de Coulomb (k = 8.9875 x 10° N m?/C?).

Q : magnitude de la charge ponctuelle.

R : distance entre la charge ponctuelle et I'emplacement d'intérét.

Le corps humain posséde la capacité de conduire I'électricité, lorsqu'il est exposé a un
champ électrique intense, des charges électriques s'accumulent a sa surface. Cette
accumulation de charges électriques peut se manifester par des phénomenes tels que des
vibrations des poils, des picotements légers de la peau et des micro-etincelles entre la
peau et les objets en contact (vétements, lunettes, montres, etc.) [6]. L’importance de la
comprehension des champs électriques permet de comprendre les interactions
complexes entre les charges, facilitant ainsi I'analyse et la conception de divers systémes

et appareils électriques.

I.2. Champs magnétiques

Une charge en mouvement constitue un courant électriqgue. Dans les conducteurs
métalliques, la charge est portée par des électrons. Dans les conducteurs liquides,
comme dans les électrolytes des batteries, la charge est portée par des ions, a la fois
positifs et négatifs. Dans les semi-conducteurs, la charge est portée par des électrons et
des trous ; les trous se comportant comme des charges positives. Les valeurs des champs
magnétiques varient en fonction des courants circulant dans les divers conducteurs, ces

courants étant observés comme étant déterminés par la demande en charges [3,7].
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Figure 1.1 Champ magnetique autour d'un fil porteur de courant

1.2.1. Caractéristiques des champs électriques et magnétiques

On presente quelques différences sous un tableau :

Champs électriques

Champs magnétiques

Créés par des charges électriques statiques

Ou en mouvement.

Geénérés par des courants électriques.

Mesurés en volts par metre (V/m).

Mesurés en amperes par metre (A/m) et

I’induction B en microtesla (uT).

Ont une direction déterminée par le signe de

la charge source.

Ils ont une direction perpendiculaire a la fois
a la direction du courant et a la direction du

champ électrique induit.

Peuvent influencer le mouvement des

particules chargées, comme les électrons.

Peuvent affecter le mouvement des
particules chargées en générant des forces
magnétiques mais ils n'affectent pas

directement les particules neutres.

Peuvent étre détectés chez les humains par la
sensation établi par les petites poiles de leurs

corps.

Les gens ne peuvent pas sentir leur présence.

La valeur du champ électrique est en
fonction du voltage de la source électrique

considérée :

[E=d™1=v

La valeur du champ magnétique est en
fonction de I’intensité du courant électrique

circulant dans un conducteur :

[H-=d™1=1

Tableau 1.1 Caractéristiques des champs électriques et magnétiques [8]
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1.3. Champs électromagnétiques

Un champ électromagnétique est en réalité une maniére de décrire I'interaction entre des
particules qui possédent des charges électriques. Etant donné un systéme de particules
chargées, on pourrait, en principe, écrire des équations pour l'évolution du systeme
uniquement en termes des positions, des vitesses et des charges des différentes
particules. Cependant, il est souvent pratique d'effectuer une étape intermédiaire ou l'on
calcule les champs générés par les particules, puis les effets des champs sur le
mouvement des particules. Les équations de Maxwell fournissent une prescription pour
calculer les champs résultant d'un systeme donné de charges. Les effets des champs sur
une particule chargée sont exprimés par I'équation de la force de Lorentz :

F2=qE=+v- xB") [1.10]
Ou:

F~: Force subie par la particule chargée,

q : Charge de la particule,

E>: Champ électrique,

v—: Vitesse de la particule,

B>: Induction magnétique.

Les champs électromagnétiques résultent de la combinaison des champs électriques et
des champs magnétiques. Lorsque les champs électriques et magnétiques oscillent dans
des directions perpendiculaires et sont en phase les uns avec les autres, ils forment
collectivement une onde électromagnétique. Ces ondes se propagent a travers l'espace a
la vitesse de la lumiere et transportent de I'énergie d'un endroit & un autre. Une onde
électromagnétique se compose de champs électriques et magnétiques oscillants

perpendiculaires les uns aux autres et a la direction de propagation de I'onde.

E

M%Z/A/M .
W

' A

E

Figure 1.2 Orientation des champs électriques et des champs magnétiques dans

I’espace
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1.4. Sources des champs électromagnétiques

L'exposition environnementale aux champs électromagnétiques d'origine humaine n'a
cessé d'augmenter, avec la demande croissante en électricité. Tout le monde est exposé
a un mélange complexe de champs électriques et magnétiques faibles, tant a domicile
qu'au travail, allant de la génération et de la transmission d'électricité, aux appareils
domestiques et équipements industriels, en passant par les télécommunications et la

radiodiffusion.

