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     �      ا����� 4 – 1

  

                                      هي عبارة عن محطات بث واستقبال للموجات         الجوال      لهاتف  ل        الارضيه      محطات   ال
                           جهاز منفرد القنـاة  لبـث           الجوال       الهاتف           كذلك فان و  .    درة   الق        منخفضه             الراديوية

        وربمـا                  يتحـدث شـخص        ما    عند  .    درة   الق        منخفضه           الراديوية                 واستقبال الموجات 
                      الارضـيه           المحطـة        إلـى      تحدث        فيتم ال   ،        الجوال       الهاتف     عبر         الأشخاص      عشرات 

      إلـى            المحطـة                 هاتفية من تلـك    ال       مكالمة   ال     ل    تنتق   .      لقاعدة ا       ة من  ب ي  قر  ال   )       الخلية   ( 
     بـث         أجهزة   هي           الارضيه      محطات   ال و                 الهواتف الجوالة   لأن           الارضيه     مة       المنظو

                          إشعاع التردد الراديـوي ،                        والتي تؤدي إلى بعث    ،            الراديوية                 واستقبال للموجات 
      ذات             الارضـيه          والقاعدة         الجوال             كل من الهاتف   .               القريبين منها              وتعريض الناس 

          للموجـات                 تردد الراديوي ل ل                  فان مستوى التعرض ،  )            قصيرة المدى (        منخفضه       قدرة 
                                         وقد بينت اللجان العلمية العالميـة بـان    .       للغاية        منخفضه      عموما        تكون            الراديوية

    جدا         منخفضه                 الهواتف الجوالة        هوائيات  ل          الارضيه    ات     محط  ال   من                   القدرة المنبعثة 
        مباشـر                   لا يقتربون بشكل              ما دام الناس      جدية            مخاطر صحية                   بحيث لا تؤدي إلى 

                        درك الفرق بين الهـوائي   ن                    ومن الأهمية بمكان أن   .       الارضيه   ات      المحط           إلى هوائي
    يها                     الهياكل التي توضع عل      وهي    ج     لا برا  وا  ،    )                   نتج التردد الراديوي    ذي ي  ال       الجهاز  (

   .                     وليس عـن الأبـراج                                        يحتاج الناس إلى الابتعاد عن الهوائيات     حيث   .          الهوائيات
                      مختلفة من محطات قاعدة                                                     ومن المهم أيضا أن ندرك أن هناك العديد من التصاميم ال

                           ، خصائصـها ، وإمكاناتهـا             قـدرتها                         التي تختلف بشكل واسع في         الجوال       الهاتف 
   .                                   لتعريض الناس للإشعاع التردد الراديوي

      البرج  ،                             عدد من المعدات منها  الهوائي     من        الجوال        للهاتف        الارضيه       المحطة      تألف  ت
   .   ت         والمعدا  ،                                              الذي يكون بطول مناسب لكي يوفر التغطية الجيدة 
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        ا��Yاج  4 – 2

                                            تشع ولا تستقبل إلا عن طريق أعلى نقطة في البرج          حديدية لا                الأبراج هي هياكل
           الجوالـة                                      اللاسلكية التي تنبعث من أبراج الهواتف     ات     الموج     قدرة    .         الهوائي    وهي 

                                                     الموجات اللاسلكية التي تنبعـث مـن أبـراج الراديـو         درة         أقل من ق          مساوية أو
  .                      والتلفزيون والكمبيوتر

     :                                 توجد أربعة أنواع مختلفة من الأبراج
 Lattice tower             ا��9ج ا��(39   .  أ

                                                                             سمى أحيانا البرج المسند ذاتيا ، وهو يتيح أكبر قدر من المرونة ، وكثيـرا مـا    ت
                                     ويتكون  عادة من ثلاثة جوانب و قاعـدة    .                               تستخدم في ظروف الاتصالات الكثيرة

  )  أ   4 – 1 (    شكل   .                     البعض من أربعة جوانب    أو      ثلاثية 


دي ا���h   -  ب Uا��9ج أ                  Monopole Tower    

                  ثبت الهوائيات على  ت  .    متر  50                    لا يزيد ارتفاعه على  .                        برج يتكون من أنبوب واحد
  )  ب   4 – 1 (    شكل   .                    السطح الخارجي للبرج

    Guyed Tower               أ��9ج ا�����    -  ت 

        ارتفاعه     يصل   .                                                     أرخص أنواع الأبراج ، و تحتاج إلى مساحة واسعة من  الأرض
  .                                                   معظم أبراج محطات الإذاعة والتلفاز هي من هذا النـوع   .        أو أكثر    متر   90    إلى 

  )  ت   4 – 1 (    شكل   .                                     ويثبت البرج بواسطة أسلاك على سطح الأرض

    Stealth Tower                   ��ج ا�(i9 أو ا�%�ي   -  ت 

                                                                         تكون هذه الأبراج أكثر كلفة من الأنواع الأخرى لأنها تحتاج إلى مـواد إضـافية   
                         ويوضـح الشـكل    .                              لا توفر نفس السعة من الهواتـف                         لتخفي رؤية  الهوائي وهي 

                                                               واحد من أكثر أبراج الشبح شـيوعا  الموجـودة فـي كنيسـة فـي        )    ث  4 – 1 (
    .           كاليفورنيا

                   تكـون سـببا فـي       لا    أن          الهوائيات        أبراج                              تحاول شركات الاتصالات عند تنصيب 
 ـ         رأسها               النحيفة مع جعل         الأبراج            لذلك تستخدم   .                      حجبت المناظر الطبيعية      غيرا    ص
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                تعلق بشكل خفي       أو                جعلها بشكل شجرة    أو                       تحاكي الطبيعة المحيطة         بألوان      وتصبغ 
     ذات                           علـى أبـراج الكهربـاء       أو        الأسطح         توضع على     أو  .                   على مصابيح الشوارع

  2) (   شكل              الجهد العالي

      بـرج    أو      سارية    على       السطح،    على    عال      بمكان        الأساسية       المحطة        هوائيات    وضع    يتم

  و             والمطـارات          التجارية       التسوق     مركز    وفي .      بيرة ك      منطقة       تغطية    على      قادرة      لتكون
          الهوائيات    وضع      غالبا                المستخدمين، يتم   من       العديد    بها     التي      الأخرى        والأماكن        المكاتب

 .    أصغر       لمناطق              لتقديم الخدمة       بالأسقف   أو        الحوائط    على

 .          الخارجيـة                للمحطة الأساسية     واط  40  و 10    بين       الصادر       الطاقة      مستوى        يتراوح 

     عنها        الصادرة       الطاقة     تكون   ما      غالبا              التلفاز والتي      إرسال       بأجهزة    هذا       مقارنة      ويمكن

        الصادرة           نفس الطاقة    لها     يكون       داخليا        تثبيتها    يتم     التي           والهوائيات .      المرات     بآلاف     كبر ا

  .      تقريبا        العادية                الهواتف الجوالة   من

  
  أ��اع ا��Yاج)   4 – 1(��� 

           ب                                                                                       أ                        
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   ث                                             ت                                            

    
  

            بالمبـاني            الموجـودة             للهوائيـات       قليلة          سنتيمترات   من        المنطقة    هذه       مساحة       وتختلف

        تركيـب      ويتم .       وبالأسطح         السواري   في        المثبتة          للهوائيات       الأمتار    بعض    إلى        الصغيرة

          للمنطقـة        الوصول    لهم       المصرح    غير       الأفراد       يستطيع   لا    حتى      الشكل     بهذا          الهوائيات

    .        اللاسلكية        للموجات       التعرض     حدود     فيها       تتجاوز    قد     التي

            فتسـتخدم           الأخـرى           والأمـاكن          والمكاتب          والمطارات         التجارية       التسوق      مراكز    وفي
                                  والتي تساعد الشركات علـى تلبيـة      (Microcells)                       محطات الهوائيات الصغيرة

        عادة ما   .                                                                  حاجات العملاء على ارتفاع الطلب للخدمة الهاتفية في المناطق المزدحمة
    .                                                     تكون مركبة على الجدران الخارجية ، وعلى مصابيح النيون
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          لتقـديم          بالأسـقف    أو        الحوائط    على          الهوائيات    وضع      غالبا               المستخدمين،يتم   من       العديد

        للمحطة  ط  وا   40  و 10    بين       الصادر       الطاقة      مستوى        يتراوح   .    أصغر       لمناطق       الخدمة

       تكـون    ما      غالبا      والتي         التلفاز      إرسال       بأجهزة    هذا       مقارنة      ويمكن .        الخارجية        الأساسية
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     يكون       داخليا        تثبيتها    يتم     التي           والهوائيات .      المرات       بالآلاف     أكبر     عنها        الصادرة       الطاقة

       أساسية     محطة    كل       وتقدم.      تقريبا        العادية                الهواتف الجوالة   من        الصادرة       الطاقة     نفس    لها

                         عادة ما تكون المسافة بين  .     الوقت    نفس   في           المستخدمين    من      محدود     لعدد    فقط     خدمة  ال
                                     كيلو متر وتكون القدرة الخارجة منهـا    1   -   متر300                   الهوائيات الصغيرة        محطات

    .                            اقل مما هو للمحطات الكبيرة 

           ا��!�ات  4 – 3

          على بـرج          الجوال                                                   كل مستأجر لشركة اتصال من اللذين وضعوا هوائي الهاتف   
          الشـركات    .       بناية     أو                                                  الإرسال يستخدمون أجهزة الإرسال التي توضع في  كابينة 

                                        منها بناء سياج واقي يمنـع دخـول غيـر                                 وسائل مختلفة لحماية معداتهم        تستخدم
                              هذه المعدات تسمى محطة الإرسال  .                                        المخولين إلية وتوضع علية علامات تحذيرية 

  4 – 3) (   شكل  .BTS"        الارضيه           والاستقبال

  :للهاتف الجوال ما يلي  الارضيهالمحطة عدات في واهم الم

9
ل -  1�&'Oل وا

�6ة ���� اeر'� )BTS(   Base transceiver station:  

                              من المعدات التي تسهل الاتصـال         مجموعة                                قاعدة محطة الإرسال والاستقبال هو 
   ل                 شبكة الهاتف الجوا ل               الجزء التقليدي      وهي      شبكة  ال و                           اللاسلكي بين أجهزة المستخدم

                            الهاتف الجوال وشبكة التحويل      شبكة                                          المسؤولة عن التعامل مع إشارات المرور بين 
             الراديويـة       قنوات   ال                                        نفذ تحويل الشفرة لقنوات التعبير ، تخصيص  ت        والتي    . ة      الفرعي

          والعديـد   ،                                             ، الترحيل ، إدارة الجودة في الإرسال والاستقبال          الجوالة            على الهواتف 
                            قاعدة محطة الإرسال والاستقبال   .      سلكية لا  ال     شبكة  ل  با                          من المهام الأخرى ذات الصلة 

  ،   transceivers           اللاسـلكية             الإشـارات            واسـتقبال         إرسال               حتوي على معدات  ت  ، 
      .      تشفير  ال                              الهوائيات ، ومعدات لتشفير وفك 
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  �!�اتا� 4 – 3)(���

  
  

         تـرددات    ال                      عامـل مـع مختلـف     ت ت         اللاسلكية          الإشارات         واستقبال        إرسال      معدات 
                لرئيسية بواسطة ا  ة    محط ل ا   في       عليها    ة          تتم السيطر و  .                 مختلفة من الخلية  ال       قطاعات   ال و

     ج في  م                              يتم تنفيذها كوحدة منفصلة أو تد     التي       محطة و     في ال        مراقبة                 منظومة التحكم وال
             قاعدة محطـة    .         القاعديه                    اللاسلكية في المحطات          الإشارات         واستقبال        إرسال      معدات 

                   إلـى نظـام إدارة          مربوطة            والصيانة ال          التشغيل             وفر عمليات ت                  الإرسال والاستقبال
          تكنولوجيا          باختلاف              عمل المحطة       ختلف ي   .                  التعامل مع البرامج                الشبكة ، فضلا عن 

                                فبعض شركات الهواتف تبني محطاتها         الهاتف      شركات  و          المستخدمة                الهاتف الجوال
                  وتستقبل المعلومات    .Um                      بمنظومة الربط بالهواء                       سهل الإرسال والاستقبال      بحيث ت

         و محطـة           لجـوال  ا          لتليفـون   ا                        الربط الهوائي  بين محطة    .                  جهاز الإرسال العادي ب
            للإشـارة   LAPDm           بروتوكـول           يسـتخدم                                   إرسال واستقبال الإشارات اللاسلكية

                                       التقرير ، والتسـليم ، السـيطرة علـى       .                      السيطرة على المكالمة  ،               لإجراء المكالمة
     بشكل    ت      إلاشارا           يتم إرسال   .     الخ-                                            القدرة ، والتوثيق ، والتخويل ، تحديث الموقع 

                      مللي ثانية ، لتشـكيل      4.615            على فترات من           مللي ثانية     0.577            رشقات  بزمن 
   .          مللي ثانية  20  في         البيانات 
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         وأخيـرا   Abis                                                       ومن الربط الأرضي تحول إلى ربط المحطة ثم الربط المكـرر 
                        تبنـي محطـات الإرسـال                   وهناك شـركات     . BSC                      ترسل إلى محطة السيطرة 

