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Résume :

Cette étude pilote concerne les modifications depmtement d'abeilles exposées a
des champs électromagnétiques. Aprés présentagionadiéles informationnels d'éducation
et des bases physiques-techniques les sous-tetiélatipration de chaque plan de recherches
y sera décrite.

Plusieurs colonies d'abeillégpis mellifera carnicaont été continuellement exposées a
des stations de base de téléphones sans fil DEEF cBlonies semblables ont été observées
comme groupes témoins aux mémes endroits. Podleles groupes, les parameétres suivants
ont été pris en considération: superficie batiégdpdes cadres et comportement de retour a la
ruche.

Etant donné les caractéristiques d'une étudeepitmrtains résultats sont présentés a
titre d'exemples; en I'occurrence les comporteméatetour a la ruche indiquent la nécessité
d’'une recherche plus approfondie. Finalement, aubbjectifs de recherches et d'autres
plans de recherches possibles sont présentés.

Introduction :

Les médias modernes et leur engagement dansdeédgés d'enseignements sont des
champs propices a la mise en oeuvre de recherclmatdk informationnelle [Stever, 1996].
Ces activités suscitent un débat public concertesteffets secondaires possibles de ces
médias, par exemple a propos des champs électrétiqees et de leurs effets secondaires
sur les structures du cerveau humain (mot percuteleictrosmog!). Bien qu'au cours de ces
dernieres années, des études scientifigues deeplydus nombreuses aient été mises en
ceuvre, études dont certaines ont exploré l'actesnrdyonnements a hautes fréquences sur
des organismes vivants et sur des cellules, delemddéquats d'action grace auxquels les
divers effets puissent étre expliqués, font déf@eti s'applique en particulier aux effets non
thermiques, comme par exemple I'excitation parrm&soe d'organismes vivants.

Normalement, dans ce domaine, une expérimentatiofiétre humain est interdite. Il
convient par consequent, de repérer des bio-irelicait adaptés et d'apres ceux-ci, de
développer des modéles démonstratifs de l'actienctlamps électromagnétiques a hautes
fréquences sur les étres humains, et en particuieles structures du cerveau.

Comme cela a déja été réalisé sous le tHaméorie des super-signaux dans le cadre
de I'éducation informationnelle [Stever, 2002], depuis 1993, des résultats deerebles ont
montré que les changements d'activité des absibesompagnent de modifications dans des
régions cérébrales déterminées, et en particubeis e que l'on désigne par les corps-
champignons [Withers et al., 1993].

Il en découle que, selon Menzel [Menzel, 1993ktlacture cérébrale associative des
abeilles est tres semblable a celle de I'humainmiémoire des abeilles suit des phases
séquentielles, lesquelles se différencient en ceanucerne leur sensibilité aux perturbations
et la participation de différentes régions du cawe

En résumé, ces résultats montrent que les abdllps melliferd sont tres bien
indiquées pour des études permettant l'explicatims fondements neurologiques de
'apprentissage et de la mémoire. Ainsi, les ce®md'abeilles nous offrent une hypothese
adaptée a I'élaboration d'un indicateur biologigoar la recherche concernant l'action des
champs électromagnétiques a hautes fréquencesssétrés humains. De plus, les dimensions
du corps des abeilles se situent dans le domainkextgtabilité par les fréquences de la
téléphonie mobile.

On pourra réussir dans la suite, a partir desrghens correspondantes, a développer
des modeles adéquats d'explication guidés par &orid) de l'action des champs
électromagnétiques a hautes fréquences sur lesitmima



Bases physiques de la théorie de l'information

Un modéele formel d'action de l'informatique éducag

Un point fort de la recherche entreprise par leuge de travail d'éducation
informationnelle de I'Université de Landau résidasl I'analyse des actions synergiques des
systemes scientifiques de base et des experts hsimiaidéveloppement de recherches sur la
solution de problemes a l'aide de computers dasscences particulieres sélectionnées. Le
but est I'organisation optimale des sections déesi entre la science basée sur les regles de
I'intelligence technique établie et l'intelligentemaine avec ses aptitudes associatives. Ceci
est, comme on le sait, particulierement caractgust de [intuition spontanée et du
franchissement des espaces de perceptions comstciebd discussion concernant les
guestions de mesurabilité ou d'évaluation de ¥Fmfdion est un "feu persistant" dans chaque
recherche orientée sur l'information et particeli@ent sur I'éducation informationnelle.

On trouve, dans le développement historique, atreele la théorie mathématique de
I'information, l'aspect technique des communicaiamec minimisation des pertes, lors des
processus de transmission des informations. Il sa aoujours un "prix a payer" pour
l'identification d'un signal transmis, lequel psgra lié a la dimension de l'information. Par
contre, I'aspect sémantique devant étre considénéne une grandeur subjective a déterminer
dans linformation et permettant les différenciaticadéquates n'a jusqu'ici été que peu
développé formellement, bien que, au vu de la grafan croissante des systémes sous-
tendant les différenciations, cet aspect revét ngeessité actuelle. Dans ces systemes, des
représentations d'états de faits élémentaires atirdenstances — régies selon des régles
logiques et des criteres spéciaux — ont été misesn&ibution dans la découverte de la
différenciation par les utilisateurs des systereasyue de traiter des informations complexes.
Dans cette relation, il est possible de considérac Ganzhorn quel'ihformation soit
interprétée comme une grandeur subjective, notarhec@wnme un accroissement du savoir
d'une personrfgdGanzhorn, 1986].

Dans un travail antérieur, [Stever, 2002], nousnavdéduit, en plus des relations
gualitatives et structurelles de cette conceptienl'diformation, une mesure élaborée de
maniere appropriée, de l'information.