Figure 1.3 Représentation du vent solaire frappant les piliers du champ magnétique

terrestre [9]

1.4.1. Sources naturelles
Il existe des sources de champs électromagnétiques naturelles dans notre

environnement, elles jouent un rdle important dans notre environnement et peuvent étre
étudiées pour mieux comprendre les processus géophysiques et cosmiques qui les

génerent.

1.4.1.1. Lesaimants
Un aimant est un objet qui exerce une attraction sur le fer. Parmi les matériaux qui
peuvent étre magnétiques, on trouve le fer, le cobalt, le nickel et divers oxydes de fer

comme Fe304 qui est le plus utilisés dans la fabrication d'aimants.

Figure 1.4 Champ magnétique d’un aimant

8
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1.4.1.2. Champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre connu sous le nom de géodynamo. Il est engendré par

la solidification du noyau interne de fer liquide de la planéte. Le refroidissement et la

cristallisation du noyau remuent le fer liquide environnant, créant de puissants courants

électriques qui génerent un champ magnétique s'étendant loin dans I'espace [10].

Ce champ immense entoure la terre du pdle Nord au péle Sud, la forme de ses lignes est

identique a celle d'un aimant barre unique, il est localement déformé par la géologie du

terrain et par des structures artificielles a plus petite échelle.

Le champ magnétique revét une importance cruciale dans de nombreuses applications

a savoir [11] :

>

Protection contre les radiations solaires : Le champ magnétique terrestre agit comme
un bouclier protecteur en deviant une grande partie des particules chargées émises
par le soleil, connues sous le nom de vent solaire. Sans cette protection, ces
particules pourraient endommager l'atmosphere et exposer la surface de la terre a
des niveaux nocifs de rayonnements solaires.

Orientation des animaux migrateurs : De nombreux animaux, tels que les oiseaux
migrateurs et les poissons, utilisent le champ magnétique terrestre pour s'orienter
lors de leurs migrations. Ils possédent des organes sensoriels, comme la boussole
biologique, qui leur permettent de détecter les variations du champ magnétique et
de naviguer sur de longues distances.

Fonctionnement des équipements de navigation : Les systémes de navigation, tels
que les boussoles magnétiques et les GPS, utilisent le champ magnétique terrestre
pour déterminer la direction et la position. Cela est essentiel pour la navigation
maritime, aérienne et terrestre, ainsi que pour de nombreuses applications
technologiques modernes.

Stabilité du climat : Il joue un rdle important dans le maintien de I'équilibre
climatique de la Terre et peut avoir des implications sur les changements climatiques
a long terme.

Compréhension de la structure interne de la terre : Les variations spatiales et
temporelles du champ magnétique peuvent aider les scientifiques a mieux
comprendre les processus géodynamiques qui se déroulent a l'intérieur de notre

planéte.
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1.4.1.3. Champ électrique terrestre

Les champs électriques terrestres existent depuis la création de I'atmosphere. Il existe
une différence de potentiel de 300 kV entre le sol et Iionosphére - une partie de
I'atmosphere située au-dessus de 50 km d'altitude et qui est un conducteur électrique en

raison de la présence d'électrons libres.

Cette tension gigantesque engendre un champ électrique permanent qui imprégne notre
atmosphére. Cependant, la force et la distribution spatiale de ce champ ne sont pas
uniformes. Elles varient en fonction de plusieurs facteurs, notamment I'activité solaire,

les saisons, I'numidité de I'air et les conditions météorologiques locales.

Lorsque des nuages chargés électriquement, porteurs de potentialités colossales, errent
dans le ciel, la difference de potentiel entre eux et la surface terrestre peut engendrer des
champs électriques encore plus intenses. Cette augmentation peut étre encore accentuee
par la présence d'objets pointus, tels que les paratonnerres, qui agissent comme des
conducteurs efficaces, focalisant le champ électrique et augmentant la probabilité de

décharge.

Quand la tension électrique dans I'atmosphére atteint des valeurs extrémement élevées,
souvent plusieurs centaines de kV/m, des orages se produisent. Ces phénomeénes sont
I'un des résultats les plus visibles de I'interaction entre les champs électriques terrestres

et I'atmosphére chargee [12,13].

Figure 1.5 Orage dans la nature

1.4.1.4. Champ électromagnétique solaire

Les champs électromagnétiques générés par le soleil englobent un large spectre de
rayonnements électromagnétiques, allant des ondes radio aux rayons gamma. Ces

champs sont le résultat de divers processus se produisant a l'intérieur du soleil,

10



Chapitre | Champs électromagnétiques et leurs sources

principalement des réactions de fusion nucléaire dans son noyau. La chaleur et la
pression intenses dans le noyau du soleil provoquent la fusion des atomes d'hydrogene
en hélium, libérant d'énormes quantités d'‘énergie sous forme de rayonnement
électromagnétique qui se propage du noyau solaire a travers ses couches. Le spectre
électromagnétique émis par le soleil comprend la lumiére visible, les rayonnements
ultraviolets (UV), les rayons X et les rayons gamma, entre autres. [9,14].

