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 الممخّص  
 
وفكا هك ا  لمشكلة  الحمايك  مكن اشكتاعات الحلكه الليرغيركا ميكر المك ين  بحث الراهن عرضاً مختصراً ال تضمني

المقتييكك   تالفرويكاغريلك  ب التكا ترككم و  , الليرغيرككا " القم جكك  الريميك  لةحلكه " ةر المجكاه قلك إ احك ل الغككرت المتغكو 
 التكا,اليكاتف الخةيكو   القاتجك  عكنمشلة  يياس الجرعكات اششكتاعي  تي ف ه ه الغريل  لمتالج    (   FDTD)بالزمن

    وبراهين   أمثةريتإ عرضيا بوصفيا  قتائج ريمي  بقتيجتيا ال  توصةقا 

 
غريلك  الفرويكات   -تكثثير اليكاتف الخةيكو   -اشكتاعات الحلكه الليرغيركا  -تاعي  الجرعكات اششك  : مفتاحيكاللةمكات ال

 (  FDTD)المقتيي  بالزمن 
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  ABSTRACT    

 

 
This research includes the problem of protection against the none-ionized electro-

magnetic field radiation. In this respect, we highlight one of the advanced methods "digital 

simulation of the electric field", which is called the Finite Difference Time Domain 

method (FDTD). This method aims at solving the problem of measuring the radiation 

dosages produced by the cellular (phone). Therefore, we have got numerical mathematical 

results to be presented as proofs and examples.  

 
Key Words :Radiation dosages, electro-magnetic radiation, effect of the cellular (phone), 

FDTD 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                                 
*

 Associate Professor, Department of Communication & Electronic Engineering, Faculty of 

Mechanical & Electrical Engineering, Tishreen University , Lattakia, Syria.   



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   5002( 5ت   )( ال15التةوإ اليق ري  المجة  ) مجة  جامت  تشرين 

 

 

11 

 مقدمة: 
 فككككامشككككلة  تككككثثير الحلككككه الليرغيرككككا ب اهتمامككككاً وارككككتاً لةيككككاتف الخةيككككو   اللبيككككررككككتوجب التغككككور الكككك يقاميلا ا

مثكككه  أجيككزة القمككاإ الخةيككو   القككاتج عكككن االحلككه الليرغيركك أ  ؛(EMF=ElectroMagnetic Field)الأشككخا  
بثيككك  حكككاه القتكككائج  رركككاه المحغككك  الأراركككي ( )أغكككراف التوصكككيه , اليواتكككف المحمولككك  وهواتكككف الخ مككك  ولككك ل  أجيكككزة ا

ر ة الفتككككه هكككك ه قاتجكككك  عككككن ا هتمككككاإ  ن  أف والجكككك ه والشكككك  والمخككككاوف   ا   ائمككككاً الخككككا مالتككككثثير تككككويالصككككحي  ليكككك ا 
( EMF)غيركي  ر الفتالي  البيولوجي  لةحلوه اللي لأن و ل  عةمي ؛ للقيا مير م عوم  بثرس ,بالصح الزائ  الشخصا 
 متروف  مق  ع ة رقوات فلغ   ها حليل  

 هككا فككا حكك و  تككثثيراتال , ا ا لاقككت هكك ه ر اً ضككا جرككإ اشقرككان فككا( EMFالليرغيرككا ) هلحلككا   يلككونت تككثثير
 ونلكات  بيقمكا يمك  هك ا التكثثير زيولكوجا لةجركإ  يالفالتليكف  باشضكاف  الك  املاقيك  ,هاضك الملاوم  الفتال  لةلائن الحا 

صكيام  يكواقين حمايك  الأمكر يركتوجب هك ا   اللكائن الحكا  اتشملاقيك بيكا تجاوز الحك و  المركموح ا ا  التثثير ضاراً ه ا 
ص ار   أو الح  مقيا     الليرغيرا هتثثيرات الحل, لةريغرة عة  هاوا 