Nous avancons dans la suite, dans une hypothggeBémentaire, vers une théorie
élargie de I'éducation par des super-signaux:

Etant donné une quantité non vide W de présentti@léments de connaissance.

Nndésigne la partie du début des nombres naturels N.

F(W)=U{f: N, - W}
N
la quantité de toutes les successions de joncawaes des éléments désignés par W, alors
nous pouvons indiquer, selon le processus récudeeiéducation par super-signaux

F (W) =W
F" (W) = F(F(W)

no
définir une hiérarchie de savoir W(W)_:0 (W)
1=

Les détails pour I'élaboration et pour la mesudeiite de I'information subjective de I'élément
de la hiérarchie du savoir sont développés datraveil de Stever [Stever, 2002].

Il est facile de comprendre qu'en liaison avdab@ration récurrente d'une hiérarchie
de connaissances, il faut considérer la prise empt®personnelle de ces processus.



L'acquisition des connaissances sera percue fmmeht comme un processus
dynamique, qui peut se décrire comme apparten#@ra so domaine stable soit a un domaine
chaotique. La "créativité" correspond au "chaosihgdle sens que nous ne pouvons pas la
décrire, comme des prévisions a conclure sur dgules périodes de temps. Par contre, "des
apprentissages sont descriptibles par des algeghdans des domaines stables.

En vue de ce projet, la théorie des super-signallg,qu'elle a été présentée ci-dessus
et particulierement la modification de répertoirai ¢ est impliquée, a été largement
développée dans ce sens, étant donné que la pitsgie I'influence physique du milieu
externe sur le processus de I'éducation par sugeatsx doit étre comprise dans I'adoption du

modele.

Variantes du modele

Selon l'acceptation générale de la théorie dpragiissage basée sur la cybernétique,
les apprentissages abstraits sont définis commenistruction d'un modéle interne. Un état de
choses a savoir, a connaitre ou a comprendre isigdibnc qu'un sujet en cours
d'apprentissage a élaboré un modéle interne ditatetle choses. Le savoir prend d'autre part
naissance selon les mémes dispositions fondamsnéajertir du traitement des informations
de la maniére décrite, dans des processus suprleag théories développées actuellement
sur l'activité de réseaux neuronaux artificiels nfoee modéle du cerveau) permettent
sommairement la compréhension d'une représentdtiterne de la structure de la
connaissance qui est en contradiction avec legéggahysiologiques du cerveau.

Pour insérer cette présentation dans le cadreatie miéduction formelle, il est
nécessaire d'élargir le concept défini ci-dessasladchiérarchie des connaissances vers une
présentation adéquate de la structure des conneéessa

W(W) =Lg F (W)

Nous supposons de nouveau que la connaissanceendppa partir d'une quantité W finale
non vide d'éléments de connaissances (par exemglegrésentation de celle-ci) existe, et
gu'entre les éléments de cette quantité, certaelasons existent. Ces relations peuvent par
exemple, étre en dépendance par logique de ciamrest ou syntactique, de I'élément de
structure. De telles dépendances sont généralepnés¢éntées comme des relations ou des
morphismes.

Dans la suite, nous indiquons la quantité d'élésnéa connaissance

W ={w; Oi O I} pour une quantité finale non vide d'indice In @oursuit pouri] |
et I, les éléments wet w, quelconques a partir de W, et on obtient:

W W

Mizio = MWisi2) ={ Omisio: { Wip - Wi = Miziz (Win)}

(éventuellement vide) qui indiquent la quantiténderphisme de W a W, laquelle montre la
dépendance entre les éléments de connaissanoeswy.

Il existe ainsi une "représentation de la striectdes connaissances" dans laquelle
toutes les morphismes possibles entre les élérdenf$, s'ajoutent a la quantité.

MW)=U M(w, w)
i



Une représentation, appréhendée comme I'élaborditiormodeéle interne des états de choses,
peut également s'indiquer avec la formation de eptscdonnés ici comme une paire (W,
M(W)) et s'interpréter comme un graphique de lacstire des connaissances.

L'élaboration d'une hiérarchie des connaissanteme évaluation de l'information
subjective sont en analogie et un transfert judicide la maniére présentée ci-dessus est
possible. De toute facon, ainsi, la possibilitthd'influence physique du milieu extérieur sur
les processus de I'élaboration des super-signaus @eceptation du modéle n'est pas encore
acquise. Ceci peut étre obtenu grace a l'acceptatimplémentaire résidant dans le fait que
les influences physiques des processus de supation peuvent changer. Cela veut donc
dire qu'il faut intégrer un parametre supplémeatalans |'expression mathématique des
processus de supériorisation.

La quantité de toutes les suites d'enchainemiexaiisxf des éléments a partir de W

FW)= U {f: N, - W}
BN

doit étre remplacée par une quantité de toutewdies finales, via le graphique de la structure
des connaissances

Fo (M(W))= U {fp: No — (1, W, M(W))},
)\

dans lequell est une quantité d'influences physiques possiBlas: chaque valeur fixepl,

on a ainsi la représentation optimale des éléemdetsconnaissances pour I'élaboration
esquissée ci-dessus, formulée de facon analogégaggment ainsi un modeéle interne pour
établir un état de choses. Les paramétréd pimportants dans la recherche empirique de ce
projet sont déterminés dans les sections suivaritee évaluation des informations
subjectives se fait via le répertoire des quanties voies possibles. Poul_hN donné, les
voies de longueur (n-1) jusqu'a 1 dans le graphiglams le cas présent, sont prises en
considération sur les graphiques partiels corresots.

Pour une évaluation de ce modéle, le but de |& mis ceuvre de ce projet était de
rechercher si l'influence physique des processusugériorisation se modifie d'elle- méme.
Les parametres possibledl1 interviennent dans la maniére dont les influerm®gsiques
des processus de supériorisation sont perceptibles.