         في هـذه    ة      المهم       الميزة   .          بشكل كامل                                بحيث أن المعلومات يعاد معالجتها            والاستقبال
   .                         القليل على الربط المكرر                الحالة هو الحمل 

  base station controller (BSC)        ا�%���ة            �
�6ة ����   -  2

  .                       محطات الإرسال والاستقبال   مع          معلومات  ال      تبادل  ب            بشكل تقليدي                  تقوم هذه المحطة

               محطات الإرسـال                       عشرات أو حتى مئات من                         ما تسيطر هذه المحطة على      عادة  و
              تسـيطر علـى       ،  و       الاسلكية              تخصيص القنوات  ب       تقوم      كم    التح    حطة  م  .          والاستقبال

      تسليم   ال           مشتركة بين   ال     حالة   ال       ما عدا  (                        محطات الإرسال والاستقبال                  عملية التسليم بين 
        التحويل      مركز                     تحكم جزء من مسؤولية             تكون مهمة ال                      داخل محطة التحكم حيث   في 

                عملها لتركيـز    هو      يطرة         محطة الس                         ومن بين المهام الرئيسية ل   ).        الجوالة       لاتصالات  ل
                        محطات الإرسال والاستقبال                                 ذات السعة  والاستخدام القليل إلى      تصالات  لا       مختلف ا

             مستوى عال من  (                      في اتجاه مركز التحويل          الجوالة                خفض عدد الاتصالات         وبذلك ين
          العديد من          لتتضمن                                               هذا يعني أن الشبكات في كثير من الأحيان تنظم    ) .         الاستخدام

           التي يـتم                          محطات الإرسال والاستقبال                    المناطق القريبة من   لى                محطات السيطرة إ
         العنصـر               محطات التحكم        تعتبر              ومما لا شك فيه   .       مركزية  ال      مواقع   ال         ها إلى      توصيل

        محطـات      في         حدة تحكم   كو     ليست       لأنها        الارضيه              خدمات المحطات              الأكثر قوة في 
     مـع         ل كامل      ز تحو               شركات تعتبر مرك                      ، ولكن بالنسبة لبعض ال                  الإرسال والاستقبال
            المنظومـات                                                كما يوفر جميع البيانات المطلوبة لدعم عمليـة   .                   المحطة الرئيسية 

          توزيـع                     غالبا ما تقوم على             محطات التحكم   .                           ، وكذلك لقياس أداء المراكز   ة      الفرعي

                         وحـدات وظيفيـة حاسـمة     ل                   ، مع تكرار تطبيقها     ية ب و س ا   الح        البرامج               أسلوب بناء
        محطـات                               ا ما يمتد إلى أبعد من معدات    غالب        التكرار   .      الخطأ     ظروف       تجنب      لضمان 
     التي                                                                  نفسها ويشيع استخدامها في إمدادات الطاقة الكهربائية ومعدات الإرسال         التحكم

  . Packet Control Unit   PCU                    علبة وحدة الـتحكم       على                     توفر الربط الهوائي 
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                                    المعلومات مثـل ناقـل التـرددات ،               والتي تشمل                        بيانات لجميع المواقع ،   ال      قواعد 
                            ، وتلقي المسـتويات لحسـاب        قدرة           مستويات ال       تقليل                             وتواتر التنقل بين القوائم ، و

                                  هذه البيانات يتم الحصـول عليهـا     .            محطة التحكم                              حدود الخلية ، يتم تخزينها في
                                                                         مباشرة من تخطيط الهندسة الإذاعية التي تنطوي على نمذجـة انتشـار الإشـارة    

   .              توقعات المرور       وكذلك 

3  -  <��� ا (              و�Uة ا�&��/)&�      (   Transcoder  

                                                                         وحدة الترميز تكون  مسؤولة عن ترميز قناة الصوت بين الترميز المستخدمة فـي  
                                                                              شبكة الهاتف النقال ، والترميز المستخدم في دوائر التحكم بالشبكات في العـالم ،  

                                              وعلى وجه التحديـد ، فـان النظـام العـالمي       .                               والتحكم  في شبكة الهاتف العامة
                                                     التي يستخدم نبضات منتظمة مثارة  للتنبؤ علـى المـدى     GSM         الجوالة        للهواتف 
         الخدمـة        محطات    و        الجوال           بين الهاتف      يحصل                       الترميز لبيانات الصوت   .        الطويل 

) BSS  (   ترميز نبضات التضمين        ، ولكن                    ) law-A  (    الاتحاد          من قبل    ا    موحد     يكون       
     يؤدي           مثارة  ،  ال       منتظمة   ال      نبضات         ترميز ال  .       الخدمة      محطات     لكل                الدولي للاتصالات 

 ـ         معيـار       بينما       ثانية   /        كيلوبت   13        مقدارها      لصوت  أ             معدل لبيانات           إلى إنتاج       ز      ترمي
PCM   ـ                                             ثانية وبسبب هذا التغيير في معـدل البيانـات     /           كيلو بايت   64   هو      نفس    ل

            أن ترميـز                       التخزين المؤقت بحيـث                   وحدة الترميز هو        ، وظيفة     ية     الصوت         المكالمة 
       بمقدار                   بحظر حركة المرور  GSM   اء    لبن        أن يسجل        ت يمكن   اي ب  8           مقداره        كلمات

  ،           الارضـيه        محطـة    لل         ألأساسية      وظيفة      ها ال       عرف بأن ت       الشفرة       عملية   .          ملي ثانية  20
      بعـض    .             محطة السيطرة          خارج نطاق           وجدت حلا      التي               د من الشركات        وهناك عد
          قامت شركة   .               الربط المناسب          باستخدام                 موقع قائم بذاته                قد نفذت ذلك في          الشركات

                                                            ستخدام التشفير في منظومات ثانوية منفصلة والتي عادة ما تقـع                 سيمنس ونوكيا با
          في المحطة      ج               فان التشفير يدم        إريكسون         منظومات        في بعض   .  ة                 في المحطة الرئيسي

              ضغط القنـوات       أن                         السبب وراء هذه التصاميم   .             محطة السيطرة       بدلا من    ة       الرئيسي
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             محطFة الخدمFة      بـين            الثابتـة        البث       نوافل      ، عدد    ة                 في المحطة الرئيسي            الصوتية يتم 

   .                                تكاليف البنية التحتيـة للشـبكة       تقل       وبذلك ،               يمكن أن يتناقص    ة               والمحطة الرئيسي
              بعض الشـبكات    .     عديل   الت      وحدات  و                    يها بوحدات التشفير       يشار إل                   المنظومات الثانوية 

       كيلوبت   64                 في الشبكة بدلا من       الأرضي                  ثانية على الجانب   /          كيلو بيت   32   م    ستخد ت
      مثـل                   جملة من البيانات      ولكن     ي    صوت                  نتقال الإشارات غير       يكون ا      عندما   .      ثانية  / 

              التكيف لإعطاء            وحدة معدل        وظيفة         أن تكون    مكن   في                             الفاكس أو البريد الإلكتروني ، 
   .                والمحطة الرئيسية             محطة الخدمة    ,   بين          البيانات   ل               التوافق بين معد

   �946PCU  Packet control unit و�Uة ا�&��2 -  4

                 وتؤدي بعض المهام   GSM     م                  الحديثة لمعيار نظا   ة    لاضاف   ي إ ه                  علبة وحدة التحكم
    يتم                لصوت والبيانات  ل            تخصيص قنوات   .              لمحطة السيطرة              حزم البيانات          في معالجة 

             علـى وحـدة      ة     قنـا   ال      تخصيص     حال    ، و        الارضيه     محطة          بواسطة ال      عليها          السيطرة
PCU  طة            بنى في المح ت    أن          وحدة يمكن    .      القناة   ك      على تل                    أخذ السيطرة الكاملة        فإنها ت   

                                            ، أو حتى في بعض التصاميم المقترحة ، يمكن أن                 أو محطة السيطرة   ،         الارضيه
    . SGSN             يكون في موقع 


رات ا� '�4�� ���4ا-+               ا'&�9
ل وإر'
ل       ���
ت  4 – 4�eا���ار,�                         ا            

                                  الراديو ،حيث يمكن تطوير تكنولوجيا                                       تقوم فكرة الهاتف الجوال على أساس عمل 
                                                نات ،عبر مجموعة من الترددات التي يمكن استخدامها      البيا                     جديدة لاستقبال وإرسال

                                                      البيانات ، وإرسالها ،عبر وحدات زمنية قصيرة جدا ،لإجراء                عدة مرات و ضغط
                               تعتمد هذه التكنولوجيا علي وحدة   .                       الهاتفية في نفس الوقت                     مجموعة من المكالمات

             طاق جغرافـي                                                                أساسية تسمي الخلية وهذه الخلايا الوهمية تكون في العادة مركزا لن
                              النحل وتعتبر جزءا من النظـام                                              محدد و يشبه إلى حد بعيد الشكل السداسي لخلايا

                                                             وهذه الخلايا تعمل على الترددات التي يتم إجراء المكالمات عليها    .       للشبكة        الجوال

           أن يعـالج                                                          يمكن أن تضم كل خلية مجموعة من الترددات ويمكن لكل تـردد     او .
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                            ترددات في خلية واحدة مـثلا    ٤               فإذا كان لدينا  ,  ت                         ثماني مكالمات في نفس الوق

                 وتشـكل مجموعـة     .                     مكالمة في نفس الوقت   32                              ،فإن هذه الخلية يمكن أن تعالج 
  ،  Base Transceiver Station) (BTS)           الارضـيه              يسمى بالمحطة           الخلايا ما

                         ويوجد نوعان من الشـبكات    .         المباني                                    وهي تشمل المحطات الموجودة فوق أسطح
   :    خدمة     المست

 -1   ��aTM)��9 ا�a)ا�                    ���4a' ا�           (WPAN)   ( Wireless Personal Area 

Network  (   

                               أمتارا ،لذا فـإن اسـتعمالاتها                                               تكنولوجيا البلوتوث تعمل في مجال ضيق لا يتعدى
                    كالمنازل والمكاتـب                                     الضيقة عبر الشبكة اللاسلكية الشخصية       الأماكن           تنحصر في

                                    ره مـن قبـل مجموعـة مـن شـركات                           بلوتوث هو نظام تم تطوي  ال .        الصغيرة

         وتشـيبا         وإنتل                               في هذا المشروع من أمثال سيمينز                              الالكترونيات العملاقة المساهمة
                         دائري صغير يوضع في أجهزة                                          وموتورولا وايريكسون والتي  قامت بصنع جهاز

                   ب وتلفونات خلويـة   ي س  وا ح  -                                               الكمبيوتر والتلفون للسماح لأي جهازين الكترونيين 
                                                        بالقيام بعملية اتصال لوحدهما بدون أسلاك أو كـابلات أو أي    -          المفاتيح       ولوحات

  :                  لبلوتوث ثلاثة فوائد.        المستخدم            تدخل من قبل

                                         فلا تحتاج إلى حمل الكثير من الأسـلاك عنـد                      بلوتوث هو لاسلكي،  ال •
                                       وأيضا تستطيع أن تصمم غرفة الكمبيوتر من   !                من مكان إلى آخر        الانتقال

      الأسلاك               دون القلق بشأن

      لكلفة      رخيص ا •

   .                                   يتطلب جهدا كبيرا في تنصيب المنظومة   لا •

                             وقيمة هذا التـردد قـد تـم     GHz 2.45                               بلوتوث يرسل إشاراته بتردد يبلغ       نظام ال
                                 الأجهزة الصناعية والعلمية والطبية                                             الاتفاق عليه من قبل الاتفاقية العالمية لاستعمال

ISM  مـن مشـاكل      .      الأبواب                                              يستثمر هذا التردد في أجهزة التحكم عن بعد كفتح             
        أجهـزة   ،                              الأنظمة مثل الكمبيوتر الشخصـي                                     استخدام النظام  هو التداخل مع بقية
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                                           الأجهزة ستعمل على ترددات مختلفة وفي أوقـات      هذه    لأن  .                      التلفون أو التلفزيون 
-spread"                           تـردد الطيـف المنتشـر               تسمى وثبة "                           مختلفة مستخدمة تقنية معينة 

spectrum frequency hopping.   ام هذه التقنية فإن الجهاز المرسـل        باستخد                                   
                     فإن هناك احتمال بعيد             وعلى ذلك،  .                  مرة في كل ثانية،  1600            قيمة التردد       سيغير

                                      نفس التردد في نفس الوقت بالإضافة إلـى                                     جدا أن يقوم جهاز البلوتوث باستعمال
                  وعلى الـرغم مـن     .  ط      ملي وا  1                                           ذلك يتم إرسال إشارات ضعيفة جدا تبلغ قدرتها 

              التكنولوجيـا                  مما يسمح لهـذه                            فإنها تنفذ خلال الجدار  ،          لإشارات،         ضعف هذه ا
                       مما يعني أن أجهزة أكثر  .                                                الجديدة بالتحكم في الأجهزة الموجودة في غرف مختلفة

