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  تحليل التداخل الكهرطيسي الحيوي

  

  

  

  
 

  * سلام محمود.م.د

  

  الملخص

ث تأثيرات الحقول الكهرطيسية في الأوساط المختلفة ومنها المادة الحية مجالاً حيوياً يستأثر بجهـود               وتشكل حاليا بح  

  .ة الحيةث العلمية حتى الآن آليات تفاعل الحقول الكهرطيسية مع المادولم تحدد البح. ملحوظة للباحثين

دراسة تجريبية بمـساعدة نظـم      أُجرِيتْ  قدم هذا البحث عرضاً للكهرطيسية الكلاسيكية والكهروديناميكية الكوانتية، و        

 نمذجة ومحاكاة التفـاعلات الكهرطيـسية       أُجرِيتْ. قياس وأجهزة تحليل حديثة لمتابعة مثل هذه التفاعلات وتأثيراتها        

 التي تشكل نمذجة الظواهر الكهرطيـسية  CST (Computational System TechnologY( الحيوية باستخدام برمجيات

  .أحد تطبيقاتها المتعددة

بينت النتائج حدوث ظاهرة الرنين بتأثير الحقول الكهرطيسية النبضية في مجال ترددي معين الذي يترافق بامتصاص                

أن ينعكس هذا التأثير علـى خـصائص المـادة    يمكن . أعظمي لطاقة الأمواج الكهرطيسية الساقطة على المادة الحية    

  .وسلوكها عند استمرار التعرض

  
  .التداخل الكهرطيسي الحيوي ،التداخل الكهرطيسي: الكلمات المفتاحية

  

  

  

  

  

  

                                                            
  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -قسم هندسة الطاقة الكهربائية مدرسة في  *
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 :مقدمةال