Comme cela a déja été esquissé ci-dessus, d'aetherches concernant les processus
d'apprentissage chez les abeilles doivent serviévaluer un bio-indicateur possible
concernant l'interprétation expérimentale — physigu modéle de ce projet. Selon notre
modele, lactivité des abeilles est évaluée en timmc de leur connaissance de
I'environnement. A partir de cela, nous admettons ¢p maniére décrite s'oppose au
processus de supériorisation dans lutilisationl'idéormation. Comme cela a déja été
présenté dans l'introduction, cette compréhensmrioctée par les résultats de recherches
neurobiologiques, lesquelles laissent entendre lguehangement d'activité des abeilles
s'accompagne de modifications dans des régionsiegflu cerveau, et en particulier de
celles appeléescorps champignons{Withers et al., 1993; Faber & Menzel, 2001]. Nous
voulons considérer ceci a titre de représentatiom dnodéle interne d'une fraction de
I'environnement comme donnée du processus d'agzage des abeilles.

Dans le contexte de notre exploration, on comgaitc que les colonies d'abeilles sont
observées dans leur comportement, lorsqu'elles sonmmises a diverses expositions
électromagnétiques. On a pu explorer des actidiéé@gmyonnements a des niveaux thermiques
comme athermiques, pour lesquels aucun mécaniaugod' n'est encore connu. Une étude



exploratoire antérieure concernant l'activité denshs électromagnétiques a basses et a
hautes fréequences sur des colonies d'abeillesraifaice sujet les premieres observations et
des enseignements [Kuhn & Stever, 2002]. Ces rehbsrpeuvent étre interprétées dans la
signification de la représentation de variante dodéhe d'une "théorie élargie des
supersignaux".

Pour autant que les dimensions du corps des ebeilk situent dans la longueur
permettant I'excitation de résonance des longudiarsde de téléphonie mobile (longueur
d'antenne), les colonies d'abeilles sont, selote d&éorie élargie des supersignaux, une
présentation adaptée a I'hypothese de I'élaboraliom bio-indicateur dans les recherches
concernant les activités des expositions électrotagues sur les humains. Ceci est valable
en tout cas, pour autant que la totalité de lagmt@sion des connaissances ou des structures
des connaissances soit un modele interne d'ungofiage I'environnement. Ces manieres de
formuler vont bien au dela de l'estimation initiale la théorie des supersignaux. Elles
recouvrent en méme temps un champ central de wasemarqué par cette théorie, lequel
explore la dimension transversale de l'informati§gdacative, nettement mise en évidence et
donnent ainsi une position actuelle de résultaent¥s du probleme



Description détaillée des aspects techniques-physes de la recherche
concernant l'influence de [I'exposition électromagrigque sur le
comportement des abeilles :

Au cours des dernieres décennies, les diversesnactie notre environnement
technicisé sur les organismes vivants ont de piusles préoccupé les opinions publiques. I
devient clair que le développement des techniqeepainte, a c6té de bien des aspects
positifs, induit également des conségquences ndégativvoire méme des nuisances pour la
santé. A coté des dangers toxicologiques de differ@roduits, on débat également par
exemple des nuisances dues aux radiations radieagtinisantes et d'indices de risques pour
la santé dus a l'activité de radiations non ioremnCe dernier phénomeéne est également
désigné par "electrosmog".

Dans ce domaine, il est de toute urgence nécesdaidistinguer champs électriques et
magnétiques a basses fréquences, des champs rakegirétiques a hautes fréquences, étant
donné que les différents "types" de champs maseiiestes propriétés différentes, et de ce fait
agissent également de maniéere totalement différente les étres vivants. A basses
fréequences, dans le domaine des champs électrejueagnétiques alternatifs, leurs actions
sur les organismes vivants peuvent étre considéréesne séparées l'une de l'autre. Les
champs a hautes fréquences sont a considérer disseonime un champ électromagnétique.
De plus, dans le cas des hautes fréquences, émfll sur les étres vivants des champs
thermiques doit étre distinguée de celle des champgshermiques.

Alors que dans le cas de linfluence des bassEgudnces ainsi que des effets
thermiques du domaine des hautes fréquences dbesrches importantes ont déja été
accomplies sur les abeilles [Kuhn & Stever, 199Qah)n & Stever, 1999b; Kuhn, 2002], de
telles études concernant le domaine des effetdh@miques manquent. C'est pourquoi, dans
la présente recherche, nous nous concentrons gmlegient sur les excitations par
résonances comme activités possibles sur les étigants des rayonnements
électromagnétiques a des niveaux non thermiques.

Bases physiques

Les champs électromagnétiques se propagent datesnfes et I'espace de maniére
périodique. lls atteignent les organismes vivaritsy eexercent des activités sur le plan
moléculaire, étant donné que dans les tissus eelkdes se trouvent des particules chargées.
Ces particules captent I'énergie électromagnétipres les champs électromagnétiques et
transforment cette énergie en énergie cinétiqueer¢g®m de mouvement). Dans leur
mouvement, les particules chargées s'entrechoquat d'autres particules présentes dans
leur environnement et ainsi, une transmission diisipns a lieu dans les organismes vivants.
Par le mouvement des particules et par les trasgms d'impulsions qui en résultent,
I'énergie de mouvement des particules se transfa@mesnergie chaleur en raison des
processus de frottements de celles-ci entre elles.
Ce processus dépend aussi bien de la frequedoechamp électromagnétique qui excite
l'organisme que des propriétés électriques dealfasge lui-méme. Les propriétés électriques
d'un tissu vivant sont déterminées entre autress da cas, par sa conductivité électrique
spécifiquek et par sa constante diélectrigeieCes parameétres dépendent eux-mémes de la
fréquence du champ électromagnétique. Alors queolaductivité électrique augmente
lorsque la fréquence s'accroit, la constante dréee se comporte de maniere inverse : elle
diminue lorsque la fréquence s'accroit. La dépermlaentre la fréquence du champ
électromagnétique et la conductivité électriquecBjgie du tissu biologique et sa constante
diélectrique, respectivement est dénommée relaxatlee phénomene peut le mieux
s'expliquer par I'échange d'énergie entre le chéegiromagnétique et les molécules polaires