                         فإن هناك احتمـال بعيـد               وعلى ذلك،  .               الراديو المحدد                       تستطيع الاستفادة من طيف
   .         نفس الوقت               نفس التردد في                                  جدا أن يقوم جهازا بلوتوث باستعمال

-2  ��  WLAN -Wireless Local Area Network                         أ�(�9
ت ا���4�� ا� '�4

      فكـل   .                                                                 وهي خاصة بالشبكات المحلية في الشركات والمنازل والأمـاكن العامـة   
         يمكنهـا   WLAN      سلكية   اللا           ات المحلية    شبك  ال                              الأجهزة الموجودة في نطاق مغطي ب

                               ة على صعوبة التغيير من نوعيـة                وهنا توجد ملاحظ .                        التوصل بينها وبين بعضها
                                             مثلما نفعل مع الهاتف الجوال عند تغير الشريحة                              الشبكة المحلية للشبكة الشخصية

                                       اللاسلكية المحلية المختلفة بشرط أن تكون                                   ولكن من الممكن الدخول علي الشبكات
                                  اللاسلكية المحلية الاتصال في محـيط                                       في نفس إطار محيط البث، وتتيح الشبكات

   .    متر  100         يصل إلى

                    منـاطق جغرافيـة         إلـى        تنقسم         الجوال       للهاتف                         شبكات الاتصالات المتنقلة      تتكون 

        تحتـوي   ،         الجـوال         بالهاتف      هاتف             إلى تسمية ال          والتي أدت  (cells)       الخلايا      تسمى 
                                   التي  تخدمه  ومجموعة الخلايا تكـون          الارضيه                  الهوائي  و المحطة            الخلية على 

          المرسـلة          الطاقة و     لحجم      على أ             التي تعتمد  و   يا        من الخلا       أنواع          توجد ثلاثة    .        الشبكة
    :    وهي         الهوائي   من 
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 ���)4 - 4   (
, Mا� �  أ��اع �

  
  


 ا��9��ة , Mا�               macrocells:   

          التغطيـة               وتوفر كـذلك                            لرئيسي لمحطة شبكة القاعدة              توفر الهيكل ا               الخلايا الكبيرة 
                             ها على الأرض أو علـى أسـطح         هوائيات       وتوضع                       في شبكة الهاتف النقال   ة       الرئيسي

        لا يعوق     بحيث        ارتفاع        ا على             ولا بد من وضعه   .                                 المنازل وغيرها من الهياكل القائمة
     تكون        كبيرة         للخلايا ال          القاعديه        المحطات   .                          المباني المحيطة والتضاريس              انبعاثها من 

                           تستطيع الاتصال مع الهواتف  و      لواط ا    من               الهوائي عشرات           المرسلة من         الطاقة     فيها 

      هـذه                                          تشير إلى أن التعرض لعامة السـكان مـن           القياسات   .        كيلومتر  35    بعد      إلى
  ئ         المبـاد         حـدود                               عدة مئات أو آلاف المـرات مـن          بمقدار                     المواقع هي عادة اقل 

            مـن جميـع              الانبعـاث    ن           ما إذا كـا                 هناك مخاوف حول    لكن   .       للتعرض           التوجيهية
     صحية          له أثار                  أن هذا الانبعاث               حول ما إذا كان    أو   ،    ا     منخفض          القاعديه        المحطات 

   .     يزداد               المتنقلة ، سوف          بالهواتف                       زيادة استخدام الاتصالات     أو             غير معروفة ، 
��ة$Tا� 
, Mا�                microcells  :   

              توجـد فيهـا         عندما                              تحسين الشبكة الرئيسية وخصوصا  ل                الخلايا الصغيرة        تستخدم
                                       توضع الهوائيات على مسـتوى الشـارع أي    .      للهاتف                           أعداد كبيرة من المستخدمين
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             في الشـوارع          الإنارة       أعمدة   و                                                 على الجدار الخارجي للبنايات أو الهياكل الموجودة أ
                                          مثل المطارات ومحطـات القطـارات ومراكـز           مزدحمة                  توضع في أماكن    فهي 

            بحيث لا تؤثر           الهوائيات      تثبت             ، وغالبا ما       بيرة        خلايا الك  ال           هي أصغر من   .       التسوق
                                 توفير التغطية عبر مسافات صـغيرة              هذه الخلايا   .                              على الناحية الجمالية للبنايات 

                        الازدياد بسرعة تماشيا مع  ب                 هذه الخلايا أخذت    .     متر   ٠٠  ١٠  -     ٣٠٠             تتراوح بين 
      لطاقة               كميات أقل من ا    بعث          المحطات ت     هذه و  .        الجوالة                           النمو في الطلب على الهواتف 

          أن التعرض        وكذلك ف .              الخلايا الكبيرة          مقارنة مع      ات                             عادة ما يكون عدد قليل من واط
  ،           للتعـرض                ئ التوجيهيـة       المباد      حدود                        هذه المواقع عادة اقل من                  لعامة السكان من

   . ي              المحيط بالهوائ              وجود الصندوق      شريطة 
��ة �Lا$Tا� 
, Mا�                  picocells     

                   الخلايـا الصـغيرة               مقارنة مـع           ن الطاقة            كميات أقل م    بعث  ت     جدا                الخلايا الصغيرة
                      أو التي يوجد فيها عدد        قليلة            حيث التغطية               داخل المباني       توضع   ،   )      قليلة     ات    واط (

           وسوف يزداد              داخل المباني            هذه الخلايا                  من المرجح أن عدد   .                   كبير من المستخدمين
      تتطلب      ولكن                     المبادئ التوجيهية ،     قيم        تجاوز ي           انبعاثها لا                  على الرغم من أن و  .     ثيرا ك

             ولكن من جميع     جدا                 الخلايا الصغيرة                   ليس فقط من هوائيات                       قياسات عملية مستمرة 
   .   )  4 - 4  (     شكل         الخلايا      أنواع 

                  بعضها عـن العـض      (Macrocells )       الكبيرة        لأساسية أ        الارضيه             تبعد المحطات 
      وضـع       يـتم    .                      كم  في المناطق الريفية   2 - 5             متر في المدن    200 - 500     الأخر 

      قادرة      لتكون    برج   أو      سارية    على       السطح،    على    عال      بمكان        الأساسية   طة    المح        هوائيات

     ولكن   .  ة   اري س      على ال     واحد               أكثر من هوائي            يمكن وضع   .     بيرة ك      منطقة       تغطية    على
                                                   المجتمع المحلي والمخططين قد تفضـل عـدة هوائيـات        فان               في بعض الحالات 

    .                        صغيرة بدلا من واحدة كبيرة

 .        الوقـت     نفس   في              من المستخدمين      محدود    عدد ل    فقط       الخدمة       أساسية     محطة   كل     تقدم

          المحطـات       مـن          المزيـد       ذلـك        ، تطلب               الهواتف الجوالة        مستخدمي     عدد    زاد      وكلما
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                الهواتف الجوالة                 الأساسية ومستخدمي       المحطة    بين         المسافات     تكون       وعندما .       الأساسية

 .   أقل       للاتصال                 الصادرة المطلوبة       الطاقة     تكون      أقصر،

          السـارية    أو       المبنى   عن ً ً     بعيد         اللاسلكية        الإشارات  ة      الأساسي       المحطة        هوائيات     توجه

   مع     هائل     بشكل         اللاسلكية        الموجات           وتقل كثافة .           منطقة معينة   في      تغطية    على       للحصول

          للموجـات                  مستويات التعـرض       وتكون .       الأساسية       المحطة      هوائي   من              زيادة المسافة

     فـي   ة       السـلام        حـدود    من % 1   من            الأساسية أقل        المحطات   من        الصادرة         اللاسلكية

      تجاوز     يحدث   قد     ولكن  .      الأفراد       يقطنها     التي      الأخرى           وفي الأماكن         والمنازل     الأرض

   .           للهوائيـات        بشـدة            المجـاورة        الأماكن   في           التعرض فقط      لحدود       الأحيان    بعض   في
           بالمبـاني             الموجـودة             للهوائيـات       قليلة          سنتيمترات   من        المنطقة          مساحة هذه       وتختلف
        تركيـب      ويتم .               السواري وبالأسطح   في      مثبتة  ال          للهوائيات       الأمتار    بعض    إلى        الصغيرة

          للمنطقـة        الوصول    لهم       المصرح    غير       الأفراد         لا يستطيع    حتى      الشكل     بهذا          الهوائيات

           مسـتخدمي     عدد    زاد      وكلما  .        اللاسلكية        للموجات       التعرض     حدود     فيها          قد تتجاوز     التي

                    والتي تكـون اصـغر           الارضيه         المحطات   من       المزيد    ذلك     تطلب   ،               الهواتف الجوالة
            مكالمة فـي     100                                 كل محطة أرضية تستطيع أن تتعامل مع  .              اربة من بعضها     ومتق

         ومستخدمي         الأساسية       المحطة    بين         المسافات     تكون       وعندما .                      نفس الوقت ولخلية واحدة

       المحطة        هوائيات      وتوجه             المطلوبة اقل          الصادرة       الطاقة     تكون      أقصر،                الهواتف الجوالة

   في      تغطية    على       للحصول        السارية   أو  ى     المبن   عن       بعيدا         اللاسلكية        الإشارات        الأساسية

                     زيادة معينة  وتكـون     مع     هائل     بشكل         اللاسلكية        الموجات      كثافة       وتقل .     معينة       منطقة
 %    من    أقل         الأساسية        المحطات   من        الصادرة         اللاسلكية        للموجات               مستويات التعرض

  .      الأفراد       يقطنها     التي      الأخرى       الأماكن     وفي         والمنازل     الأرض   في       السلامة     حدود   من  1
     بشدة         المجاورة       الأماكن   في        الأحيان    بعض          التعرض في      لحدود      تجاوز     يحدث   قد   كن  ول

   .         للهوائيات

          الهواتـف         وإلـى      مـن          اللاسلكية         الإشارات         وإرسال         باستقبال                 الهواتف الجوالة     تقوم
        النـوع       نفـس      مـن          اللاسلكية        الموجات    هذه   .       الأساسية        المحطة   من        القريبة        الجوالة
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    قبل   من      عديدة       سنوات    منذ         اللاسلكية         والاتصالات  و       والرادي        التلفاز   بث   في          المستخدم

  .         والموصلات      النقل    ات ك   وشر        والملاحة      الجوي       والنقل       الشرطة

                      مترا فـوق سـطح الأرض     15  و   10                                     هوائي المحطات الصغيرة يرتفع عادة بين 
         نحو الأرض       تتجه                الإشارة الرئيسية   .                      هوائي المحطات الكبيرة ل     مترا   50         ويصل إلى 

                               يبين أن المنطقـة التـي تقـع      )      4 – 5 (      الشكل   .      درجات  6                  بزاوية ما يقرب من 
                وبعد فترة فـان    .                                                        مباشرة تحت ألهوائي تكون أكثر آمنا لأن الإشارة عندها ضعيفة

    .                                               الحزمة الرئيسية تصل مستوى الأرض وتكون شدتها اكبر

                                                        عبارة عن راديو متطور يقوم بالاسـتقبال والإرسـال للصـوت                     الهواتف الجوالة
              المنظومة تضمن   .       الشبكة             المستخدم مع      لربط   ة        المستخدم        الوسيلة                 والمعلومات وهو

          من خليـة                     حتى في حالة التنقل        الشبكة           الاتصال مع            الحفاظ على           الحرارية       لهواتف  ل
                 تتم عـن طريـق          الارضيه      محطات   ال و                 الهواتف الجوالة          لاتصال بين  ا  .         إلى أخرى

        لشـبكة   ا          لتقـوم    ة      بعناي      يختار          الإشارات          مستوى هذه   .            الراديوية   ت       إلا شارا      تبادل 
   .   مرض       بأداء

        مثـل ،                            الإشارات الراديوية الأخرى                 منع أي تدخل مع                           القوانين الوطنية والدولية ت
   . ز ا                                                 خدمات الطوارئ ، وسيارات الأجرة وكذلك الإذاعة والتلف

  .          القريبـة                 المحطة الارضـيه          لإشارات                                      عند تشغيل الهاتف الجوال ، فإنه يستجيب 

  ،               خامدا لفتـرة             بقى الهاتف  ي   ثم   .       الاتصال    بدأ  ي  ،            في الشبكة    حطة       أقرب م     يجد      عندما 
   .      مكالمة             الجواب على                                       حتى يرغب المستخدم في إجراء مكالمة أو

       طاقـة       من ال      تقليل  ل ل      وسيلة       طاقة ك      على ال   ة                      ستخدم السيطرة التلقائي ت                الهواتف الجوالة 
       عنـد    لا  مث ف  .       للاتصال                                              إلى أدنى حد ممكن مع الحفاظ على النوعية الجيدة         المرسلة 

                                  يمكن أن تتفاوت بين الحـد الأدنـى          لخارجة  ا       القدرة       متوسط     فان             خدام الهاتف    است
                    هـذه الميـزة تـم      .    واط  1         يقل عـن         والذي           الحد الأقصى     حتى     واط    0.001