تستند الهندسة الكهربائيـة والالكترونيـة والاتـصالات        

ورافـق ذلـك    ، لى الكهرطيسية ومعارفها  إوالمعلوماتية  

 لتطبيقاتها الصناعية والخدمية والحيوية في      انتشار واسع 

  .الأخيرةالعقود 

 على اهتمام المجتمع بعد أن      استحوذت الكهرطيسية حالياً  

قاد ذلـك   ، تحققت ثورة علمية رائدة في المجالات التقنية      

إلى تضاعف الحقول الكهرطيسية في البيئة المحيطة        هكلّ

ة البشرية  تحتل هذه الحقول مفاصل الحيا    . بملايين المرات 

  .ونشاطها وتقدمها العلمي

 توجد صعوبات في دراسة ظواهر الطيف الكهرطيـسي       

د تعـد إلـى    نظراً،  التي تخضع لمعادلات ماكسويل    كلّها

فـي  . أوجه تفاعلاتها مع المادة ذات الخواص المختلفـة       

 هانفـس توجد مادة تبدي الاستجابة الكهرطيسية       الواقع لا 

 إلى مجموعة من العوامـل  يعود ذلك. هاكلّعند الترددات   

مثـل  ، هو مرتبط بالحقل الكهرطيسي والمحددات منها ما 

 ومنها ما ،  وطول موجته ومطاله واستقطابيته    تأثيرهاتجاه  

، ة التعـرض  مديعود إلى الخواص الفيزيائية والكيميائية و     

  . وغير ذلك،يرتبط بالعوامل البيئية المحيطة  ماوأخيراً

تداخل الكهرطيـسي فـي      أهمية ظاهرة ال   برزت مؤخراً 

التي تتمثـل    ،النظم والتجهيزات الكهربائية والالكترونية   

 وتتسبب فـي    ، نظام عمل النظم المذكورة     في في التأثير 

  . تدني أدائها لوظائفها الهندسية المصممة من أجلها

 إِذْ، تعمل الكائنات الحية وفق منظومة كهرطيسية حيوية      

شـارات   لنقـل الإ   تشكل الـشبكة العـصبية خطوطـاً      

يجـري   و لتُعالَج، الكهرطيسية خالية من الضجيج والفقد    

التحكم بها بواسطة الحاسوب المركزي الحيوي المتمثـل        

  .بالدماغ

، يشكل الإنسان بطبيعته وحدة كهرطيسية متكاملة حيوية      

تتميز بنظام عمل كهرطيسي داخلـي يـضبط نـشاطه          

  .الفيزيولوجي في البيئة الكهرطيسية المحيطة

العصر في بحـر مـن الحقـول         لإنسان في هذا  يعيش ا 

ومن الطبيعـي أن    ، الكهرطيسية المحيطة بطيفها الواسع   

يدعى بظاهرة    ما مشكلاً، يحدث التآثر الكهرطيسي بينهما   

  .التداخل الكهرطيسي الحيوي

 للبحـث فـي     همـاً م  علمياً تشكل هذه الظاهرة موضوعاً   

، مظاهر التفـاعلات الكهرطيـسية الحيويـة وآلياتهـا        

  .وانعكاسها على الوظائف الحيوية

  :تحليل الحقول الكهرطيسية

 وأثبـت   ،شكلت معادلات ماكسويل أساس الكهرطيـسية     

العلم أن الأمواج الكهرطيسية تنتشر بسرعة الضوء فـي         

   ،يشكل الضوء أمواجـاً كهرطيـســية       إِذْالفضاء الحر 

وتنطلق الدراســات  ، كجزء من الطيف الكهرطيسـي   

،  مجموعة معـادلات ماكسويل الأربع    الكهرطيسـية من 

 قـوة لـورنس وقـانون اسـتمرارية التيـار           فضلاً عن 

  :الآتيةوالعلاقات التي تربط محددات الحقل المختلفة 

  

  

  
 
 

 

  
 : لدينا في العلاقات السابقةإِذْ

E,H,J -       ة الحقل المغناطيسيكثافة التيار الكهربائي وشد 

  .اليوشدة الحقل الكهربائي على التو

σ,µ,ε -       ثوابت التآثرية الكهربائية والنفاذية المغناطيـسية 

  .والناقلية النوعية للوسط على التوالي

ρv -الكثافة الحجمية للشحنة الكهربائية   

F -القوة الكهرطيسية المؤثرة .  
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توصف مجموعة معادلات ماكسويل الـسابقة الخـواص        