de l'eau, c'est-a-dire par la structure en dip@&eseau. Les dipbles tournent sous l'influence
du champ électrique alternatif périodique constanfjuel ils s'orientent en fonction de la
fréquencef = 1 GHz de la direction et de l'intensité du chagmpir fig. 1). On peut
déterminer l'intensité du champ par I'angle sekmuél I'axe d'orientation du dipble suit la
fréquence. Par ce processus, I'énergie des dipélsts prélevée sur le champ
électromagnétique. Lorsque la direction du chanmyves’se, les dipbles s'orientent en sens
opposé. L'énergie prélevée dans le champ électmogtigge est ainsi convertie en énergie de
mouvement (énergie cinétique). Dans ce processits, aux frottements, apparait I'énergie
chaleur. Le temps caractéristique de ces procesappelle temps de relaxationll prend
pour de grosses molécules (p.ex. les protéinesyagnune microseconde; pour de petites
molécules (p.ex. I'eau) moins d'une nanoseconde.

Cette transformation d'énergie électromagnétiquérergie chaleur est tres efficace,
lorsque la direction du champ s'inverse aprées quealipble ait atteint son orientation
maximale. Ainsi, la fréquence de relaxation opteEnpbur des champs alternatifs s'exprime
comme suit:

F1/t
T
T étant la période c'est-a-dire la durée compléteedtotation

Apres t/4 Aprés o4 -
e _— .@
G D G___ > <H=
e —
Aprés /4 Apres 1/4
a) b) S

Figure 1: Le processus de relaxation a) dipélesrayﬁffé?entes positions
b) le processus complet enssde image.

La fréequence de relaxation de molécules de pratéamesolution aqueuse se situe entre 1
MHz et plusieurs GHz. Pour des fréquences pluséékevie degré d'orientation des dipbles
diminue. Cette fonction s'exprime par les équatim®ebye:

£, — £,
E=¢,+

H{j_}
Je

Effets thermiques

L'effet thermique peut s'expliquer de la maniéreliss simple par un effet physique.
Cet effet décrit la transformation d'énergie élmtiagnétique en énergie chaleur. Cette
énergie chaleur est provoquée par la relaxatiola detation des dipbles moléculaires. Dans
ce cas, l'intensité du champ est suffisamment él@e@r produire une orientation maximale
des dipbles. Les dipdles suscitent alors une chdkefrottements, dés que leur orientation est
inversée par l'alternance du champ électromagreetiQet effet dépend de beaucoup de



facteurs, par exemple, de la fréquence du champjnéiensité du champ, de la masse du
corps, de la structure du corps et de la duré&adian.

Effets non thermiques

Il est incontestable que les champs électromagmegsig hautes fréquences peuvent
provoquer des phénomenes qui ne peuvent s'explppredes effets thermiques. C'est pour
cela que des débats sont en cours quant au fadegueffets non thermiques de rayonnements
de hautes fréquences ne puissent exister, et meisplus la question est de savoir dans
quelles conditions ces effets biologiques pouritaéére importants.

D'un point de vue physique, il saute aux yeux geelss les effets des hautes
fréquences en discussion, sont ceux qui ne coupante bruit de fond thermique. L'énergie
du bruit de fond thermique s'éleve a environ 25iréiéctronvolts (meV). Un effet avec de
plus faibles énergies n'est pas enregistré paisiess vivants. Mais cette énergie limite n'est
valable que pour des tissus qui ne sont pas exgédeseésonance et uniqguement pour des
champs dont les fréquences ne sont pas dans la gésgfréquences de résonance des tissus
biologiques. Si les tissus sont excitables parr@sce, et si la fréequence du rayonnement se
trouve dans la plage de fréquence de résonancesiéissus, alors des effets biologiques
peuvent étre produits par ce champ électromagretiqun niveau d'énergie bien inférieur a
25 meV. Ainsi, l'excitation par résonance présamte possibilité de manifestation d'effets
non thermiques qui pourraient étre éclaircis corsuite:

Lorsqu'un objet oscillant, un vibreur, un oscillatepar exemple, une molécule de
protéine déroulée est abandonnée a elle-mémeprbsielit des oscillations libres (oscillations
propres). La fréquence des oscillations d'un résurane dépend donc que de ses propriétés.
Cette fréquence s'appelle la fréquence prdgprede I'objet capable d'entrer en résonance.
Maintenant, lorsque le résonateur est excité gaage apport d'une source d'énergie externe,
il en résulte des oscillations de cet objet excidés oscillations se produisent et sont
entretenues par la fréquende de I'élément provoquant l'excitation. Si la fréoee
d'excitation se situe dans la plage de la frequenggere du résonateure & Fo),, I'amplitude
des oscillations du résonateur augmente et tereluremaximum. Ce phénomene est appelé
résonance. Dans le cas de la résonance, la fréguencette oscillation correspond aussi a la
fréquence de résonandg, ainsi qu'a la fréquence d'excitatida de la source externe
d'oscillations et a la fréequence profydu résonateur stimulé :

fRz fE = fo

Grace a cela, le tissu biologique absorbe la ptaade partie de I'énergie du champ
électromagnétique, lorsque la fréequence du rayoenemectromagnétique correspond a la
fréquence propr& du tissu biologique. Cette fréquence propre démpksddimensions et de
la structure du tissu. Chaque longueur d'orddede rayonnement électromagnétique
correspond a une fréquerfcgelon I'équation suivante :