   .                  لإطالة عمر البطارية    ها     تصميم
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رة �� ا���ا
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            إلكترونيـة        إشارة     إلى    ة              الموجات الصوتي       تحويل    يتم    ،        الجوال                    عند استخدام الهاتف
                           وهذا مماثل لتكنولوجيا بـث    .        المرسلات       مواقع                   كموجات راديوية عبر          إرسالها    يتم 

   . ة  زي ا     التلف   ت      إلاشارا

       لغـرض      قع     الموا    من      شبكة       ستخدم ت  ،         الجوال                                 والفارق الهام هو أن شركات الهاتف 
              للتحـدث مـع                      الهواتف الجوالـة    لي     لحام           ، مما يسمح          الإشارات         واستقبال       إرسال 

                     من مواقع الإرسال يعمل          كل موقع    فان   .     لأخرى ا         الشبكات       أو مع             بعضهم البعض ،
              و كـل موقـع     .                        رتفع لتغطية منطقة معينة      مكان م   من        سلكية لا  ال   ة      إلا شار       لإرسال
          المتداخلة        الخلايا        من خلال        البلد     عبر         الاسلكية   ة             وتنتقل إلا شار     خر ،  لا     إلى آ       يرتبط
   .      بحرية    و      قائيا   تل   ة     للشبك

            خلايا وفي كل   ال                    مناطق جغرافية تسمى         قسم إلى     بلد ي  ال    فإن        الجوال       الهاتف         في نظام 
                 ويكـون الهـاتف     )    4 – 6 (      الشكل    )  base station (      أرضية           وجد محطة ت     خلية 

                   استخدام نفس التردد        إعادة             الطريقة يمكن       وبهذه                              الجوال وسيلة الاتصال مع الشبكة 
  .               في نفس الوقـت                الهاتف الجوال           الملايين من         استخدام    مكن       فأنة ي         وبالتالي      بلد  ال    في
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                    له مدى محدود فأنة لا         الجوال       الهاتف     ولان   .     لأضلاع ا          شكل سداسي       خلايا  ال      وتأخذ 
              وهذا هو السبب   .         ضمن مداه       أرضية      محطة                                   يمكن إجراء مكالمة إلا إذا كانت هناك 

              كما في مصابيح         منتظمة                                                    الذي يدعو إلى وجود عدد من الخلايا المثبتة على مسافات 
                        تعتمـد علـى المسـاحة              الارضـيه                               القدرة الخارجة العظمى للمحطات   .        الشوارع

    .                                                                         الجغرافية التي تخدمها ، وعدد المستخدمين الذي تكون قادرة على التعامل معهم

                         ذات الهوائيات التي  توضع   )                في الهواء الطلق (             خارج المباني         الارضيه        المحطات 
  5            يتراوح  بين      منها                          لحد الأقصى للقدرة الخارجة                              على أسطح المباني والتي يكون ا

                                                                  إما الحد الأقصى للقدرة الخارجة  للهوائيات الصـغيرة المثبتـة فـي     .   واط  40  و 
                                                                          الأماكن  المغلقة مثل مراكز التسوق والمكاتب ، ففي كثير من الأحيان أقـل مـن   

    ركب                بعض الهوائيات ت  .       الجوال                                              واحد واط ، أي مقاربة للقدرة الخارجة من الهاتف 
       وخـلال    .    واط100        منها                                                على أبراج مرتفعة فقد تصل مستويات القدرة الخارجة 

   .                                                 القدرة الخارجة  تختلف مع عدد المكالمات الهاتفيـة     فان                       عملية الاتصالات الفعلية 
                 الهواتف الجوالة                                  تبث باستمرار إشارات راديوية تساعد         الارضيه               هوائيات المحطة 

   .                        للتعرف على ولوصول للشبكة

   )      4 – 6 (      ا�(��                                                     , Mا�         
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          بالمقارنة                                                               القدرة الخارجة من المحطات الارضيه للهاتف الجوال تكون قليلة جدا       
   .    )    4 – 1 (     جدول     زي ا                                    مع غيرها من أجهزة البث الإذاعي والتلف

                          قدرة البث للمحطات الارضيه  )    4 – 1 (     جدول               

                        
      H9ت ا�
���            ?�
��اط        اOر<� �Lر
Mا���رة ا�  

 UHF  (   40000 W (               البث ألتلفازي

  VHF  (   2000 W (          والتلفاز            البث الإذاعي 

  W 40            خارج المدن                المحطات الارضيه

  W 10            داخل المدن                المحطات الارضيه

              داخل المباني                المحطات الارضيه

   )               الأماكن المغلقة  (

0.5 W  

  

          عندما يتم    .               إشارات راديوية         ويستقبل                على هوائي يرسل        أرضية     محطة    كل       تحتوي 
                                              يرسل إشارات راديوية إلى اقـرب هـوائي محطـة            الجوال                  الاتصال فان الهاتف 

 mobile                      بواسطة مفتاح الهاتف       لجوال         التحويل ل                            أرضية، الذي  بدوره ، يرتبط ب

switch   .  الذي يصل المكالمة لشبكة الهاتف الثابت                                        fixed network    إذا كانـت           
     ) .       أ و ب     4 – 7 (                                         يستخدم الهاتف السلكي العادي الثابت الشكل                المكالمة لشخص

       أرضية                 فأنة يتصل بمحطة        الجوال                                          وإذا كانت المكالمة لشخص آخر مستخدم للهاتف 
                                                                        قريبة حيث يقوم هوائي المحطة بإرسال إشارات راديوية إلى مستخدم آخر للهاتف 

               عندما تنتقل من   .      ديوية        شارات را لا إ             ترسل وتستقبل         الارضيه      محطة  ال       أي أن        الجوال
                                                                       خلية إلى أخرى كما في حالة المكالمة من سيارة تسير على طول الطريق السريع 

                  إجراء المكالمـات          لا يمكن   .                   جديدة يتم  تلقائيا        أرضية               الاتصال  بمحطة    أن     ،حيث 
                                                        إلا إذا توفرت محطات تقوية في نطاق المنطقـة التـي يـتم            الجوال     هاتف   ال    عبر 

                                                فيها  وذلك هو سبب وجود محطات تقويـة فـي بعـض       ل     الجوا               استخدام الهاتف 
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   كل    . ة      الجوال                    ً                                       المناطق السكنية طبقاً المخطط محدد يرسمه مهندسو شبكة الاتصالات 
  ،                                                                       محطة تقوية من هذه المحطات تقوم بخدمة منطقة جغرافية محددة تسمى بالخلية 

      فـإن     ،                          سفر عبر الطريق السريع مثلا   ال                     من خلية إلى أخرى خلال        التحرك        وعندما 
                                                                             محطة التقوية التي تقوم بتغطية الخلية الجديدة تعمـل علـى التقـاط الإشـارات     

   .            أوتوماتيكيا    ة     مكالم  ال                    اللاسلكية الصادرة من 

  

ل �96 ���9 ا��
-+    )       4 – 7 (      ا�(��                                   T-Oال                       ا��ا�            

           أ

 
 

                        اجة لمحطات تقوية أكثـر           تزداد الح  ،   ة       الجوال                                  كلما ازداد عدد المستخدمين للهواتف 
                            وخاصة أن كل محطة تقويـة لا   ،                                         من أجل إجراء مكالمات هاتفية بطريقة أفضل 

                ومن أجل السيطرة   .                                                       ستطيع إرسال واستقبال أكثر من مائة مكالمة في ذات الوقت  ت
                                          فقد تم وضع محطات التقوية في أماكن قريبـة   ،                              على الضغط المتزايد على الشبكة 

  ،                    ومراكـز التسـويق     ،                         مثل واجهـات البنايـات     ،     ال           الهاتف الجو           من مستخدمي 
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         الهـاتف                                             وكلما كانت محطات التقوية أقرب من مسـتخدمي    ،                 ومجمعات المكاتب 
                               ومحطة التقوية من أجـل تـوفير           الجوال                              كلما قلت الطاقة اللازمة للهاتف         الجوال

   .       الاتصال 

    ب

  
 

        هوائيات   ال    تحت     ة               الكهرومغناطيسي               التعرض للموجات                           هناك فكرة خاطئة مفادها أن 
      قريبة   ال         هوائيات ل  وا        إلارسال     محطة       تأثير                     يفسر بعض القلق بشأن             كبيرا وهذا       مباشرة 

        معـدات           لهـذه ال            الراديوية   ات    موج            تنخفض شدة ال  .                           المدارس أو المباني السكنية   من 
    إلى     شدة   ال    خفض         عندما تن                في الفضاء الحر ،  .      هوائي  ال         بعيدا عن            عند التحرك       بسرعة 

                        بسرعة أكبر بكثير من ذلك       الشدة    قل  ت            في الواقع ،   .        المسافة       تضاعف ت          ربع عندما   ال

هاتف 

 خلوي

 �,��&� ��9�
 ه
-+ ��4ي
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     وائق        عبر الع   ها      لمرور              ذي يحصل نتيجة   ال        للتوهين         نتيجة         الإشارة    شدة            بسبب فقدان 
    .                    مثل الأشجار والمباني

           الصـناعية              في المناطق          والهوائي        الارضيه                     يطالبون بوضع المحطات           بعض الناس 
    :                             ك غير عملي للأسباب التالية        ولكن ذل     سكن  ال                      أو المناطق البعيدة عن 

  لا           فان ذلـك                      كثيرا من المستخدمين                في أماكن بعيدة                      إذا وضعت هذه المعدات    :   أولا
            لهاتف ، مما                                     حسب وإنما يزيد من القدرة المستهلكة ل      لاتصال  ل       سيئة             يعطي نوعية

    .                            من عمر البطارية وزمن الحديث     يقلل 

                            للمحطة بحيـث إنهـا تعمـل        فية                         عملية على المنطقة الجغرا       محددات      هناك    :      ثانيا 
  ،                هذه الحالـة     في   .                               فيها أعداد كبيرة من المستخدمين            إذا تواجد                 بفعالية ، وخاصة 

                       لتـوفير المزيـد مـن                            أن تكون قريبة من بعضها       لا بد         الارضيه      محطات   ال    فإن 
    سوف      محطة        فان كل                                        تغطية ، ونتيجة لقربها من بعضها البعض ،   لل             القدرات وليس 

          المحطـات                      لتجنب التـدخل مـع             من القدرة        للغاية         منخفضه                عمل على مستويات  ت
       قـدرة        وبأقل          المثلى         لتغطية      يؤدي ل                   شبكة على نحو مناسب   ال  م  ي  صم ت     لذلك   .        ألقريبة

   .                    ، لتوفير اتصالات جيدة         مستهلكة

                                    بقدرة تتراوح بين بضع واطات إلـى          الطاقة            ترسل أو تبث         الارضيه      محطات   ال

      هوائي  .                     التي صممت لهذه الخدمة  "       الخلية "  و                                  واط أو أكثر ، تبعا لحجم المنطقة أ100
      واحد            وطولها متر   سم     30  -  20                    ما يتراوح  عرضه بين       عادة        الارضيه     محطة   ال

               مترا فوق سـطح    50    إلى   15                                            ، وتركب على المباني أو الأبراج على ارتفاع من 
                         التي عادة ما تكون ضـيقة             الراديوية                                  هذه الهوائيات تنبعث منها الترددات   .     الأرض

             بسـبب ضـيق     .                                                 الاتجاه الرأسي ولكنها عريضة جدا في الاتجاه الأفقـي        جدا في 
                           على سطح  الأرض أسفل الهوائي            الراديوية                                    انتشارها الرأسي ، فان شدة الترددات  

                         زيادة قليلة عند التحـرك         تزداد                           شدة مجال الترددات اللاسلكية   .                 مباشرة يكون قليل
   . ي      الهوائ   ن         ابتعدنا ع                              بعيدا عن المحطة ثم تنخفض كلما 
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                              متر من الهوائي المثبـت علـى      5-2              الناس على بعد            عندما يكون    ة م ا ع      بصورة 
   لا           الراديوية    ات      التردد   ل   مجا     فان                          السياج الذي يحيط بالهوائي      عند                سطح المنازل أو

        الإمـام                      يبعث طاقتـه نحـو         هوائي  ال      ولان   .          الموضوعة                     تتجاوز حدود التعرض
  ،         قليلـة                         أعلى أو أسفل الهـوائي     أو       الخلف    من                                 مباشرة لذلك تكون الطاقة الصادرة 

  .   جدا        منخفضه                                                     ومستويات الطاقة اللاسلكية في داخل أو على جانبي المبنى 

               أو الهوائيـات          الارضيه            محطة الإرسال  ل  BTS ) (                           قاعدة محطة الإرسال والاستقبال
      معدات   ال               ، الهوائيات ، و           الراديوية         الإشارات         واستقبال         للإرسال                تحتوي على معدات 

   .    (BSC)          الارضـيه         محطـة   ال     تحكم        منظومة              ة الاتصالات مع                لتشفير و فك شفر

          حاملـة                                         شفرات تستخدم لتعريف جهـاز الهـاتف ، و          الجوال             يمتلك الهاتف      كذلك 
           ً                     يكون جاهزاً للاسـتخدام فيسـتقبل          تشغيله                  عند فتح  الهاتف و  .          التابع لها        بالشركة