 و قتككائج   مكك ين هككو اشككتاا ميككر/ 300GHz/حتكك و الرا يككو   مجككا ت التككر  لككه  اششككتاا الليرغيرككا فككاان 
الحكرار   ابالتكثثير البيولكوج يتيا ركميملكن تاللائن الحكا  فام ين اليرات اششتاا الليرغيرا مير تثث حوه الفحوصات

   .حرار  مير الو 
حلكه الليرغيركا   اخكه جركإ بربب ارتشاح ال يقتج  ه ا التثثير :لةغاي  الليرغيري   لتثثير الحرار ا  البالقرب  

 ,الك  حكرارة هخايكااشقركان و تحوه فكا أقركج  جركإ يالحله الليرغيرا من ه ه الغاي  القاتج من  اً يرم ن  ا  ا ؛اشقران
 ؛حولك خكاف   التكثثير الحكرار  قضكيف الك   لك  أن هك ا  .حرارة الجرإ  رج  ال  ارتفاا مةحوم فا ب وره ي      اوه
  .رإ اشقران ج فابريول  اميار قتائج تثثير الغاي  الليرغيري  يملن و , بشله جي  وموثت مق  زمن ق  متروفلأ

, والتكا تجةكت مكن الحلكه الليرغيركا ميكر المك ين اتفلرة الحمايك  مكن اشكتاع قمراً لما تل إ من أرباب ميرت 
واشرشككا ات الصككحي  التككا   اللواعكك لمككا صكك رت ,التةميكك  القاتجكك  عككن المكك تمرات ال وليكك   ات الصككة  التوصككيات  خككاه

التكككثثير  مكككن تحككك والتكككا  ,الحمايككك التكككا تضكككمن  الأركككس الضكككروري  تقشكككرها مقممككك  الصكككح  التالميككك   لكككه  لككك  لتح يككك  
  ضكتيف حجك  هكوفلكغ , التكثثير الحكرار   فكا الحركبان  عامكه  ن ا خكاهثيجكب أن قتتكرف بكوفكا هك ا الركيات .  الحكرار 
  .ألثر القلاغ عرض  لاقتلا  فا ه ا المجاه  ريلون منو  ج اً 

الممثةك  بكاللواقين ال وليك  يا و يتتمه عةو الم تمرات ال ولي   بيا اتوصالتا  الجرعات اششتاعي , يياس متاييران 
تركككككم    ,[3],[2],[1]يقككككك   الحمايككككك  مكككككن الأضكككككرار القاتجككككك  عكككككن اششكككككتاعات الليرغيركككككي  ميكككككر الم خككككك التكككككا ت

ه ه المتايير ملار  بالواغ  أ ) مت ه ا متصا  والتررب القوعا( ؛ /  Specific Absorption Rate(/SAR)ب  
يكوة التركرب فكا لتةك   بك ل   تقاقو , ليرغيري  التا ت خه  جرإ اشقرانا تح   لمي  اششتاعات الوه  (w/kg) /لغ

أن تصكككه هككك ه الليمككك   وركككغ الغبيتكككالا  الكككوخاصككك  بالقركككب  يركككم   ,[3] الأوروبكككا االمتيكككار الليارككك  اشقركككانجركككإ 
لك  الكريإ اللامكه   الكبالقركب     SAR ه   وركغي  ييمك بوصكفيا  ( (0.08w/kgالك   بوصكفيا ييمك   (2w/kg)جركإ, وا 

 المرايب (  يائت من  6ورغي  لله ييم  الجرإ ) وهاخايا  من (10g)ورغي  لله
 بالتاي  الرياضي  التالي : / تتغ  SARان ييم  التامه /
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عن يتبر  Eبيقما الرمز ,الجرإ اللثاف  ( لخايا أواللتة  الحليلي  )القوعي  و  ي القايةعن  انر , تتب ,:  حيث
 (  SAR)ن التركككككرب أالككككك  يبكككككه لكككككه شكككككا  (تشكككككير 1)التايككككك  .الليمككككك  الفتالككككك  لشككككك ة الحلكككككه الليربكككككائا فكككككا الخايكككككا 