C
A=10 (C = vitesse de la lumi&re3.1G m / sec) (1)
f

En simplifiant, nous pouvons expliquer la fréquepoaprefy au moyen de la longueur
d'une molécule dipolaire unidimensionnelle (vog. f2) La fréquence propiffedépend de la
longueur | du dipdle et peut se calculer gracéguhtion (1):

fo= O )

10



Ainsi, se produit précisément le phénomeéene de s¥smm lorsque la longueur d'onde
du rayonnement électromagnétique se situe damgd'ale grandeur des dimensions du tissu
vivant.

Etant donné la complexité des tissus biologiqueaddsions multiples, molécules de
diverses especes etc.) la fréquence de résonanceaipde cas échéant étre la fréquence
adéequate ou une fréquence qui ne serait seulenn@ntpgecisément calculée, mais celle-ci
doit étre évaluée au mieux.

Longueur d'onde A du rayonnement

NSO, i
Longueur { du dipble  *<_-

Fig. 2 : La longueur d'ondg excite un dipble unidimensionnel résonant.

Les abeilles comme bioindicateur d'effets non theriques

La fonction des abeilles comme bioindicateur dtsffeon thermiques a été expliquée
en détails par Kuhn [Kuhn, 2002; Kuhn, 2003]. Daes article, nous voulons dire que les
abeilles peuvent devenir des bioindicateurs d®ffein thermiques en ce qui concerne leurs
processus d'apprentissage.

A l'aide de ces connaissances, il devrait étresiples d'explorer les effets non
thermiques des rayonnements de champs électronuugseta hautes fréquences sur les
modifications de comportement des abeilles et @estérer les résultats sur le comportement
des étres humains. Ceci est concevable, car latsteudu cerveau de l'abeille en ce qui
concerne les processus d'apprentissage est seenldatélle du cerveau humain [Giurfa,
2003; Stever & Kuhn, 2003].

Les abeilles peuvent étre influencées par trgegyd'effets non thermiques:

1. Tout d'abord, le corps de l'abeille possede denigine une forme tres définie
Ainsi, cette forme peut étre stimulée par résonatarsque la longueur d'onde — donc la
fréquence correspondante — se situe dans l'ordrgratedeur de la longueur du corps de
I'abeille (voir figure 3a). Etant donné que la laegr du corps de I'abeille mesure environ 2
cm ( = 0,02 m), la fréquence de résonahfpdoit se situer a environ 15 GHz (= 15000 MHz)
(voir équation Il). Ceci n'est cependant pas l'uaigréquence qui puisse exciter une
résonance chez les abeilles. Etant donné que deps s'étire, elles peuvent étre stimulées par
une largeur de bande de fréquences dont la longukarde doit étre déterminée
expérimentalement.
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Longueur d'onde & du Longueur d'onde A du rayonnement
rayonnement pouvant pouvant initier une résonance
initier une résonance

et

pod ]
. *
| -

e et
R

Fig. 3 : Possibilités de résonances chez une abeill
a. sur I'abeille entiére ; b. sur les corps chanmuigs du cerveall); c sur les alvéolé3.

(1) Cette figure est issue du site inteman/w.neurobiologie.fu-berlin.de/mulan.htmi
(2) Cette figure montrant I'excitation d'alvéolda la danse des abeilles est extraite de "Bild léssenschaft
online, Natur (03.12.2001).

a)

2. A coté du corps global de 'abeille, on doitsaygendre en considération les corps-
champignon® situés dans le cerveau de I'abeille, lesquelsioatforme extrémement définie
(voir fig. 4). lls occupent des positions symétequ Ensemble, ils couvrent une superficie
d'environ 250 — 300 1Om2. La plus grande distance entre les deux pdimites extrémes
des corps champignons est d'environ 800 pum. Ailes, corps champignons peuvent
€galement étre excités par résonance (voir fig. Btant donné les dimensions tres petites (|
800.10° m), la fréquence de résonance est beaucoup Eusestiue celle du corps de l'abeille
(voir équation Il). Elle peut atteindre jusqu'a 3@Hz. Cette valeur est cependant tres
critique, étant donné que les dimensions du col@snpignon sont multidimensionnelles.
Etant donné cet aspect tridimensionnel, le calesd fléquences de résonance devient plus
complexe que pour un systeme unidimensionnel. Nbmwns de plus tenir compte des
propriétés électriques des corps champignons ketudenvironnement. Ainsi, la frequence de
résonancéx de ces objets doit étre déterminée expérimentaleme

Suite a la complexité de leur comportement, ilpessible que les corps champignons
puissent avoir une résonance excitée par un rayeemeelectromagnétique d'une fréquence
d'environ 2 GHz. Ainsi, ce domaine de fréquences bon retrouve dans les systemes
téléphoniques actuels DECT, GSM, DCS, UMTS pouitdtre concerné par les excitations
non thermiques de résonance des corps champignons.

3. La troisiéme possibilité d'une excitation pgsanance non thermique des abeilles se
cristallise dans les résultats de recherches &esu@&ln complément aux théories bien connues
de Karl von Frisch, lesquelles théories décrivantdmmunication entre les abeilles par une
danse ondulante [von Frisch, 1965], Nieh et Tantizquent que la danse ondulante met les
alvéoles en oscillations [Nieh & Tautz, 2000; Niehal., 2001]. Les fréquences de ces
vibrations se situent entre 200 Hz et 300 Hz. blimfation des abeilles se transmet par la
vibration des alvéoles et des abeilles se trouganine certaine distance l'une de l'autre
émettent la vibration pouvant transmettre cettermation. Etant donné que la technologie
DECT de téléphonie sans fil transmet des signauzépu nous devons également tenir
compte des fréquences de 1880-1990 MHz avec deswsigulsés de 100 Hz.