الشحنات الكهرطيسية للنظام ومنابعه المتمثلة بالتيارات و     

 .مع تحديد التغيرات الكهرطيسية في نقطة مـا محـددة         

وتعتمد هذه المعادلات على معـدلات التغيـر الزمنـي          

للحقلين الكهربـائي والمغناطيـسي وعلـى الـشحنات         

  :والتيارات المؤثرة في نقطة ما أي

).(  

تشكل دراسة معادلات ماكسويل في الحالات العامة مهمة        

 حلهـا   يمكـن و. ة وسلمية صعبة كونها معادلات شعاعي   

 فـضلاً عـن   ) σ,µ,ε(بمراعاة الشروط الحدية للأوساط     

الأخذ بالحسبان التبعية الزمنيـة وتتمثـل فـي الكمـون           

  .المتأخر

ر عن العلاقة بين دوار شـدة       التي تعب ) 1(لنأخذ المعادلة   

      لـ ر الزمني الحقل الكهربائي في أي نقطة ومعدل التغي 

 ـ في تلك النقطة التي يمكن     ر حلها عند معرفة كيفيـة تغي

. شدة الحقل في الحيز الفراغي المحـيط بتلـك النقطـة          

 على مـسار مغلـق حـول        يتطلب ذلك إجراء تكامل     

 في  وعليه فإن القيم الدقيقة لـ      ، النقطة موضع الاهتمام  

يتلخص ما تقدمه هذه المعادلة في أن       . ذلك الحيز ستضيع  

  ـ   رالمعدل الزمني لتغي   ـشعاع     يحدد مقدار ال ه واتجاه

مهما يكن مقدار شدة الحقل الكهربائي فهـو        إِذْ  ،  

  فـي النقطـة      يقع في مستوي عمودي على الشعاع       

  .موضع الاهتمام

فيما ، )2(لمعادلة  إلى ا  يمكن إجراء نقاش مشابه بالنسبة      

  يخص دوار شدة الحقـل المغناطيـسي وكثافـة تيـار          

ناقلية النوعيـة   الناقلية المرتبط بشدة الحقل الكهربائي وال     

وكثافة تيار الإزاحة المرتبطـة بمعـدل التغيـر         ، للوسط

  D. الزمني لـ 

يستخلص أن الصعوبات المرافقة لمعـادلات ماكـسويل        

ها غير قابلة للاستخدام المباشر لتحديد شدتي       تتركز في أنَّ  

، مـع إمكانيـة      والمغناطيـسي    الحقل الكهربـائي    

 خطوة إثـر أخـرى      تحديدها انطلاقاً من الشروط الحدية    

تتضمن معادلات ماكسويل المـشتقات الجزئيـة         . حسابياً

دوار شـدتي الحقلـين       التي تنـسب إلـى     

ولـيس   ] و   [الكهربائي والمغناطيـسي 

  .مباشرة )(إلى الحقلين 

تقود هذه المعادلات إلى أن بنية الحقل تعتمد على التابعية          

 أنهـا    مـن  الزمنية لأشعته بصورة مباشرة على الـرغم      

تصف المشتقات الحيزية للحقول فإن القيم الفعليـة لكـل          

منها في النقطة موضع الاهتمام ترتبط مباشرة بـالتوزيع         

بالنتيجـة  . دة حولها والحيزي للتيارات والشحنات الموج   

فإنه في أي نقطة موضع الاهتمام يتشكل الحقل من جزء          

 وجزء آخر ناجم عـن      ،عائد للتيارات والشحنات البعيدة   

  . ولمشتقات الزمنية للحقلين المحليين ا

تولد الشحنات المتسارعة وفق النظرية الكهروديناميكيـة       

 حقولا كهرطيسية  حاملـة للطاقـة الكهرطيـسية التـي         

ــة للجــسيمات المــشحونة  ــة الحركي مــصدرها الطاق

تأثير القوة  بكما أنه يتسارع الجسيم المشحون      . المتسارعة

م الحقـول المتولـدة عـن       لا تسه . [1,3,9]الكهرطيسية    

 في الإشعاع لأنها    الشحنات المتحركة بسرعة منتظمة     

مماثلة للحقول الساكنة التـي تخـضع لقـانون التربيـع           

إن هذه الحقول تحمل الطاقة وتنقلهـا بجـوار         . العكسي

يرافـق  . منابعها وغير قادرة على بثها في الفراغ بعيـداً        

قي بينه وبين   تسارع الجسيم المشحون أو تباطؤه تبادل طا      

 إشعاعها  يجريأي  ، الحقل ولا يمكن استرداد هذه الطاقة     

تساوي الطاقة الضائعة من قبـل أي       . بعيداً عن مصدرها  

ة زمنية معينة تلك الطاقة المحمولة      مدجسيم مشحون في    

 في الحقـل     تُضخُ بعيداً كإشعاع وهي الطاقة الزائدة التي     

ناتجـة عـن    يتكون الحقل عملياً من مركبـة       . باستمرار

 مركبـة   فضلاً عن  الشحنات المتحركة بسرعة ثابتة     
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تبعاً لمـصادر   (ناتجة عن تلك الشحنات المتسارعة      