  )    SID ) System Identification Code                        تسمى بشفرة نظام التعريف   ات     إشار

                               مخصص لكل محطة إرسال مـن قبـل    )    بايت (      أجزاء   5                    وهو عبارة عن رقم من 
                                          كذلك توجد أرقام تعريفية مثل رقـم تعريـف     .    FCC                     مؤسسة الاتصالات الدولية

  ،                   يشتق من رقم الجوال   )    بايت (      أجزاء   10                   هو عبارة عن رقم من  و   )MIN (       الجوال 

   )      بايـت  (    جزء   32                   هو عبارة عن رقم من  و  )   ESN (                          والرقم التسلسلي الالكتروني 
              يبث الـرقمين        فأنة       مكالمة         بإجراء                  عندما يقوم الهاتف   .                 عند تصنيع الجوال      مبرمج 

            التعريفيـة            الأرقـام      هذه  .                             إلى الشبكة في بداية المكالمة  MIN  و ESN            التعريفيين 
                                                                       علامة فريدة من نوعها للهاتف و هي الطريقة التي تعرف بها شركة الهاتف مـن  

                    الأرقـام والاسـتماع        هذه                      استخدام ماسح خاص سرقة       يمكن ب  .         المكالمة      أجرة     يدفع 
          الأرقـام                                               يكون من السهل تعديل هاتف آخر بحيث يتضـمن زوج       كذلك           للمكالمة و
                                                         والتي تسمح لبعض ما يسمى سارقي المكالمات الهاتفية لإجـراء         الهاتف         الخاصة ب

   .    سابك ح            مكالمات على 

                   تحكـم ذات  تـردد         قناة                                                  يتم التعرف بين جهاز الهاتف و محطة الإرسال باستخدام 
                                                                           محدد ليتمكن الهاتف من التقاط إشارة الخدمة من محطة الإرسال في الخلية القريبة
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                             و إذا لم يجد الجـوال قنـاة    .                                             منه و تحديد محطة الإرسال التي في منطقة تواجده

       يقـوم                 نظام التعريـف          استقبال    بعد  .                                         التحكم فأنة يكون إشارة خارج منطقة التغطية
                      مقارنتها بتلك المخزنة                                     نظام التعريف الخاصة التي استقبلها و      شفرة        بمقارنة        لهاتف ا

       لهاتف ا                   المتعارف عليها بين        الشفرة                                     فإذا ما تمت المقارنة و تبين أنها نفس   .        بالجهاز
   .    معها                              يتعرف على الخلية التي سيتعامل  ن            و المحطة فإ

) TRXs( الإرساللها العديد من معدات  (BSC) الارضيه محطةالتحكم منظومة 

في  لهوائياتا. ترددات مختلفةبلتي تتيح لها أن تخدم عدة قطاعات من الخلايا ا
عن طريق على إرسالها لسيطرة يتم ا BTS )( قاعدة محطة الإرسال والاستقبال

إدارة ومة ظمنإلى شبكة الربط وفر هذه المنظومة ت.(BSC)محطة التحكم منظومة 
 ةالجوالالتكنولوجيا على يعتمد عمل الهوائي  .والصيانة التشغيل عمليات 

لقى المعلومات من تل الإرسال و يسهت ،مستخدمال الجوالالمستخدمة ، والهاتف 
تقوم موائمات  . )Um( الاتصال الهوائيمن خلال  )MS( الجوالمحطة 

interface) A-bis  ( محطةالتحكم منظومة  وبإرسال المكالمات نحخاصة 

تحويلات حطة مركزية للاتصال  بمالهاتف بأيقوم   بعدها)   BSC( الارضيه
تعمل ) MTSO-(Mobile Telephone Switching Office الجواللهاتف أ

قب مكان تواجد الجوال وتخزن بيانات الموقع في قاعدة بيانات على تعهذه المحطة 
تراقب دوما مكان الجوال والخلية التي  لأنهاوذلك  الاتصاللاستخدامها في لحظة 

  .)   4 – 8(الشكل  المنطقة المتواجد فيها الجوالتغطي الخدمة لتلك 

  )         الخلايـا  (                                   حكم في المحطات المنتشرة في المدينة  ت                      تعمل هذه المحطة على ال     كذلك 

        الارضيه           مع الهواتف                  الهواتف الجوالة                      على ربط كل الاتصالات من       أيضا      وتعمل 
       يتحكم     حاسب           كذلك على            هذه المحطة       وتحتوي    .                               التي تعمل بنظام الاتصال التقليدي
                                إلى خلية أخرى عندما تضعف الإشارة         للانتقال                           في نظام الاتصال و يعطي الأمر 

                                                                         كما ويربط كل محطات التقوية الموجودة في كل الخلايا التابعة للمحطة المركزية ,
             تواجد الهاتف           تعقب مكان        للهاتف و                الإشارة التي تصل            ً         مهامه أيضاً قياس قوة     و من
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       قـدرة    .                  مبلـغ المكالمـة       حساب       وكذلك          بيانات                               و تخزن بيانات الموقع في قاعدة 
               واط أو أكثـر     100                             تتراوح بين عدة واطات  إلـى           الارضيه              مرسلات المحطات 

          هوائيـات    .                                                               ويعتمد ذلك على حجم المنطقة أو الخلية التي صممت لهـذه الخدمـة  
                                سم ، وطولها متر واحد  ، وتركـب     30-20            عرضها حوالي         الارضيه        المحطات 

      هـذه    .                  مترا فوق سطح الأرض   50-15                   براج على ارتفاع من                  على المباني أو الأ
                                     التي عادة ما تكون ضيقة جدا في الاتجاه            الراديوية                              الهوائيات تنبعث منها الترددات 

                                    بسبب ضيق الانتشار الرأسي للحزم فـان    .                                  الرأسي وواسعة جدا في الاتجاه الأفقي
        ولكـن     .       خفضه  من                                                    شدة المجال لترددات على الأرض تحت الهوائي مباشرة تكون 

                                                                              شدة مجال الترددات اللاسلكية تزداد زيادة طفيفة كلما ابتعدنا عـن المحطـة  ثـم    
                               بعض الهوائيات المثبتة على أسطح   .                                          تنخفض أكثر في المسافات البعيدة عن الهوائي

                                  متر لكي يبقى الناس بعيدا عن مجالات   5-  2                              المنازل يجب إحاطتها بسور عرضة 
                                ولان الهوائيات توجه قدرتها نحـو    .               وز حدود التعرض         التي تتجا           الراديوية       التردد 
                                                          فإنها لا تشع من الخلف أو أعلى أو أسفل الهوائي ، ومسـتويات    )      لخارج ا (      الإمام 

  .   جدا        منخفضه                                                           الطاقة اللاسلكية في الداخل أو على جانبي المبنى عادة ما تكون 
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ل )    4 – 8(ا�(�� 

 

                

      ربـح   3G/WCDMA                                                   المستويات المرجعية لعامة الناس لمحطة هوائي نـوع  
  antenna gain              ربح الهـوائي    ) (         ديسي بيل   14.5 - 18 (                      الهوائي له يتراوح بين 

          الهـوائي         إلـى                القدرة الداخلة      إلى                                           هو النسبة بين القدرة المطلوبة لهوائي مرجعي 
                                                             معين حتى يعطي الهوائيان نفس كثافة القدرة عند نفـس المسـافة          اتجاه          الفعلي في 

 ���GMSت ���� ��

١٦٧

o b e i k a n d l . c o m
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                   وارتفاع الهوائي  )                            ائي نصف موجي و ثنائي القطب    لهو   dBi   ببل              ويقاس بالديسي 

        تتكـون    .      واط  25                                        مستويات القدرة الخارجة المنبعثة تصل إلى   )   سم 60 - 130  (
        على شكل       وتكون              حدود الامتثال                                           حول كل هوائي منطقة لتوزيع شدة المجال تسمى 

           سم اعلـي   10 (   سم   20    له                                  أمتار ويقابل ارتفاع الهوائي مضافا   3              اسطوانة قطرها 
   )   4 – 9 (      الشكل    ).         سم أسفلة  10  و         الهوائي 


ب -�ز,c ��ة ا���
ل ا�����
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                                    باستخدام المحددات الأساسية للمقـدار    .                    سم وراء ظهر الهوائي  10              تبدأ الاسطوانة 

SAR  جسم والتعرض المحلي ، فقد تبين من خلال الحسـابات العدديـة           لعموم ال                                                          
         م لـنفس    1                                        لجسم البشري بان قطر حدود الامتثال أقل من  ا                    باستخدام موديل عموم 

               حسب توصـيات                                 وعند تطبيق حدود التعرض المهني        الارضيه                النوع من المحطة 

ICNIRP   4 – 10 ( ل          المتر الشك                 نخفض إلى نحو عشر  ي             حدود الامتثال     فان    (   

     سـت          زمـن     ل          تتحدد بمعد  ICNIRP             حسب توصيات       تعرض  لل          الارشادية       الادلة
       الحزمة      طاقة                                هوائيات المحطة ، مما يعني أن               العالية لبث           الاتجاهيه           دقائق بسبب 

                  يمشـي        لشـخص                      وفي احـد التجـارب                        تركز أمام الهوائي ، ت     رسلة    الم         لرئيسية ا
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                    تعرض أقل بكثير مـن    ال    من ز    عدل            هوائي بلغ م ل ا      إمام            سرعة طبيعية  ب            قرب المحطة
    على              المباني التي      أصلاح                      عاملين الذين يرومون                 وينبغي أن تتاح لل   .    تعرض  ال      حدود

         لموجـات          مجـال ا  ل      تعرض  ال    عن                معلومات ذات صلة                  محطة والهوائيات        سطحها ال
                                       والهوائيات ، والاحتياطات التـي يتعـين         محطة     من ال  EMF                 الكهرومغناطيسية  ا

       محددات                                              المهام على سطح المباني ، وتعليمات العمل ، وال                            القيام بها قبل وأثناء تنفيذ 
          التقنـين              الشـبكة       عاملي           ، كثير من     أخرى        تحذيرات            الدخول وأي              المفروضة على 

                           أصحاب المباني التـي يـتم      أو                                    تقديم هذه المعلومات لأصحاب العقارات  ب         يقومون 
          لومات إلى                                           قد تكون هناك حاجة لتوحيد هذا النوع من المع  .      فيها                  تركيب الهوائيات

   ل                لتحـذير العمـا                                                   وبالإضافة إلى ذلك ، يمكن أيضا أن تكون هناك حاجة ،  .      العمال
     التي   microprocessor        الدقيقة        عالجات                    لضربات القلب ، والم        ون منظم     يرتد       اللذين 

   .     ، الخ           ألاصطناعية                              جرعة الدواء والأجهزة والمعدنية     على       تسيطر 
1
ل ��4%&�, )  4– 10(ا�(��&�Oل ���4ود ا
1� h%U ر����4� ��!Lت ا���



ت  �d�-ICNIRP  
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         الهـاتف    ،                       الإذاعية و التلفازيـة    (                  لكهرومغناطيسية  ا                        جميع أنواع البث للموجات 
                                                                ذات التردد الراديوي يمكن الكشف عنها على نفس الأساس ويـتم ذلـك      )         الجوال

                                             ملف متسعة وان مستوى الدائرة الرنينية يحدد أي                              بواسطة دائرة رنينيه تتألف من 
                                                                         نوع من المجالين الكهربائي والمغناطيسي هو الذي يتم بواسـطته الكشـف عـن    

   )4– 11 ( ل                                 والكشف نوعين موضـحين فـي الشـك      ،                  الكهرومغناطيسية  ا       الموجة 
     إلى                                 نحول الموجات الصوتية الميكانيكية                     بث الموجات الصوتية  ول . )4– 2 (        والجدول 

   20000-20 (              ترددها قليـل          الإشارة             السمعية وهذه         الإشارة            ربائية تسمى   كه       إشارة
                                          مسافات بعيدة ولغرض نقلهـا نسـتخدم عـدة         إلى                      لذلك لا يمكنها الانتقال   )     هرتز

                                                   كل منها تردد صوت معـين ومسـتقبلي هـذه الموجـات           يلاءم              هوائيات طويلة 
       التسلم        أجهزة                                                           سيستلمون الترددات من المحطات المجاورة مرة واحدة وبذلك تكون 

                                                            لذلك يفضل ان تحمل الموجات السمعية على موجات راديوية حاملـة    .        ضوضائية
   :       التضمين       أنواع   .                                   عالية التردد وفق عملية تسمى التضمين

��   )  )4– 11 ( (      ا�(��       %�"

ت ا����و�$#Lا��� �                                   ا��(+ 6

                          بواسطة المجال المغناطيسي  -                                      بواسطة المجال المغناطيسي            ب   -  ا 
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               .                                                 وهو خاص بالاتصالات الرقمية الحديثة وشبكة الانترنيـت   :               التضمين الرقمي  -1

                          خواص موجة التيـار عـالي        لأحد                  وهو عبارة عن تغير   :                 التضمين التماثلي  -  2
   :   إلى      ويقسم   )                     السعة، التردد، الطور (       التردد 

                                 الحاملة بتـأثير سـعة الموجـة              الراديوية                تغير سعة الموجة   :               التضمين السعوي- أ