عايك  بالملكان الك   يتغك  فيك   ليكا (E , ,  )  أن يكيإ بمتقك   ,وتقبك  مقك  محةيك موضكتي  هكو ملك ار لك  صكف  
   الملان الم روس وفاالخايا  الليرغيري  خاهيح   /مت ه تررب الغاي  أو الحله وال   يصف/

 اً مكككن هقكككا قركككتقتج أن الجركككإ لكككيس وركككغ  و فكككا جركككإ اشقركككان عكككا ة ميكككر مقكككتمإ  SAR ه   التوزيككك  الفرامكككاان 
بشكله واضك  بالبكارامترات الليربائيك   فيمكا بيقيكا  رج  )الخايا( التا يتثلف مقيا جرإ اشقران تختةكفالأق نأو  ,متجاقراً 

خايككا التضككات تقلككه التيككار الليربككائا أفضككه بتشككر مككرات مككن التيككار الكك   تقلةكك  خايككا قتةككإ أن ,  لمثككاه عةكك   لكك  
الليرغيركككي  بشكككله أفضكككه مكككن الخايكككا  ات القايةيككك   الخايكككا  ات القايةيككك  الجيككك ة يكككتإ فييكككا تركككريب الغايككك و  .الشكككحوإ 
أيضككا عةكك  مرلككز مقبكك  اششككتاا المتتةككت بجرككإ   يتتمكك فككا جرككإ اشقرككان SARتوزيكك  ن باشضككاف  لكك ل  فكك .الضككتيف  

  .اشقران من حيث خصائ  المقب  و تر   التمه 

SAR التوزيكك  الفرامككا لةغايكك  فككاو  المتروفكك ييمكك  مككن الصككتب الحصككوه عةكك  ييارككاتيا بككالغرت التجريبيكك   هككا 
 .مير مملن مرايبتيا مباشرة  جرإ اشقران الحا حالياً 

هكا  ,والحمايات  ات المليكاس المتيكار الوار ة فا التوصيات التةيا و  التا توحا بالتقايضن التبارة ايملن اللوه 
هك ه الحالك  تحك     شكله مباشكر  يملكن الحصكوه عةك  ييمتيكا بالتكا و الجرعكات اششكتاعي  التمه عة  لمي  واح ة من 

ال وليكك  ا تفاييككات  يتبككر عقيككا فككااللميكك  المشككتل  و التككا بعةك  الأيككه و ل رجكك  متيقكك  تتيككين مرككتويات القلككه لمككا يرككم  
الليرغيركي  والتكا يرمكز ليكا ب  ولك ل  لثافك  تك فت الغايك   ,الحله الليربائا و الحله المغقاغيرا أ   ؛( E,H) بالليإ

S   التقايككك  بالشكككخ  المتكككرض جيككك  مركككتويات هككك ه اللكككيإ المحككك  ة لةحلكككه   تلةكككت حاليكككاً  و حككك  نااللكككوه مكككن الميكككإ و
 قتيجك  الليكاس .فكا مقكاب  اششكتاا اللريبك (  S,أوE,H)  ييكاس عبكر ه ه الماهرة تريه بشله جي  تليكيإ الخغكر.لةخغر

أو الليربائا تجاوز مرتول القله لش ة الحله  لأن و ل  ؛هقا ليس ليا ييم  قيائي  لامة  أو ملقت التا تإ التوصه الييا 
 المركموح تتجكاوز الحك و   يمةك   ائمكا ييمكاً من جي  أخرل  ق , ا  أاللةتو  يرت عا لثاف  الغاي  فا الحله   يربب 

المتكرض لششكتاا  الشكخ  فا مجاه الحلكه الك   يوجك  فيك  خاص  و , ( SAR)أ  اششتاعي   تللمي  الجرعا بيا 
يغرح الر اه الميإ التالا :      ؟  ليف يملن  تل ير الخغروهقا  ت

 : انيوج   غريلت عمةياً 
الليكككاس عةككك  قمكككا ج غريلككك   : هكككا الثاقيككك  و ,رالريميككك   عكككن غريكككت اللمبيكككوتالمحالكككاتهكككا غريلككك   : لأولككك ا