Ces champs EM jouent un réle crucial dans le climat de la terre, les modeles
meétéorologiques et le bilan énergétique global. Ils fournissent la lumiére et la chaleur
nécessaires a la vie sur terre, stimulent la circulation atmosphérique et océanique, et
influencent les tendances climatiques a long terme. De plus, I'activité électromagnétique
solaire, telle que les éruptions solaires et les éjections de masse coronale, peut affecter
le champ magnétique terrestre, générer des tempétes géomagnétiques et perturber les

communications satellites et les réseaux électriques. [14,15].

Figure 1.6 Lignes de champ magnétique émergeant a la surface du Soleil [15]

1.4.2. Sources artificielles

Mis a part quelques applications en laboratoire, les premiers champs électriques et
magnétiques artificiels ont trouvé leur origine dans la production, le transport et la
consommation d'énergie électrique, rapidement suivis par des applications en
télécommunication.

1.4.2.1. Lignes de transport de I’électricité

Le champ électrique généré par les lignes électriques est directement lié a la tension
portée par la ligne électrique et diminue avec la distance par rapport au sol. 1l est
influencé par la configuration géométrique des conducteurs, comprenant le nombre,
I'espacement et lI'agencement, qui est déterminée par le type de pyldnes utilisés pour les

lignes aériennes [12]. Le champ électrique est le plus intense directement sous la ligne

11



Chapitre | Champs électromagnétiques et leurs sources

et il est plus faible & la base des pylones. Le champ s'affaiblit avec la distance par rapport
a la ligne.

Le champ électrique émis par une ligne électrique aérienne reste constant dans le temps,
car la tension sur les conducteurs reste constante indépendamment des conditions de
fonctionnement du réseau. L’intensité du champ électrique peut étre considérablement
réduite par la présence d’objets faisant écran : arbre, cloture, batiments, etc. [16,17]

Le champ magnétique généré par une ligne est proportionnel & la consommation
d'électricité. 11 varie donc considérablement en fonction du moment, du jour et de la
saison.

Comme le champ électrique, le champ magnétique diminue avec la distance par rapport
a la ligne. Les champs magnétiques s'annulent lorsque les phases sont symétriques et
équilibrées.

1.4.2.2. Appareils électriques

Les champs électromagnetiques généres par les différents dispositifs utilisés pour les
taches quotidiennes et le confort dans les foyers, les bureaux et les industries varient en
fonction de facteurs tels que le type d'appareil, sa conception, sa consommation
électrique et sa frequence d'utilisation. Par exemple, tandis que des appareils comme les
réfrigérateurs et les machines a laver utilisent principalement des moteurs et des
compresseurs qui génerent des champs magnétiques, des dispositifs tels que les fours a
micro-ondes et les tables de cuisson a induction produisent un rayonnement
électromagnetique dans la gamme des radiofréquences pendant leur fonctionnement.
Les outils électroportatifs avec moteurs, tels que les perceuses, les meuleuses et les scies,
sont largement utilises par toutes les catégories de personnes (amateurs et
professionnels). [18,19].

1.4.2.3. Equipements médicaux

Le domaine de la médecine s'appuie fortement sur des équipements et des dispositifs
sophistiqués pour diagnostiquer, traiter et surveiller les conditions de santé. Les
dispositifs médicaux capables de générer des champs électromagnétiques (CEM)
comprennent les appareils d'imagerie par résonance magnétique (IRM), les appareils a
rayons X, les scanners tomographiques (CT) et I'équipement de radiothérapie.

Les machines IRM utilisent de puissants champs magnétiques et des ondes radio pour
produire des images détaillées des structures internes du corps. La technique d'imagerie

repose sur l'interaction d'un champ magnétique fort (1,5 T a 3 T) avec les noyaux

12
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magnétiquement actifs des molécules présentes dans le corps. Ce champ magnétique,
qui est pulsé, maintient un gradient constant (généralement 0,04 T/m) et est généré a
l'aide d'un grand électroaimant [20].

Les appareils & rayons X émettent des rayonnements ionisants pour visualiser les os et
les tissus. Les dispositifs de radiothérapie émettent des faisceaux focalisés de
rayonnements ionisants pour cibler et détruire les cellules cancéreuses. Bien que ces
technologies médicales offrent des capacités diagnostiques et thérapeutes.