(3) Des recherches neurobiologiques montrent gqsentedifications des activités des abeilles dépeinden
modifications dans des zones déterminées de laweae, et spécialement dans les zones appelées-corp
champignons [Withers et al., 1993; Faber & MenZ8001].A partir de |a, nous pouvons présenter legso
champignons comme un modéle interne reflétan@sgitats des processus d'apprentissage d'une abeill
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Ces fréquences pulsées se situent dans le domesniédjuences de la danse ondulante des
abeilles et ainsi, cette plage de fréquences edemdgnt émise par la plage de fréquences de
la danse ondulante des abeilles, laquelle peut @tmec excitée par la résonance de cette
fréquence pulsée (voir fig. 3c).

Dans une premiere étape, nous devons d'abordndéésr expérimentalement les
fréequences de résonanfgedu corps de l'abeille (premiere possibilité décdune excitation
non thermique possible) et les fréquences de résendes corps champignons dans le
cerveau de l'abeille (deuxiéme possibilité décdtene excitation non thermique). Ensuite, il
faudrait exposer des abeilles a ces fréquencesesirayonnements nuisent a la faculté
d'apprentissage des abeiffésl est également possible qu'il y ait une infloepar résonance,
de ces excitations non thermiques sur les facdlgggprentissage des étres humains.

Corps champignons

Distance maximale /
entre les deux limites
extrémes

Fig. 4: Coupe d'un cerveau d'abeille (la zone gméi grasSe indique la délimitation
des corps champignons).

Description de la recherche

La recherche programmée dans la présente étuderoamt les effets non thermiques
de champs électromagnétiques sur le comportemenalukdiles nécessite I'exposition de ces
insectes aux fréequences de résonances requisescétaunous avons utilisé des stations de
base de téléphones sans fil DECT (Digital Europ€andless Telecommunication). Une
station de base de ce type émet continuellementragaeencefg) de 1900 MHz et ainsi elle
rayonne constamment des ondes électromagnétiqiienikité moyenne de I'émissiBg est
de 10 mW et l'intensité en pointe atteint 250 mW.signal émis est modulé en fréquence et
pulsé avec une fréquence d'impulsiGnde 100 Hz. La station de base a été positionrmée su
plancher de la ruche, directement sous les cadabgedles et une connexion a été établie
avec le téléphone a main. Etant donné que la staiobase se trouvait a l'intérieur de la
ruche, les abeilles pouvaient a tout moment toudlaetenne. Grace au cadre de ces
conditions techniques, la possibilité d'explorer éxcitations de résonances non thermiques
décrites dans la premiere possibilité des Détdiisigues techniques décrits ci-avant page 12
était possible.

(3) Une diminution de la faculté d'apprentissages @beilles est identifiable, lorsque, par exemplées ne
trouvent pas la zone productrice de nourriture grdcla danse ondulante, ainsi que lorsgu'elles lieali' la
direction indiquée et donc de ce fait, lorsqu'ellesraménent pas de nectar ni de pollen. Un autéeipion
concernant une altération de la faculté d'appressge réside dans le fait que le comportement lgtisdes
abeilles se modifie et on observe de ce fait urgeneumtation significative des "folles béatisses".

(4) L'image de la coupe d'un cerveau dabeille @ov du site internetwww.neurobiologie.fu-
berlin.de/mutan.html
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Dans cette étude, les questions résultantes cantees problemes de difficultés de retour a
la ruche et les comportements lors des constrigtban été observées.

La recherche a été effectuée sur le terrain dotr€ede Recherches du Ministére
Allemand de I'Agriculture sur les abeilles et lapiure a Mayen par des étudiants, dans le
cadre du Cours des Sciences de I'EnvironnementJiivérsité de Coblence-Landau,
département Landau. Le responsable du lieu étdirleChristoph Otten, qui a dirigé les
étudiants de I'étude, sur le plan apicole, avecniastres apiculteurs Herr Krauss et Herr
Wolters. En plus des données indiquées ci-dessdes, données climatiques ont été
également relevées au cours de la recherche, midiénes déficiences techniques n'ont pas
éte evaluées entierement.

Enregistrement automatique du comportement concermnat le retour a la ruche

Quatre ruches de 30 000 a 40 @Gfis mellifera carnica,
sur trois corps, on été équipées chacune d'un eppar
BeeScan, permettant d'enregistrer automatiquement
I'entrée et la sortie des abeilles. Cet appareailpsé
devant le trou de vol et enregistre sur 32 canaégega

un faisceau infrarouge, le mouvement des abeibes s
- les géner (fig. 6).

ipées du

Fig. 5: Ruches équ
BeeScan.
Les colonies sont situées sur une ligne, les tdeugol orientés au Sud. Les ruches a chacune
des extrémités ont été munies le 27.06.2005 d'tewors de base DECT posées sur le
plancher de la ruche. La saisie des données aiétilignne, jusqu'au matin du 8.07.2005.

Emetteur IR _

—Plaque en verre

Double capteur IR
Fig. 6: Schéma de principe du BeeScan.