   .عا ة بالأشباح و التا ترم  )فيزيائيين( أشخا  ما يين
 

 البحث و أىدافو: أىمية
ويياركيا بشكله يي ف البحث بشله أرارا لتل يإ قمو ج رياضا يملققا من تلك ير لميك  اششكتاعات الليرغيركي  

, ومترف  ييم  الحلكه الليربكائا فكا موايك  مختةفك  مكن الكرأس وخاصك  فكا المقغلك  التكا تتتكرض باركتمرار لششكتاا عاإ
 ( 5mmللريب  مقيا تلريباً )مقغل  الخايا المحيغ  بالأ ن والمقاغت ا

 

 : طريقة البحث ومواده
   التالي  :خ  غريل  البحث فا القلاغ الرئيرتة
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 صف الحال  الم رور  تا  ت الرياضي  المقارب  التا تارتخراج الم -5
 (  FDTD رار  الغريل  ) -5

ميكككاره ( لحركككاب توزيككك  مرلبكككات الحلكككه الليرغيركككا FDTDاركككتخ اإ غريلككك  ) -1 ا تتتكككرض فكككا الخايكككا التكككوا 
 لششتاعات الليرغيري  

 تصميإ أشلاه هق ري  مختةف   يريب  و مقارب  لرأس اشقران وبثعمار مختةف   -5

 
 النتائج والمناقشة:

 FDTD: Finite Difference Time-Domain)) غريل التحةيه والمقايش  ل

 ة غكككرت متل مككك  عكككركككتخ اإ با صككك تق(  CENELECللتروقيكككات )فكككا اشالأوروبيككك  المتياريككك   ان الييئككك  التةميككك 
 يككاتلييمو الليرغيرككي  اششككتاعي  المخككاغر تويكك   وأالجرعككات اششككتاعي   حرككابأ اة فتالكك  لبوصككفيا لةمحالككات الريميكك  

   . [3,4]  اخبشله القاتج  عن الياتف الخةيو    والمخاغر اششتاعيبشله عاإ 

فككا هكك ه الغريلكك  الأفضكه , ا  أن  اف متقوعك لأمككواج الليرغيركي  لأهككهقكا  عكك ة غكرت ترككتخ إ لتحةيكه اقتشككار ا
مروقكك   هككا  FDTDلغريلكك  الأرارككي الميككزة   [5]  ككككالمختةف اتتكك ياتي( و FDTD  ) غريلكك  ال راركك  هككا ارككتخ اإ 

التكا  الأقممك ضكرورة تحةيكه الحلكه الليرغيركا فكا  ترت عا ال رارك  عق ما  اتمير أهميتي  حيث ,وريولت ا رتخ اإ 
  ًً . ليربائيا قر  تجاتلون مير م

لةحواركيب   , ومه ارتخ اميا مح و اً قمراً لشملاقيكات المتواضكت[13] 1966بت ئ التمه بي ه الغريل  مق  عاإ 
صكغيرة الحجكإ , لالشكرائ  الميلرويك  , ومك ت هك ه الغريلك  ألثكر اركتخ اماً   , لمكا ايتصكر اركتخ اميا عةك  البقك حيق ا

 لتا ميا م  الأشلاه المختةف  لةبق  الم رور     او والرهريب بت  التغور الرري  فا ررعات الحوا
بتلرككككيإ الحيككككز الملككككاقا المكككك روس بشككككبل   ييلكككك  , تككككرتبغ أبتككككا  خاياهككككا بمكككك ل ال يكككك   FDTDتككككتةخ  غريلكككك  

  ومككن ثككإ ايجككا  مكك روسلةقمككاإ ال أو ( لةشككلهµ ,ε,المغةوبكك  فككا وصككف البككارامترات الليربائيكك  الأرارككي  البقيويكك  )
تلكو  يك ه الغريلك  لالفلكرة التامك   ن  خكر يملكن اللكوه اتبتكاً لةكزمن  وبتتبيكر   الحله الليربائا والمغقاغيرا عق  لكه خةيك 

يجككا  الحو , الشكبل مميكز لتحةيكه أو قمككو ج  الك  بقكا  قمكاإ ت مالركويه فكا مجككاه  غريلك  التفاضكه المغةككت لمتكا ب وهةكا 
   الزمن