                                                         فنحصل على موجة راديوية حاملـة ثابتـة التـردد متغيـرة       )        السمعية (          الحرارية
           الراديوية                  الكهرومغناطيسية                   التداخلات للموجات ا  :                     من مشاكل هذا التضمين .     السعة

                                               المكائن الكهربائية والتي تؤثر على سعة الموجـة      أو                          الناشئ عن الزوابع الرعدية 
   .          بشكل ضوضاء

                             الحاملة بتأثير تردد الموجـة             الراديوية           ردد الموجة        يتغير ت  :                التضمين الترددي  - ب
   .                                                              السمعية فنحصل على موجة راديوية حاملة ثابتة السعة متغيرة التردد
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ت   )   �L     ) 2 - 4ول Lا��� ���  ا                 ا��(+ 6%�"
           ا��اد,�,�           ذات ا�&�دد                   ا����و�$#

الكشف عن الموجة   ت

بواسطة المجال  الكهرومغناطيسية ا

  المغناطيسي

 الكهرومغناطيسية اوجة الكشف عن الم

  بواسطة المجال الكهربائي

نستخدم هوائي اطاري الشكل دائرته   1

تتكون من متسعة متغيرة وملف 

  .ومصباح على التوالي

نستخدم هوائي مستقيم دائرته تتكون من 

متسعة متغيرة وملف ومصباح على 

  .التوالي

نجعل هوائي التسلم عمودي على   2

ال الكهربائي المجال المغناطيسي والمج

  .موازيا للوحي المتسعة

عمودي على ) الملف(نجعل هوائي التسلم 

المجال الكهربائي وموازيا للمجال 

  .المغناطيسي

بحث المجال المغناطيسي المتغير   3

) فرق جهد كهربائي(محتثة .ك.د.ق

 لأنهبينما لا يحث المجال الكهربائي 

  .موازي للوحي المتسعة

تيار الازاحة والذي يولد المجال الكهربائي 

  .يولد فرق جهد بين لوحي المتسعة

تولف الدائرة بتغير سعة المتسعة حتى   4

  .يتوهج المصباح

تولف الدائرة بتغير سعة المتسعة حتى 

  .يتوهج المصباح

  

                                                  تتكون شبكة بث الموجات الراديوية من لاقطـة صـوتية      :                    بث الموجات الراديوية
                                          الموجات الصوتية الميكانيكية الـى موجـات        تحول   )                         تحتوي بلورة محولة للطاقة (

                  الكهربائية تحمـل          الإشارة                                                سمعية بشكل اشارة كهربائية نبض التردد وبعد تضخيم 
                                                                        على موجات راديوية يولدها المذبذب وتحمل باستخدام المضـمن بعـدها تضـخم    

   )4– 12 ( ل    الشك  .                 ث بواسطة الهوائي ب                           الموجة الراديوية المضمنة وت
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ت        4�6�� - )4– 12 (     ا�(��  Lا��� Hو� ���R                 �,�,ا��اد           

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الراديويةموجات الاستلام 

                                                                       التسلم تتم بواسطة الهوائي حيث تمرر على الدائرة الرنينية في جهاز التسلم       عملية 
                  سعة المتغيرة فـي   ت                                       المطلوبة بعملية التوليف أي تغير سعة الم        الإشارة          تم انتقاء  ي    ثم

                                                 دد الدائرة الطبيعي مـع تـردد الموجـة المـراد                                   الدائرة الرنينية حتى يتساوى تر
                                                بعد ذلك تمرر الى الكاشف لغرض فصل الموجة السمعية  )4– 13 ( ل    الشك   .       استلامها

   :        ويتم ذلك           الراديوية          عن الموجة 

                                 يقوم هذا الثنائي بالحصـول علـى     )      دايود (                             يحتوي الكاشف على ثنائي بلوري   -1
    ).            ملية التقويم          أي يقوم بع (                             متغيرة سمعية باتجاه واحد فقط        إشارة

             الراديويـة                                          على متسعة ذات سعة مناسبة تمرر التـرددات          الإشارة         تمرر هذه   -2
XL   ئة                                          بسهولة وتعرقل مرور الترددات السمعية الواط

α  ١ / �.   
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١٧٤

                                                                    تمرر الموجات السمعية على السماعة لجهاز التسلم والذي تحتوي على ملـف    -3
  )              عكس المتسـعة  (        العالية            الراديوية              وخنق الترددات                   الترددات السمعية        بإمرار     يقوم 

     .               صوتية ميكانيكية       إشارة     إلى                ويحولها بعد ذلك 

  

ت ) 4– 13(��� Lو-%24 ا��� H� �Uا��اد,�,���ا  

      

  
6 – 4         ��aa%�
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ت �
  :           وا���ا

                                       خارج حدود التصاميم الأساسية للمدينة أما                               فضل إقامة محطات البث الرئيسية  ي1- 
   .                      يسمح بنصبها داخل المدن ف                 أبراج الهوائيات

             كحد أدني إلي       ً مترا15ً    بين                        تركب فوقه الهوائيات ما              المبني الذي            يكون ارتفاع   2-
    ً                                                         متراً كحد أقصى عن مستوى سطح الأرض ،وفي حال تعذر وجود مثل هـذا    50

                     بحيث يصـبح ارتفـاع                    ج معدني أو سارية                                  الارتفاع يتم تركيب الهوائيات على بر
   .       أو أكثر .    ً متراً  15                    الهوائي عن سطح الأرض 
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                      أعلـى مـن المبـاني              الجـوال                                    أن يكون ارتفاع هوائيات محطة الهاتف     يجب  3-
  .    ً متراً  10                         المختار بدائرة نصف قطرها                 المجاورة للمبنى

       سـانة                                تركيب الهوائيات عليه مـن الخر                                 يجب أن يكون سطح المبنى الذي يتم  -  4
                  يتم غلـق السـطح     .          الراديوية                                     لكي يكون درعا واقيا من إشعاع الموجات         المسلحة 

                                      غير معدني من جميع الاتجاهات على مسافة                                بالكامل بباب مغلق ويتم وضع سور

                          الموجود على حافة المبنـى     ة              بالنسبة للساري                               متر من مركز قاعدة البرج ومترين 6
                                  يب الهوائيات على الشـرفات التـي              لا يسمح بترك  و   .                     مع وضع إشارات تحذيرية

  .          رساني مسلح خ         بدون سقف 

                                           على نفس البرج يتم تركيب برج معـدني بحيـث                       تركيب أكثر من هوائي    عند 5 - 
       لا يزيد          يفضل أن                   متر من سطح المبنى و 6                                   تكون الهوائيات على ارتفاع لا يقل عن

        مرسـلة                          نفسه عن ثلاثة هوائيـات                                            عدد الهوائيات التي يتم تركيبها على المستوى
                   ان لا تقل المسـافة        يشترط                          هوائيات في المستوى الواحد  .        مستقبلة              وثلاثة هوائيات 

  .        متتاليين                   متر بين كل مستويين 4                               الرأسية بين مركز الهوائيات عن 

          الجـوال                                                           يجب أن لا تقل المسافة الأفقية بين مركزي برجين لمحطتي الهاتف  -  6
  .    مترا  12                       على سطح المبنى نفسه عن 

                                     المسافة الأفقية بينها وبـين العنصـر                                تركيب الهوائيات يجب أن لا تقل    عند   -  7
                          متر باتجاه الشعاع الرئيسي 6    عن        البشري 

                    الصـحية والمراكـز                                                  لا يفضل تركيب الهوائيات فوق المستشفيات والمراكز -8
                                   موجي مع الأجهـزة الموجـودة فيهـا                                        العلمية والمدارس كي لا يحدث أي تداخل

             وعزل الهوائي                      إلا في الضرورة القصوى ,                  ات الصحية المحتملة                   والوقاية من التأثير
     مـن               الراديويـة                         شدة عالية من  الموجـات                   عدم السماح لسقوط      ويجب    .         كهربائيا 
        والتـي            الصـحية                     المستشفيات والمراكز   و ا                           في أي جزء من فناء المدرسة       المحطة 

    200-  50                     عند مسافة تتراوح بين          على الأرض                   هذه الشدة الكبيرة     سقط          عادة ما ت
                                     تقل المسافة الأفقية بـين الهوائيـات      لا       يجب أن10      لذلك  .        لهوائيات ا             متر من قاعدة 
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١٧٦

                                           وذلك لكونهم في مرحلة نمـو تجعلهـم أكثـر                 هذه المسافات                 وسور المدارس عن 
   .           الراديوية         للترددات         حساسية

              أمتـار فـوق     10         ارتفـاع      على           الذي يكون  ،        الجوال      لهاتف  ل                   قاعدة هوائي المحطة 
  0.01         صل إلـى        قدرة ت                            كثافة ممكنة ، قد تنتج كثافة      أعظم       ل على            الأرض ، وتعم

                             هوائي ، ولكن مسـتوى كثافـة     ال               بالقرب من موقع       الأرض    على   2  سم  /         ملي واط 
    إلى   0.00001        المدى                                     سطح الأرض سوف يكون في أكثر الأحيان في         قدرة على   ال

         ة للسلامة                                 هي أقل بكثير من المبادئ التوجيهي      القيم     هذه   . 2  سم  /         ملي واط   0.00005
              الـذي تسـبب                                 هي أقل بكثيـر مـن المسـتوى             الموضوعة          المعايير          علما بان   ، 
              قـدرة كلمـا           كثافة ال        تزداد         هوائي ،   ال                  متر من قاعدة موقع   200         وعلى بعد  .   خطر  ال

                                           على سبيل المثال ، في الطابق الثاني من مبنى  (      هوائي   ال               فوق قاعدة موقع     نا       ارتفع
        كثافـة      فان                           ت متعددة على البرج نفسه ،       هوائيا             في حالة وجود     حتى    ).          أو على تل

                           الموضوعة من قبـل الهيئـة                          ٪ من المبادئ التوجيهية   5               قد تكون أقل من      قدرة   ال
              ت وعلى جميـع          الارتفاعا     جميع     على            المؤينه                                الدولية للوقاية من الإشعاعات غير 

        من موقع  (    متر   200              وعلى ارتفاع  .     هوائي  ال             مترا من موقع   55   من       لأكثر         المسافات 
       مبنـى    ال       داخـل       قدرة         كثافة ال .                        لا ترتفع مع زيادة الارتفاع     قدرة         كثافة ال      فان    ي    هوائ  ال

              قـام بقيـاس          بيترسن          الباحث  .    خارج  ال  ن     رة م م  20    إلى   3       بمقدار              سيكون أقل من 
                 لهـوائي قدرتـه                 كانت القياسات   .       الجوال                                    كثافة الطاقة حول محطات قاعدة الهاتف 

           الحد الأقصى   .     مترا  83     حتى  40               ارتفاعها بين        تراوح             لأبراج التي  ل    واط   1600
                  ، وكان الحد الأقصى 2  سم  /         ملي واط       0.002        تساوي       ألأرض                  لكثافة القدرة على 

                   متـر مـن قاعـدة      100        في حدود   .       الأبراج              مترا من قاعدة   80    إلى   20        على بعد 
             أقصى كثافـة    . 2  سم  /         ملي واط   0.001       أقل من      قدرة                            للأبراج ، بلغ متوسط كثافة ال

                الموضوعة من قبل                        ٪ من المبادئ التوجيهية 1                 كية أقل من                   هذه الترددات اللاسل ل
   في  .      لجمهور ل      لتعرض  أ       معايير  ل           المؤينه             الإشعاعات غير    ن         للوقاية م                 الهيئة الدولية 
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١٧٧

                            قيـاس مسـتويات التـرددات     ب         كنـدا ،                             قام مجموعة من الباحثين من  1999    عام 
            ا أو بالقرب     عليه          القاعديه                                              اللاسلكية في خمس مدارس ، ثلاث منها كانت المحطات 

       هـذه        أقصـى    .                              المعايير الدولية بهامش واسـع            كانت ضمن                   منها جميع المدارس 

    ).   4 – 3 (          في الجدول    ة    مبين        قراءات  ال

                   المملكة المتحـدة      في             من الإشعاع       وقاية                 المجلس الوطني لل      أنجز  ،   2000       في عام 
   ها                يمكن الوصول إلي    ا     موقع    118   في            الراديوية        للموجات         الإشعاع             قياس مستويات 

                        التعرض الأقصى في أي موقع   .       الجوال                   قاعدة هوائي الهاتف   17    نحو             والناتجة من 
     مثبت                    مترا من مبنى مدرسة   60     يبعد            على ملعب   2  سم  /         ملي واط    0.00083   كان

      وهـي      2  سم  /         ملي واط   0.0001            كانت أقل من      قدرة         كثافة ال  .   ها             هوائي على سطح
          للوقايـة                       قبل الهيئة الدولية             الموضوعة من                      من المبادئ التوجيهية   %0.01       أقل من 

    . )4– 14 (              كما في الشكل  .             تعرض الجمهور ل         المؤينه                من الإشعاعات غير 


ت )    4 – 3(ا���ول Lا���ارس ا��#�,�  ا��اد,�,��%&�ى ا��� .!� �ا���,�9 �
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١٧٨