Des mesures ont été effectué a différents points aléatoires a l'intérieur de la salle de
physiothérapie pour déterminer le niveau moyen d'exposition magnétique a l'intérieur.
Cette salle abrite dix différents dispositifs de physiothérapie, ainsi que plusieurs
luminaires électriques, des ventilateurs de plafond et l'installation électrique de la salle
[21].
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Figure 1.7 Champ magnétique en points aléatoires a l'intérieur de la salle de

physiothérapie
1.4.2.4. Equipements industriels

Les processus industriels reposent sur une gamme diversifiée de machines et
d'équipements, dont beaucoup générent des champs électromagnétiques (CEM) pendant
leur fonctionnement. Des équipements industriels tels que les moteurs électriques, les
transformateurs, les machines a souder, les chauffe-inductions et les fours a arc sont des
exemples de dispositifs qui produisent des CEM en raison du flux de courant électrique
ou du fonctionnement de bobines électromagnétiques. Les moteurs électriques, par
exemple, convertissent I'énergie électrique en énergie mécanique, ce qui entraine la
génération de champs magnétiques. Les machines a souder génerent des CEM intenses

pour créer un arc électrique permettant de joindre les métaux. Les travailleurs industriels
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peuvent étre exposés aux CEM dans divers environnements professionnels, soulignant
l'importance de mettre en ceuvre des mesures de sécurité et des réglementations pour
atténuer les risques potentiels pour la santé associée a une exposition prolongée aux
CEM.

1.4.2.5. Télécommunications

Les dispositifs de télécommunication jouent un réle central dans la facilitation de la
communication et de I'échange de données. Ces dispositifs, qui comprennent les
téléphones cellulaires, les smartphones, les routeurs Wi-Fi, les dispositifs Bluetooth et
les stations de base cellulaires, émettent des champs électromagnétiques dans le cadre
de leur fonctionnement normal. Les téléphones cellulaires et les smartphones émettent
des radiations de radiofréquence (RF) lors de I'envoi et de la réception d'appels, de
messages texte ou de l'acces a Internet. De méme, les routeurs Wi-Fi émettent des CEM

pour fournir une connectivité Internet sans fil a divers appareils dans leur portée.

En prenant I’exemple du téléphone mobile qui est un petit émetteur-récepteur compact
intégré dans un seul appareil. Lorsqu'un appel est passe, un signal provenant du
téléphone mobile de communication est recu par la station de base de I'opérateur la plus
proche de nous. Le signal est recu par le récepteur installé dans la tour, puis transmis au

téléphone de l'appelant par I'émetteur. [22,23].

Figure 1.8 Image thermographique de la téte : (a) pas d'exposition aux radiations du

téléphone portable ; (b) apres un appel téléphonique de 15 minutes [19]
1.4.2.6. Transport

Les systemes de transport, y compris les bus, les tramways, les trains et les voitures
hybrides, émettent des champs électriques et magnétiques en raison des systemes

électriques qui alimentent ces véhicules. Ces champs sont présents a la fois dans les
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transports en commun et les transports personnels, exposant une grande partie de la
population & des champs électromagnétiques de basse fréquence. [24].

La proximité des passagers avec un systeme électrique de puissance significative pose
un défi dans le cas des véhicules électriques, généralement pendant une durée prolongée.
Les courants relativement élevés utilisés dans ces systémes et les courtes distances entre
les dispositifs électriques et les passagers signifient que ces derniers pourraient étre
exposés a des champs magnétiques pertinents. [25].

Des mesures ont montré que les niveaux de CEM a l'intérieur des bus et des tramways,
ainsi a I’intérieur des véhicules électriques sont similaires a ceux enregistrés a l'intérieur
des batiments dans les zones urbaines, avec des intensités de champ électrique médianes

allant jusqu'a 0,5 V/m et des valeurs au 95e centile atteignant jusqu'a 2 VV/m. [26].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons explorer les caractéristiques des champs
électromagnetiques, en deétaillant leur nature fondamentale. Ensuite, nous avons étudié
le principe d'induction électromagnétique, qui est a la base de nombreux phénomenes

électriques et magnétiques que nous observons dans notre vie quotidienne.

Aussi, les différentes sources des champs eélectromagnétiques ont été détaille.
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Conclusion générale

Les champs électromagnétiques sont partout autour de nous, qu'ils proviennent de
sources naturelles ou artificielles. Les sources d'exposition aux champs
électromagnétiques sont nombreuses et variées, allant des lignes d'alimentation de
grosses installations industrielles aux appareils domestiques et aux réseaux de
télécommunications sans fil. Les champs électromagnétiques peuvent étre génerés par
des phénomeénes naturels, mais la plupart des champs électromagnétiques sont produits
par les activités humaines, notamment lors de l'utilisation d'électricité. Les sources
d'exposition les plus connues incluent les téléphones portables, les téléphones sans fil,
les réseaux locaux sans fil et les tours de transmission radio. Les champs
électromagnetiques peuvent avoir des effets biologiques immédiats si le champ est
suffisamment fort, et des limites d'exposition ont éte établies pour protéger la population

de ces effets.
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