 هككا فيمككا بتكك  التالمككان الكك   غور   K.S.Yee[6]التككالإ  مككن يبككه  لبقككا  الحككه الريمككا مل مكك لأرارككي االخوارزميكك  
Taflove A.وM.E.Brodwin  [7]   

 تقغةت ه ه الغريل  من الشله التفاضةا لمتا  ت مالرويه التالي  :
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الرككككماحي  الليربائيكككك  لةمككككا ة و ) ( همككككا القفو يكككك  المغقاغيرككككي  وεو µن )ا  ا ,  همككككا القايةيكككك  الليربائيكككك )

 القوعي  والملاوم  القوعي  المغقاغيري  عة  التوالا  
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ركت متكا  ت رقركتخ إ هقكا  قلغ  ب ايك ول ,( توزا الحله الليربائا والمغقاغيرا فا خةي  واح ة1يبين الشله )
و التكا الأولك  والثاقيك  متا لتا مالرويه ال وراقيك  تتقارب وترتبغ م   ( x,y,z)  ال يلارتاتفاضةي   ملتوب  فا القماإ 

 µالمككك لورة ركككابلاً: ) الليربائيككك  البكككارامترات  أيزوتروبكككا ( لككك   وركككغ خغكككا متجكككاقس ) تصكككف الحلكككه الليرغيركككا فكككا
,ε,: والمرتلة  عن الزمن  ) 
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H
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تين  و الك   يقشكا الحكه الريمكا لةمتكا ل (1)المبكين فكا الشكله   المربتك ف ن  شبل  التل   [6,7]وبا رتفا ة من  
 ( التاليتين :      4 و 3) 

     

     4,,,,,

3,,,,

tnkjiFkjiF

kjikji

zyx

n

zyx









 

 حيث :       

zyx     ,  تتقا يفزة الشبلt  ها الخغوة الزمقي  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ey

Ey

Ez

Ey

Ey

ExEx

Ex Ex

Ez

Ez

Ez

Hx

Hx

Hy Hy

Hz

Hz

(i-1,j,k)

(i,j,k) (i,j+1,k)

(i,j,k+1)

z

y

x
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 (: مركبات الحقل الكيرطيسي في خمية واحدة من الحيز الفراغي.(1الشكل 
 

 تين المتكا ل( قحصكه عةك  4لمركاف  مكن التايك  )الكزمن وا  الكبالقرب   F التفاضةا المتلارب لةتاب  توبثخ  المشت
         التاليتين :
 

 
         5

,,5.0,,5.0,, 2


O
kjiFkjiF

x

kjiF nnn








 

      
 

         6
,,,,,, 2

5.05.0

tO
t

kjiFkjiF

t

kjiF nnn










 

 

  
  وجكككككككككك راقيا  الخةويكككككككككك عقاصككككككككككر الشككككككككككبل  حككككككككككواف عةكككككككككك   (H,E) الحلككككككككككوه   أشككككككككككت بوضكككككككككك  مرلبككككككككككاتالآن و 
, قحصككككه وبالتقككككاوب  لككككه قصككككف  خغككككوة زمقيكككك  H,E)الحلككككوه ) بحرككككابو  (1) ( المبيقكككك  فككككا الشككككلهYee)أ  خةيكككك  
 اً جوابكككبوصكككفيا  ,بقيايكككات تفاضكككةي  , والتكككا تميكككرأ قكككاه المبيقككك المتكككا  ت مجموعككك  ةككك  قمكككاإ الرياضكككي  ع وبالمتالجككك 

   (2a,b,c,d,e,f) الرابل  ريإلةمتا  ت التفاضةي  
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 مكن أ  علك ة  خغوة زمقيك  فكا n حت   E, H))الحلوه مرلبات جمي  من حراب  (7المتا  ت الرابل  ) تملققا
هك ه التلقيك   أن  لمكا هكو ماحكم  أراس الليإ الرابل  لي ه المرلبات فا التل  المختارة وفكا التلك  المجكاورة الشبل  عة 
  .ثابت  فا الزمن تخغواتح    بوصفيا يملن أن 