Enregistrement manuel du comportement concernant lestour a la ruche

Huit colonies disposées sur trois a quatre corps dies ruches Mini-Plus ont été
étudiées. Pour ce faire, quatre ruches ont étgégsid'une station de base DECT sur leur
plancher. Les populations étaient toutes alignées@&me endroit tournées dans une direction
Est — Ouest. Les quatre ruches comprenant unerstégi base a I'Est, les autres a I'Ouest. Les
trous de vol des ruches se trouvaient du coté Budnord des ruches a environ 2 m de
distance, se trouvaient des massifs d'arbustegudts ne donnaient pas d'ombre sur les
installations des recherches.
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Fig. 7: Ruches préparées
pour larecherche

Fig. 8 ; Schéma des ruches
Mini-Plus

Fig. 9 Marquage des
abeilles.

Aux trous de vol des ruches on avait fixé des tudres
plexiglasde 10 cm de longueur et de 4 cm de diamétre,
grace auxquels on pouvait intercepter des abeilles
sortantes ou entrantes. Pour capturer des abeilles
sortantes, I'extrémité externe du tube était boeiqher

un film en polyéthylene souple de ménage. Lorsque
suffisamment d'abeilles se trouvaient dans le tubve,
fermait l'autre extrémité du tube au moyen d'unallée

de carton tout en enlevant le tube du trou de vol.

On replacait ensuite un nouveau tube. Le tube oante
les abeilles capturées était alors obturé par deshons.
Pour chaque passage observé, on prélevait 25 exbeill
irradiées et 25 abeilles non irradiées aux trousodleles
abeilles étaient alors placées dans un caissoiyééir
equipé d'accumulateurs de froid, afin d'abaisser le
température. L'attribution a une colonie était sl@ndue
identifiable par un point de couleur (Edding 750)
appligué sur le thorax. Toutes les abeilles airemiquées
étaient ensuite amenées a la sortie de la zonkéeéés
toutes en méme temps.

La distance entre cet endroit et I'implantation dehes

se situait entre 750 et 800 m. a vol d'oiseau dans
direction sud-est. La route de vol passait au dedsune
zone habitée avec des maisons unifamiliales et des
jardins. La durée du parcours était mesurée ar paeti
l'instant de libération des abeilles. Ensuite ocapturé

les abeilles marquées entrantes et on a notédmpstde

vol. Les abeilles capturées étaient retirées diesys Le
temps maximal par passage était de 45 minutes. Les
abeilles qui n'étaient pas revenues apres ce Rpsnaps
n'étaient plus prises en compte. Selon les poségil
plusieurs parcours ont été accomplis en méme temps.

Comportement concernant les constructions

s

Fig.10: Installation pour
I'étude du comportement
concernant la construction.

Seize colonies placées chacune dans une ruche
Mini-Plus, sur un seul corps, et équipées d'un
nourrisseur, ont été posées sur deux poutrelles, en
direction Nord-Sud, & environ 80 cm de hauteutoiey
d'un batiment. Les huit colonies situées du cotélNmt
été équipées d'une station de base DECT. Les tteus
vol des ruches étaient dirigés vers I'Est. Des earbr
faisaient de I'ombre sur les ruches a peu préa de&me
maniere tous les jours.
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Pour commencer |'étude, des cadres vides portant
une amorce de cire ont été pesés. Le 29.06.2065, le
cadres étaient pourvus de 400 g d'abeilles et @en#d5
de solution de nourriture. D'autres apports de nitowe
ont eu lieu: 200 ml le 5.07.2005, puis 500 ml le
7.07.2005. A partir du 1.07.2005, on a photographié
chaque cadre de cire des deux cotés, tous les yeuss
2 e 9h30 et on en a déterminé le poids. Les photos ont
Fig. 11: Prises de vues toujours été prises dans le méme ordre.

photographiques

Présentation des résultats de I'étude

Etant donné que I'étude réalisée est une étudée pilofaut a ce stade renoncer a
I'évaluation statistique différentielle des résigltaOn a juste représenté graphiquement des
différences données a titre d'exemples bien visildatre les colonies irradiées et non
irradiées en ce qui concerne les poids acquis aies d'alvéoles et les temps de retour a la
ruche. En ce qui concerne l'évolution du poids ciedres d'alvéoles et les surfaces baties
relevées, on a représenté eégalement sur un diagrdesvaleurs moyennes comparées pour
les colonies irradiées et non irradiées.

La saisie automatique du comportement sur la deieetour a la ruche grace au
BeeScan n'a pas été prise en compte étant donnébemacoup de chiffres étaient
constamment erronés a cause de défaillances tedsagcasionnelles.

Les deux premiers graphiques restituent la répmartdes poids totaux sur les cadres
individuels d'alvéoles. Au cours de I'étude conastries colonies, trois colonies irradiées et
une colonie non irradiée ont été perdues. Pourleutdes valeurs moyennes, on a pris en
compte le moment de la perte pour le calcul dugpdas cadres d'alvéoles.

La valeur moyenne de l'ensemble des poids desiieslarradiées et non irradiées
indique I'évolution des poids entre les poids deadéet les poids a la fin de I'étude 1326 g et
1045 g. Par conséquent, la différence corresp@@ila (21 %).

Cadres d’alvéoles

300

Poids en g

Fig. 12: Poids moyen des cadres d'alvéoles des@dmon irradiées, le 08.07.2005.

Cadres d'alvéoles

Poids en g

Fig. 13:Poids moyen des cadres d'alvéoles des mdomadiées, le 08.07.2005.
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Les deux graphiques suivants montrent I'évoluties poids des cadres d'alvéoles et
des surfaces baties au cours de la durée de '&u@dat aux colonies perdues, les valeurs ont
été notées au moment de la perte et ont été coésgléomme constantes jusqu'a la fin de
I'étude. Etant donné que l'activité constructrite pas été directement évaluée a la surface
batie au cours de la recherche, I'évaluation d@eraersion des photos des cadres d'alvéoles a
été appliquée en valeurs moyennes de surfacestdet pbautre pour chaque cadre, a l'aide du
"Gephic tools image" (un programme d'analyse imaggd'Institute of Mental Health —
USA), afin de minimiser d'éventuelles erreurs diéation des surfaces. Les formes des
batisses ne peuvent pas étre prises en compteé,détamé que I'aspect des photos ne fournit
aucune conclusion, étant donné qu'aucune différexemplaire entre les colonies irradiées et
non irradiées ne peut étre apercue.