لترددات الراديوية اللازمة لإنتاج التأثيرات البايولوجية تعتمد قدرة للأن كثافة ال
 2200و  800تردد ، وهذا الرقم لا ينطبق إلا على ترددات تتراوح بين العلى 

 لذلك .)التناظرية والرقمية ف الجوالأي تلك التي تستخدمها حاليا والهات( ميجاهرتز
عن  لا يجوز الدخول إلى المحطات الارضيه للهاتف بحيث يكون البعد الأفقي

  . متر  6 الهوائيات


ت .)4– 14( ا�(��L��4� ع
!�eا��اد,�,��%&�ى ا  +-
��ب ��ا�6 ه�ا
� ا��

 ا���ال��
�,�� �0  

  

            هوائي علـى     من   )    متر  1 (                       ولقد وجد بأنة  على بعد   .                          أو بالقرب من سطوح المباني
        تصل إلى               وكثافة الطاقة     واط   1600      لFه    ERP        الفعالة            المرسلة     قدرة   ال          السقف فان 

                              والذي يتـراوح بـين         لجمهور  ل                            بالمقارنة مع التعرض القياسي   2  سم  /       ا واط  ج  مي  2

     ). 2  سم /        ملي واط   0.57 - 1.2  ( 

   .       للهاتف         الارضيه        المحطات              تحديد مواقع ل                    بعض المعايير العامة 
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١٧٩

                                                       هوائي يجب أن تكون مصممة بحيث لا يمكن للجمهور الوصول إلى   ال      مواقع   -  1
                             الموضوعة مـن قبـل الهيئـة              التوجيهية              قيم المبادئ   ها    عند                    المناطق التي تتجاوز 

                   وكقاعدة عامـة ، لا    .              لتعرض الجمهور         المؤينه    غير              من الإشعاعات         للوقاية        الدولية 
   .      هوائي   ال         أمتار من   6                   الوصول إلى مسافة           للجمهور      يمكن 

      قـيم     ها      عنـد             التي تتجاوز          إليها و       الوصول      عمال                            إذا كانت هناك مناطق يمكن لل  . 2
                  من الإشعاعات غيـر           للوقاية        الدولية                        الموضوعة من قبل الهيئة           التوجيهية          المبادئ
                         الاحتياطات الواجب اتخاذها    من          العاملين              يجب أن يتأكد       جمهور         لتعرض ال         المؤينه

             أمتـار مـن     6                         يكون للمناطق التي تبعد            بشكل عام ،  و  .                     عند دخول هذه المناطق
   .        هوائيات   ال

                الموضوعة من قبل           التوجيهية              قيم المبادئ   ها    عند       تتجاوز      ناطق                إذا كانت هناك م  . 3
      علـى               مهنـي يجـب           لتعرض ال ل     ينه    المؤ                من الإشعاعات غير          للوقاية        الدولية        الهيئة 

               دخولهم لهـذه                  أجهزة الإرسال عند               يمكنهم إيقاف    ، و      ناطق    الم           معرفة هذه          العاملين
              ، فإنها ينبغي        وجدت                                              ومثل هذه المناطق قد لا تكون موجودة ، ولكن إذا   .        المناطق

           المرسـلة        قـدرة    ال   .       هوائيات  ال         أمتار من   3                                 أن تقتصر على المناطق الواقعة ضمن 

Transmitter power  المرسـلة        قـدرة                ، في حين أن ال            قدرة الكلية  ل ل     قياس  م   هو             
      كـان       إذا  .          الرئيسـي           في الشعاع                مقياس للقدرة    هو                 والمقاسة بالواط     ERP        الفعالة 

           المرسلة     قدرة   ال   و         المرسلة     قدرة   ال    فان   ،   %100        كفائتة و                      هوائي متعددة الاتجاهات   ال
  )        هوائيات  ال         مثل جميع  (        الجوال                هوائيات الهاتف  .                 لهما نفس المقدار     كون ي   ، س        الفعالة 

   أي         معتـدل            اتجـاهي   gain                  هوائياتها ذات ربح        وتكون                       ليست متعددة الاتجاهات ، 
   أو   )           ديسـيبل    بال      ويقاس        هوائي  ال    جاه  ت            مقياس لمدى ا                  و يعرف الربح بأنة  (      منخفض 

                      في بعـض الاتجاهـات ،          طاقتها       تركز ت        ة حيث           نها اتجاهي    أي أ  .         ربح عالي      ذات 
       محطـة                              نتيجة لذلك ، يمكن لقاعـدة   .  ،  .      ألأخرى       تجاهات  لا   ي ا ف   ا    كثير    تها    طاق    تقل  و

        فعالـة           مرسلة     قدرة         ان تولد      ي         هوائي عال    ربح       ذات      واط  50-20             إرسال قدرتها 
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  1000              إلى أكثر مـن             من الواطات             من عدة مئات                  بقدرة تتراوح بين            من أي مكان 
               نتاج تـأثيرات          اللازمة لإ           الراديوية        لترددات       قدرة ل                         العلاقة بين مستوى كثافة ال   .   واط

                   المحددة في المبادئ            الراديوية        لترددات       قدرة ل                مستويات كثافة ال   و               يولوجية معروفة  ب
           الراديوية        لترددات       قدرة ل        كثافة ال   و ،         الأمريكية                        لجنة الاتصالات الفدرالية  ل          التوجيهية 

    . )4– 15 (               موضحة في الشكل                الهاتف الجوال                حول أبراج محطات 

 ـ          بمقارنة          الفعالة           المرسلة     قدرة     و ال       ربح  ال        ن مفهوم    ل م            يمكن تفسير ك    ين   اح ب    مص
                        والأخر مصباح نقطي له نفس     واط   100                               يين احدهما مصباح اعتيادي قدرته       كهربائ

                                               ضوءا عند النظـر باتجـاه الحزمـة النقطيـة          أكثر                           القدرة لكن المصباح النقطي 
                قاعـدة هـوائي     .                                    الرئيسي بالرغم من تساوي فـدرتيهما                    وأضعف خارج الشعاع 

  ،                     ماثل للمصباح النقطي     هو م  )       العالي    ربح   ال              الهوائي ذات        ولاسيما  (     جوال          الهاتف ال
   .                      الرئيسي للمصباح النقطي       الشعاع     درة  ق ل              تكون مكافئة          الفعالة           المرسلة     قدرة     و ال

�� ��Yاج ���
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١٨١

         لموجـة            الراديوية             مخطط الموجات  )  4– 17 (        و الشكل   )   4– 16 (             ويوضح  الشكل 

                                     واط ذات ربح واطئ وهو من النوع الـذي    1000         الفعالة           المرسلة              لهوائي قدرته  
                         القديمة وأخـر ذات ربـح             الحرارية        للهواتف         الارضيه                       يستعمل عادة في المحطات 

          الحرارية        للهواتف         الارضيه                            الذي يستعمل عادة في المحطات                    عالي  وهو من النوع 
   .        الحديثة 

  


ت )    4 - 16(ا�(�� Lا��� g�M��,�,ر-?   ا��اد�� �
 ا���'�4  ا�/!
�����ا

1000  ?6
                      �&� ١٥واط وذات ر�i وا"p  و546 ��ج ار-/

ها قاعدة برج هوائي وبناء على ما تقدم  يمكن العيش في بناية مثبت على سقف
  :للأسباب التالية  الحراريةالهاتف 

   أو         عـالي   ال                                                  من الشكلين السابقين بان كل من الهوائيات ذات الربح       يتضح  -  1
                           كثيرا من طاقتها نحو الأسفل    تشع           الواطئ لا
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١٨٢

  .                  موجات الراديويـة                         كميات كبيرة من الطاقة ال    متص             المبنى سوف ي     سطح  -  2

    إلى   5                  قوة الإشارة بمعامل                  يمكن أن يقلل من   نى         سطح المب           توقع بان           وعادة ما ي
    ). ة                    ة المسلحة أو المعدني ي      لخرسان                بالنسبة للسقوف أ        أو أكثر  (  10

                        بأن كثافة الطاقـة فـي        ووجد                    حتى في أسوأ الحالات                  وقد تمت الحسابات   -3
   .           المسموح بها               إرشادات السلامة               سيكون ضمن قيم                       البناية وتحت الهوائي

                               لشقق في الطابق العلوي والممرات  ل              ياسات الفعلية    الق                  كذلك أكدت كثير من   -4
     مـن         سـلامة    لل                    المبادئ التوجيهيـة      قيم                          الطاقة أقل بكثير من جميع            بان كثافة
       .         الراديوية         الترددات 

  


ت )     4 – 17(ا�(�� Lا��� g�M��,�,ر-?   ا��اد�� �
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١٨٣


ت   ا       �� أه2 ,
�� �#hT أ��اج ا���ا
� �0ق ا�#9��L�&دئ ا�
9��                                                  .   

       أكثر        ارتفاع       إلى    )     البرج      قاعدة       وليس (        البناية                         رفع هوائيات الإرسال فوق ت  -  1

   . )  4– 18 (      الشكل        السطح            قد يكون على                  من ارتفاع أي شخص 

                                                                 يفضل أن تكون هوائيات الإرسال بعيدا عن المناطق التي يمكن أن يتواجد   -2
                                                     مثل نقاط الدخول إلى السطح ، نقاط الخدمـة الهاتفيـة    (                      بها الناس فوق البناية 

    ).              ومعدات التكييف

   .                                            بالقرب من محيط البناية ويوجه بعيدا عن المبنى              يوضع الهوائي  -3

                                            أكثر صرامة للهوائيات ذات الترددات الواطئـة             الراديوية     ددات            معايير التر  -4
    ).        ميجاهرتز  1800 (                  الترددات العالية                   عنها للهوائيات ذات   )         ميجاهرتز  900 (

                                                                إجراءات وقائية خاصة لكي تكون الهوائيات ذات القدرة العالية بعيدا        اتخاذ  -5
   .                           عن المناطق التي يمكن الوصول

                                           باعدة ما أمكن ذلك ؛ على الرغم من أن هذا قد                           إبقاء الهوائيات في موقع مت  -6
   .                                       يتعارض مع متطلبات تقسيم المناطق المحلية


ت -�c0 �0ق ا�#9
,�   ا�   )  4– 18 (    ���     �
                          ��ا
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١٨٤

  "                   المشاركة في الموقع "                                              اتخاذ احتياطات خاصة عند تصميم المواقع المسماة   -7

    هذا   .                                كة لشركات مختلفة على نفس الهيكل           متعددة مملو              توضع هوائيات      ، حيث 
                                                                      ينطبق بشكل خاص على المواقع التي تتضمن هوائيات بـث الطاقـة العاليـة    

    ).  4– 19 (      الشكل   )  ز ا      والتلف             الراديوية         الترددات  (

                                                                        تقسم المناطق المحلية غالبا ما تفضل المشاركة في الموقع ، ولكن المشـاركة  
   .           الراديوية        لترددات  ل      سلامة        مشاكل ال ل     حديا  ت                       في الموقع يمكن أن توفر 

   :                                                            ولتقليل المخاطر للعاملين قرب الهوائيات ينبغي التقيد بما يلي 

                                                                 ينبغي إعلام الأفراد الذين يعملون في موقع الهوائي عن وجـود إشـعاع     -  1
                                                                      التردد الراديوي ، واحتمال التعرض للمخاطر والخطوات التي يمكن اتخاذهـا  

   .              للحد من التعرض


ت �&!�دة   ه�ا )  4– 19 (    ���   �
           " c�رآ� 0� ا���
   "                  ا��(
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                                    في الموقع يؤدي إلى تعـرض يمكـن أن              الراديوية       لموجات  ا             إذا كان تردد   . 2
                                                                      يتجاوز المستويات الموصى بها عالميا لعامة الناس ، ينبغي وضـع إشـارات   

   .                        تحذيريه مناسبة في الموقع

   .       في موقع           الراديوية     وجات                        قياس مستويات الإشعاع للم     يجب  -  3

   .                                     أن جميع الهوائيات تعمل في جميع الأوقات       نفترض  -  4

   .        المربوطة                                             العمل قرب ألهوائي يجب إغلاق جميع أجهزة الإرسال      قبل  -  5

                                                     أجهزة الكشف الشخصية لضمان أن جميع أجهزة الإرسال قد تم          استخدام  -  6
   .              بالفعل إيقافها

      تقليل                       متر عن الهوائيات لغرض   1-2  ين                       على مسافة آمنة تتراوح ب        الحفاظ  -  7  
   .      التعرض

                                                         التعرض لفترات طويلة على مقربة من هوائيات وذلك بتقليل زمن       تجنب  -  8
   .       التواجد

               يمكـن إغـلاق              متعـددة ولا                فيها هوائيات                      بعض المواقع التي توجد     في  -  9

   .                             من الضروري استخدام ملابس واقية            بعضها يكون

           التـرددات                             مخاطر الناتجـة مـن غيـر         من ال            إلى العديد           عدم التعرض   -  10
                                          مثل ، آلمكائن الخطرة و الخطر من الصـدمات   (                في معظم المواقع            الراديوية

                                            ، بحيث لا يسمح بالعمل إلا للعاملين المـدربين     )      السقوط                    الكهربائية ، ومخاطر 
   .              جيدا في الموقع