الحكه لك ل  فك ن  ؛وعةك  التصكميإ المقاركب لةشكبل  ,عة  البارامترات البقيوي  لةما ة FDTDيتتم  ارتلرار غريل  
صكغر بلثيكر مكن غكوه الموجك  أ الك   يقبغكا أن يلكونو , فكا الشكبل   δيح   مل ار الخغوة هو الحه ال    هقاالأفضه 

يجكب أن تحلكت  tالزمقي  ةمرتلرة, ف ن الخغو تلون خوارزميات الحه  وللا . تتإ المتالج  لأجة   ال   فا الورغ 
 )شرغ ا رتلرار(  الشرغ التالا :
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(8       )                            
2
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 الم رور   البقي  لةموج  الليرغيري  فا   غور محةي  ألبر ررعتتقا  Umax :حيث

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

 

   الغريلFDTD   ًت ترتخ إ مق  ع ة رقوات بقتكائج جيك ة لحكه مشكلة  ييكاس اللميكات اششكتاعي  فكا اليكاتف تً
فككا  ا متصككا ومخغككغ غايكك   , التحةيككه المورفولككوجا لةحلككه الليرغيرككا وهككللككن الج يكك  فككا هكك ه ال راركك   . الخةيككو 

 . [13],[11],[8] المحموهرأس مرتخ إ الياتف 

  الأمثكه قمكو ج ال عةك  قوعيك  جيكاز اللمبيكوتر , وعةك   القتائج ال ييل  التكا حصكةقا عةييكا تتتمك  يبكه لكه شكا
 , إصككغيرة الحجككعقاصككر يلضككا بتشككله القمككو ج  ا(  هكك 2ثمثةكك  عةكك   لكك   حككم الشككله )اشقرككان , ولرأس والأيككرب لكك

المركاح  المتجاقرك   الم رورك  ركابلاً  ان  FDTDالتكا تصكفيا خوارزميك  الغريلك  ( و   Yeeالتكالإ )وافكت خةيك  والتكا ت
  البيولوجيكككككككككككلةمكككككككككككوا   (ε ،б) كككككككككككككك الليربائيات الككككككككككك  البكككككككككككارامتر أو تتبككككككككككك  تقركككككككككككب  الحجكككككككككككإ  رعقصكككككككككككر صكككككككككككغي للكككككككككككه

  .الخايا( التا تمثةيا  أو)

 

 

 
 . [12]. النمـــاذج الحاسوبية لرأس الإنسان ) رجل بالغ + ولد بعمر سبع سنوات + طفل بعمر ثلاث سنوات ( 2الشكل .

 
 نألثر مك ي  تمير الو , من الخايا الصغيرة الحجإ فالآ تتثلف من عشرات  البريغ  لرأس اشقران قما ج ال 
وتتميككز هكك ه  , لمككا(3)مككن هكك ه الخايككا  حككم الشككله تحتككو  عةكك  مئككات الآ ف , حيككث الحليلككا  تشككري ال إعةككخككاه 

 الك  ا ها تتك يصكه تركتخ إ  قمكو ج الخايكا الملرويك  التكا التا  تزاه , و من الخايا المختةف  تعشرا ةالقما ج من ع 
  اً لبيرة ج تحةيه ه ه القما ج يتغةب يوة حراب  أن ال  خيراً من الضرور  لفت ا قتباه  ر  وأع ة مايين من التقاص



 التةا                                                                                  الياتف الخةيو  القاتج  عن الجرعات اششتاعي 

 50 

 
-a- 

 
 

-b- 

 . نماذج حاسوبية  لمقاطع في رأس الإنسان حيث :3الشكل .
(a .مقطع جانبي رأسي مع الإشارة إلى وضع الياتف الطبيعي (bمقطع عرضي أفقي. 