Evolution du poids

Non irradiées Irradiées

Fig 14 : Evolution du poids des cadres d’'alvéoles

Evolution des surfaces béaties
Surfaces

[ Fliche 1 7

B Flsche 77
0 Flache 7

Non irradiées Irradiées

Fig. 15 : Evolution des surfaces baties sur lesread

Les parcours au cours de la durée de la rechdmhaettement apercevoir que
I'évolution des poids ainsi que I'évolution dedfaeas baties des colonies non irradiées sont
plus élevées. Mais ceci ne peut étre évalué seakemes comme une tendance, car pour
aucune journée dans le décours du temps de I'élndgjifférence entre colonies irradiées et
non irradiées (5 % du niveau) n'a pu étre obtermue pu'on puisse appliquer I'U-test de
Mann-Whitney.

Les graphiques suivants présentent les comportsnodiservés de retour a la ruche
grace a des préléevements manuels a partir du D05 @ 12:10 a 12:55, par temps nuageux,
a une température de l'air de 14 ° C et un veiNahd.

En tout, le nombre d'abeilles revenant a la ruestenettement plus élevé pour les
populations non irradiées. Entre autres, la dutéestbur des abeilles (moins de retours) est
nettement plus élevée pour les colonies irradiées.
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Ce qui doit étre particulierement mis en exergad @i encore le fait que le moment
choisi pour I'étude présentait chaque fois un nenmbaximal de retours a la ruche aussi bien
pour les colonies irradiées que pour les colonies mradiées. A aucun moment de la
recherche, on n'a pu observer plus de 6 abeillesaenies irradiées rentrant a leur ruche, et
le plus souvent aucune, alors que pour les colaresirradiées, on a pu observer a chaque
moment de I'expérience, des abeilles rentrantache.

Apercu des possibilités futures de variantes dansg recherches
D'un point de vue technique physique, on peut é&beeaucoup de variantes dans le
schéma de I'étude (par exemple, des variantesédednces et de puissances des stations
DECT). On pourrait a vrai dire appliquer essergim@ént de facon judicieuse, la recherche a
des plages de fréquences et a des domaines dammuéss Ces fréguences et ces puissances
sont rencontrées journellement et sont de ce fait thtérét certain. De ce point de vue
également, on pourrait envisager dans le futuvdeimntes techniques et physiques suivantes:
1. Augmentation de la puissance des stations deet@@ECT :
Pour une recherche dans "le pire des cas", f@stde base du téléphone sans
fil DECT devrait émettre en activité sa puissanéenission maximale.
2. Variante de la fréquence des stations de base€CDE
Etant donné que les téléphones mobiles décrits detts recherche sont des
téléphones DECT, ils devraient étre utilisés dames eonstruction fermée et étre reliés a une
station de base via un téléphone a ligne fixe. tBégpart, les appareils habituels appelés GSM
sont également compris dans la classification deplhones mobiles. Les téléphones GSM
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(Global System for Mobile-Communication) sont umpedyd'extension momentanée; ils se

distinguent entre autres des DECT par leur frégeietiémission. Ces téléphones mobiles
peuvent étre utilisés aussi bien dans un batimemd qu'a I'air libre et sont sans fil. lls sont

reliés a distance sur le terrain au réseau dehtélgp fixe via une station de base. Cependant,
étant donné que les téléphones GSM disposent dglage automatique de puissance qui
réduit la puissance d'émission au moment de laatieasde la parole de la personne utilisant
le téléphone, il faudrait mettre I'appareil en gandans "le pire des cas" lors de la réalisation
de la recherche.

Téléphone sans fil DECT| Téléphone mobile GSM

Fréquences 1880 — 1990 MHz 890 — 900 MHz (GSM 900)
1760 — 1865 MHz (DCS 1800)
Fréquence d'impulsions | 100 Hz 217 Hz
Nombre de canaux 120 124 (GSM 900)
374 (DCS 1800)
Puissance d'émission Puissance moyenne: 10 mW | Puissance maximale: 2 W 20 mwW
(max. 250 mW; 2,5 mW en moden mode d'attente)
d'attente)

Rayon d'action maximal |+ 200 m dans les batiments | Jusqu'a 38 km, selon la topographie
environnante
Engagement en duplex |Temps de duplex: (10 ms d&emps de duplex (20 ms de durée)

durée)
Engagement en multiplex | Fréquence-multiplex (FDMA) Fréquence-multiplex D{#A)
Modulation GMSK (Gaussian MinimumTDMA (Time Division Multiple
Schift Keying) Access)

Tableau 1 : Données techniques des différents typésléphones mobiles.

D'autres variables pourraient également étre pgedaas I'élaboration de la recherche;
elles pourraient prendre en considération I'endieimise en place des ruches et les durées
d'exposition. Ainsi, par exemple, la mise en pldes colonies d'abeilles pourrait se faire en
dispositions alternées au lieu d'une dispositiolen, afin de minimiser les effets possibles
attribuables au lieu. Il serait encore envisageaaemodifier la durée de la recherche en
plusieurs aspects et de I'étendre par exemplenseheble des stades de développement des
abeilles et pas seulement de se limiter a I'étatad@iltes, ou encore de varier les durées des
irradiations et ainsi d'observer des modificatipnssibles du comportement de retour vers les
ruches.
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