                 ومستخدمي الهواتف           القاعديه                                          أجل حماية السكان الذين يعيشون حول المحطات    من 
        تضـع                                                      الحكومات والهيئات التنظيمية  معايير السلامة ، والتي       اعتمدت   ،          الجوالة

        وقايـة                       اللجنـة الدوليـة لل                         والتـي أوصـت بهـا                            قيود على مستويات التعرض 
     قـد   و  .                               للتعرض المهني ، و لعموم السكان  ICNIRP (             غير المؤين       الإشعاع   من
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  ICNIRP        عـايير                 ضمان الامتثال لم ل     دول  ال        في معظم                       ضعت إجراءات الترخيص 
        شـركات        لـزم                                  العديد من الهيئـات الحكوميـة ت     .                              أو لغيرها من التشريعات البيئية

         الجمالية       بيئية   ال    ثار  لآ ا               من أجل الحد من        لأبراج ا                              الاتصالات المنافسة لتحقيق تقاسم 
   .                                 إذا كانت هناك أبراج لبعض الشركات                                رفض تركيب هوائيات وأبراج جديدة    و


�6,? ا                  اeر'
ل �� ا����
ت   4 – 7��         

              إما أن تكـون    macrocells                         التي تكون خلاياها كبيرة           القاعديه      محطات         هوائي ال
              علـى أبـراج      أو        مترا ،   30-10          ما ترتفع                                     محمولة على أبراج قائمة بذاتها ،عادة

          نموذجية ،   ال        ترتيبات   ال   في    .                                                 قصيرة على أعلى المباني ، أو تعلق على جانب المباني
           نسبة كبيرة    . °  120           إلى القطاع           منهما يبث      ، كل              ثلاثة هوائيات      يحمل     برج        فان كل 

              فـي الاتجـاه     °   6           عرضة حوالي      عادة              أفقي تقريبا     شعاع      بشكل       يتركز      قدرة      من ال
   )                    تسمى فصـوص الجانـب   (      ضعيفة   ال               سلسلة من الحزم      إلى                    الرأسي والباقي يذهب 

   صل  ي                            يميل قليلا إلى أسفل ، ولكن لا          الرئيسي       الشعاع   .        الرئيسي       الشعاع    ي    جانب     على
  200-50       عـادة   (    برج   ال        مترا من   50      قل عن  ت                         ى مستوى الأرض حتى مسافة لا   إل
    ). م

        للقدرة      حدود  .        الهواتف           التي يبثها             أكبر من تلك       قدرة     تبث          القاعديه     محطة   ال        هوائيات 

                         والتي حددها الترخيص التي            الراديوية                    تجنب تداخل الترددات             ه لكي يتم    وضع    يتم 
         المنبعثة               القدرة الكلية       حد من  ت  لا         لطريقة   ه ا  هذ  .                 الاتصالات اللاسلكية      سلطة        أصدرته

                       شدة القصوى التي يمكـن    ال                           ة غير مباشرة عن طريق تحديد         ذلك بصور           ولكنه يفعل 
  "                                     يتم ذلك من خلال تحديد الحـد الأقصـى      .       الرئيسي                 هوائي إلى الشعاع         يبثها ال   أن 

 equivalent isotropic ally“         متماثـل                                      لقدرة ألإشعاع الفعالة والتي تبث بشكل 

radiated power” (EIRP)    .   لإشعاع الفعالة  ا     قدرة              (EIRP)    هي القدرة التـي                 
                 في الواقع ، وكما   .                               بجميع الاتجاهات لتنتج شدة معينة   "                        يجب أن تبث بشكل متماثل

                                                   الهوائيات المستخدمة تكون  بعيدة جدا من أن تبث بشكل     فان                    سبقت الإشارة إليه ، 
                                    منبعثة تكون باتجاه الشعاع الرئيسي ،               معظم القدرة ال    أن      ، حيث   isotropic       متماثل 
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  °   120        لقطـاع    .                                                 لإشعاع الفعالة إلى القدرة الكلية يسمى كسب الهوائي ا          نسبة قدرة 

        لقـدرة                                  الترخيص يعين المقـدار الأقصـى     .60  و   40                       فإن كسب الهوائي ما بين 
                                            واط لكل تردد قناة المقابلـة للحـد الأقصـى          ١٥٠٠            عند المقدار                لإشعاع الفعالة ا

        كما أنه    ).      الكسب  /   EIRP  (=             واط لكل قناة   30                      لقدرة الإشعاعية لحوالي         لمجموع ا
      لتردد  (  10  و   )          ميجاهيرتز  1800     لتردد (  16                                  يحد من عدد القنوات لكل هوائي إلى  

                                            في الممارسة العملية يكون عدد القنوات عـادة     ه ن ا           ومع ذلك ، ف   ).         ميجاهرتز  900
                 ميجاهيرتز ، التي     900        في تردد   4     إلى  2             ميجاهرتز ، و   1800      لتردد   4       أقل من 

    واط   120                                                                 من شأنها أن تتوافق مع الحد الأقصى للقدرة التي يشـعها  لأقـل مـن    
                                                 وبالمثل ، فإن القدرة الكلية المشعة المنبعثة مـن    .                  واط ، على التوالي  120  -60 و

            لا بـد مـن     .      واط ،  70                                               الهوائي  تحدد بسبب خصائص المعدات إلى حد ما تحت 
                                                        ات المستخدمة ، وبالتالي فإن القدرة الكلية المشعة ، تحدد                         التأكيد على أن عدد القنو

      كمـا    .                                                                      تقنيا وليس لمتطلبات  قانونية ، والتي من شأنها أن تسمح بإشعاع قدرة اكبر
        ترسلها     التي       قدرة                                               لهاتف ، وإلى حد كبير لنفس الأسباب ، فإن متوسط ال ل         هو الحال 

           رتفع إلـى   ي              لحالة يمكن أن           ، في هذه ا    ة                     عادة أقل من أقصى قدر          القاعديه     محطة   ال
   ).                    في حالة وجود الهاتف     قدرة             ة من ذروة ال ي  ان م          واحد إلى ث (    زمن                الحد الأقصى في

         عند نقطة          الرئيسي          في الشعاع     شدة  ل ل           الحد الأقصى     فان   ،        العكسي         التربيع    ن    قانو   من 
         واط  60      رسـل   ي           يحمل هوائي   10          ارتفاعه              مترا من برج  50       تبعد           على الأرض

 ـ              هذا يطـابق   2  م   /         ملي واط  100      حوالي    هو   °   120        قطاع ب    ة                 مجـالات كهربائي
   أي               ، على التوالي           مايكرو تسلا 0,02   و      م  /      فولت   5                مقدارهما حوالي   ة         ومغناطيسي

          سـم مـن     2.2          على مسافة                        مرة أصغر من تلك التي   100    إلى   50       تقريبا    ي    حوال
     مـع            سوف تختلف                             التي سوف تولدها هذه المجالات          التسخين     آثار   .             هوائي للهاتف

      سم من   2.2          على مسافة                القيمة القصوى        أقل من   ه  مر  5000      حوالي      تكون        كثافة و  ال
  .            لهاتف النقال ا      هوائي 
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  ،          الرئيسي                      ليست صفرا خارج الشعاع      لأرض ا    سطح      على           الراديوية               كثافة الترددات 
             عتمـد علـى    ت    سوف    ا     قيمته  .   ية      الجانب    وص    الفص   ي       تنبعث ف     التي     درة              وذلك بسبب الق

  .       شـعاع   ال               أكثر من ذلك في      تكون                      و من غير المحتمل أن                      تصميم الهوائي ولكن يبد

               الحـد الأقصـى         عـن        معقولة    ت          تكون مؤشرا                               حتى القيم المذكورة أعلاه يجب أن 
         حول مركز      لأرض ا    سطح                                                  لكثافة والمجالات التي من شأنها أن تكون موجودة على  ل

     مـن     ب        الاقتـرا         عنـد                 كبر بشكل ملحوظ  ت       كثافة  ال     فان       مع ذلك   .         القاعديه       المحطة 
         لمعـدل            المـوقعي           بالقيـاس    NRPB       قامت  .            عمال الصيانة ل      يحصل      ، كما       وائي   اله

                             كانت محمولة على أسطح المدارس              التي بعضها           القاعديه            حول المحطات     ات    كثاف  ال
                                       قياسات في نقاط مختلفة داخل المبـاني ،    ال      أجريت   .             وعلى المباني ،           على الأبراج    ،

        المقاسة       كثافة        اوحت ال  تر  .        الجمهور       لدخول               وفي مواقع أخرى    ،     لأرض ا    سطح     على 
    ملي   10   من       أكثر      أبدا       لم يكن    ى             والمقدار الأقص  2  م   /         ملي واط   1  و   0.01       ما بين 

                      شعاع المذكور أعـلاه ،    ال                               أقل بكثير من القيم المحسوبة في    م        هذه القي   ،  2  م   /     واط 
                                أن معظم الحسابات والقياسات كانت           وقد لوحظ ب  .           عينة صغيرة  ال                 على الرغم من أن
           كون أكبـر   ي              كثافة المتوقع   ال         إن متوسط   .                     من قبل مشغل واحد فقط               لأبراج مستخدمة

         لموجـات          مهمتين ل        خاصيتين      هناك  .                                 لبرج المستخدم من قبل أكثر من مشغل أ    قرب 
            ، يمكـن أن            القاعديه        المحطات  و  ،                  الهواتف الجوالة            المنبعثة من                   الكهرومغناطيسية 
       وزمـن               يف التـرددي    لط ا       ، هما             البايولوجية                  تفاعلها مع الأنسجة  ل               تكون ذات أهمية 

      أما      واحد       تردد ب       يكون         الجوال          من الهاتف          الانبعاث  . coherence time ) (         التشاكة
      فـان                         ، في كلتـا الحـالتين         ختلفة  م      محددة          ترددات  ب      كون   في          القاعديه          من لمحطات 

             زمن التشاكة (           ميكروثانية   4      حوالي              للتشاكه يصل           طويل نسبيا      زمن            موجات لديها   ال

 ـ       هاتان   ).       عشوائي      طور ال  ال   ي      تغير ف  ال    بين             متوسط الزمن    هو        تـان       مختلف     يتان       الخص
                      تكون من طيف واسع مـن      ذي ي  ال   س           الإشعاع الشم   من        تحصل             عن تلك التي        تماما

  .            مائـة ألـف          بحوالي     أقصر             بزمن تشاكه                  الكهرومغناطيسية                   الترددات والموجات 

   .        التـردد                قل مع زيـادة  ي       بحيث                   خترق الجسم إلى حد  ت               موجات اللاسلكية         مجالات ال
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     فـي                                 فان مقدار المجال يجب معرفتـه   ،              البايولوجية           على الأنسجة            تأثير ذلك    فهم  ل
                     خصـائص الكهربائيـة     ال                هذا يتطلب معرفة   .      الجسم           المعرضة من         ألأجزاء      مختلف 
  E                 المجال الكهربائي     حساب      يمكن        ذلك ، ف             وعند معرفة                  مختلفة من الأنسجة        لأنواع

                        ة عن مصـدر معـين مـن                                   في كل جزء من أجزاء الجسم الناجم  B            والمغناطيسي
    .       الجوال                  الإشعاع مثل الهاتف 

m = mσEالطاقة من كتلة معينة من الأنسجة  امتصاصمعدل 
2
 / ρ ،  

              معـدل مربـع           هو قيمة   E و              على التوالي ،                        الموصلية وكثافة النسيج   ρ   و σ     حيث 
ρ   /  σE       المقدار و  .          الكهربائي      لمجال  ل  rms          التربيعي    جذر   ال

                 يسمى معدل امتصاص     2
     فـي        أخرى                  تختلف من نقطة إلى     وهي    ).    كجم  /     واط  (           ، ويقاس في   SAR       الطاقة 

       تختلف         الموصلية            كذلك فان    ، و ع                  الكهربائي مع الموق     مجال                        الجسم بسبب التغييرات ال
  )         العظـام      عدا            جميع الأنسجة  ل                متساوية تقريبا      كثافة   ال   . (                      لأنواع مختلفة من الأنسجة

  1                   افة أنسجة الجسم هي          اهرتز وكث ج  مي  900        التردد                       متوسط قيم الموصلية في    ولان  .

S/m   الكهربـائي            للمجـال           نموذجيـة    ال     قيمة   ال                ، على التوالي ، 3 م  /     كغم   0.001  و            
  .      متـر   /       فـولط 30         حـوالي        يساوي     كجم   /     واط   1        مقداره  SAR             اللازمة لإحداث 

       لـذلك        اهرتز  ج  مي  1800        التردد              إلى حد ما في            يكون كبيرا                    متوسط قيمة الموصلية  (
   SAR (  م   /         فـولط   25  ،                       بة تكون قليلة وبحـدود       المطلو                   المجالات الكهربائية      فان

               الأطفال أكثر من     على               يكون تأثيرها          الكهربائي      مجال                              والتي تنتجها قيمة معينة من ال
   ة       التوصيل             بالتالي تكون                                يحتوي على عدد أكبر من الأيونات و        أنسجتهم             البالغين لأن 

    .  ة    عالي
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