 

 هيئكك  أو هككو رأس المرككتخ إ أن  قفتككرض  – اليككاتف الخةيككو فككا أقممكك   الليرغيرككا   لمثككاه لتحةيككه الحلككه
(, م  التمييز  بين قوعين من الخايا , هما  عمإ الجمجم  والمخ   قضيف ال  20Cmقمو ج عة  شله لرة يغرها )

 اً مكمرا وركغا بشكلهالتكا تلكون و  SARضمن تل ير جيك  لةليمك  ي   , ا  أقالرمإ من براغ  ه ا القمو جعة    ل  أق 
  [10]من لتة  الخةي  لله عشرة مرامات   اً واح 

  915التككر     محرككوب  عقككالفتككاه لليمكك  شكك ة الحلككه الليربككائا  التوزيكك[MHz]  غولكك   يككوائا بتةفككون  , لأجككه

:
2

,
8

3
,

4

1 
  التكا  تاحكم عقك  و لألبكر ييمك  لشك ة الحلكه  ه ا التوزي  مريإ لرويكاً (  4)لما هو مبين فا الشله

)قيايكك  اليككوائا 
4

رأس المرككتخ إ بحيككث يلككون  بتكك  مرلككز اليككاتف عككن با عتبككار قثخكك   ي  الحرككاب ات تمةيكك(  ولأجككه ال

(5mm.)  هكا مل مك  ليكوائا اليككاتف ال غايك الييمك  وبفكرض أن(250mw) ه   لبكر ييمك  محةيكك أ فـننSAR   فككا رأس
غولكككك  فككككا حالكككك  هككككوائا  ( (0.95w/kgحككككوالا :  المرككككتخ إ و التككككا توافككككت توزيكككك  الحلككككه المبككككين تصككككه الكككك 

4

 , 

غول  ليوائا  ( (0.45w/kgو تصه ال  
8

3
لةيوائا ( 22w/kg 0لةليم  )و  ,  

2

    

 

 
ام ىاتف محمول بيوائي عمودي مع استخد . مخطط )لتوزيع( الحقل الكيربائي بترتيبات محددة حول مواقع مختمفة من الرأس :4الشكل .

بطــــول : 
4

 ،  عمى اليسار 
8

3  ، في الوسط
2

 :عمى اليمين ،ولأجل قيم محددة لمتردد والقدرة  f=915MHz، P=1W. 
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  900المجاه فا  أقال   تشيرمن يبه مختةف الم لفين  حاروبياً القتائج المثخو ةMHz  , أس المركتخ إ ر ن  ف
    وياحكم أقك [10],[9]الغاي  المشت  من فبه الجيكاز  ( من  %50 ( ال  )  %40)حوالا من  يمت ) المشغه ( 

(  10g لأجككه ) ووركغيا , 2.5w/kg))يملكن أن تثخك  ييمك  تركاو   SARعقك ما يامكس الجيكاز رأس المركتخ إ فكان 
ه ه الليإ مكثخو ة عقك  ييمك  اركتغاع  تصكه  المفي  أن ق لر بثن جمي  (, ومن(0.75w/kgتصه ال   SARفان ييم  

 (   250mwتراو   و هالجياز القلاال  هوائا 
   ان ييمكككSAR  ا حككككوالالككك   تكككقل  بشكككله مضككككاعف عقككك ما تكككز ا  المركككاف  بككككين اليكككاتف و رأس المركككتخ إ

(1Cm). 

 ير تشك , قمكو ج الكرأس المتبكاين فكا الأغكواه الموجيك  إ ركتخوت,تائج المحالاة التا تركتخ إ ب يك  عةكإ التشكري  ق
   [9]فا مله التين  SAR ه  ييم  لبيرة وجو  ال  

   غكوه اليكوائا   الكالج وه أ قاه يبين أهإ الليإ التمةي  لمت ه ا متصا  ضكمن الشكروغ والمواصكفات بالقركب
 والتر   والبت  وا رتغاع   

 (SARمعدل الامتصاص )

5/λ /8λ1 /4λ  ه اليوائاغو  
 البارامترات

0.22 0.45 0.95 f=915[MHz] 

p=250[mW] 

d=   5 [mm] 
بت  الجياز عن الرأس 

(10mm) 
 f=900[MHz] حال  تامس الجياز م  الرأس

P=250[mW] 

0.75 2.5 
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