  :أي لدينا) الحقل

  
 :السابقة على) 8(نحصل بتربيع العلاقة 

  
 من أن كثافة الطاقة الكهربائية متناسبة مع مربع         انطلاقاً

ر سـتعب ) (لذلك فإن المركبة    ، شدة الحقل الكهربائي  

، في الحقل بـصورة ثابتـة      تُضخُعن كثافة الطاقة التي     

، ستمثل كثافة الطاقة المشعة من المنبـع      ) (والمركبة

وهكذا فـإن   ، ستتمثل في جدائهما معاً   ) (والمركبة  

يقابل طاقة الحقول القريبـة      ) ( المجموع

 .  وتبقى بجوار المنابع  والتي تتناسب مع 

 طيـسية الراديويـة مثـل       تنشأ الإشـعاعات الكهر   

إليه أُشـير والإشعاع الحراري والإشعاع الضوئي وفق ما       

 ويشمل ذلك أيضاً تغيرات طاقة الإلكتـرون، أو أي          ،آنفاً

 هذه التغيرات لا تحدث عنـد       إِذْجسيمات مشحونة أخرى    

تسارع الإلكترون الحر أو تباطؤه فحـسب بـل كـذلك           

كـن أن يـؤدي     للإلكترونات المقيدة في الذرة التـي يم      

تحفيزها في مداراتها إلى توليد الطاقة الكمومية التي قـد          

  .X-Raysتصل إلى مستوى طاقة الأشعة السينية 

يشكل التردد العامل الأساسـي لتقـدير طاقـة الموجـة           

 إِذْوتصنيفها وتحديد سلوكياتها مع مراعاة طول الموجـة         

تنـسب الحقـول    . تصنف إلى حقول قريبة وأخرى بعيدة     

ة بشكل رئيس إلى بنية المنابع وتشكل حقولاً غيـر          القريب

 الحقول البعيدة فهي مـستقلة عـن منابعهـا          أمامقترنة،  

وعند مسافات بعيدة جـداً     ، وتنتشر بصورة أمواج كروية   

 ـ. تأخذ شكل الأمواج المستوية وتشكل حقولاً مشعة        دتع

الأمواج الضوئية أفضل مثال للأمواج ذات طول الموجة        

ي تشمل الأشـعة تحـت الحمـراء وفـوق          الصغير الت 

لهذه الأشعة سمات خاصـة     . البنفسجية والأشعة المرئية  

هماً في الحياة على سطح الأرض وطـول        مدوراً  ؤدي  وت

 إلى بضع عشرات مـن      موجتها في المجال من     

  .وهي تختلف عن بقية الأمواج الكهرطيسيةالـ 

لات  وفق معـاد   تبدي الطاقة الكهرطيسية المنتشرة موجياً    

بوضوح خاصية التكميم أو الخاصية الفوتونية      ، ماكسويل

عندما تزداد تردداتها إلى حـدود التـرددات        ) جسيمات(

 تتصف الكهرطيسية بخاصـية الازدواجيـة       إِذْالضوئية،  

من الثابت أيضاً أن الضوء يبـدي       .  الجسيمية -الموجية  

ه يمثل رزماً   نَّإخصائص موجية  وخصائص جسيمية أي       

مـن  ) فوتـون (ات أو الكمات بطاقة لكل كم       من الجسيم 

  :           وفق بلانك بالعلاقةتردد ما

  
  ثابت بلانك- : إِذْ

تمتاز الحقول الكهرطيسية بخصائصها الموجيـة وفقـاً        

حسب بلمعادلات ماكسويل كحقول قريبة أو بعيدة ولكنها        

إشـعاعها ككمـات    يجري  بلانك فإن طاقة هذه الحقول      

  .سرعة الضوءفوتونية تنتشر ب

 الأسـس العلميـة   QEDوضع الكهروديناميك الكـوانتي    

 اعتمد على ما يـدعى بجـسيمات        إِذْ، للحقل الكهرطيسي 

التي تطابق الفوتونات في حالـة  ) Field particles(الحقل 

الإشعاع الكهرطيسي وتوافق الفوتونات الافتراضية فـي       

ز حالة الحقول الساكنة أو الثابتة في الزمن التـي تمتـا          

ة حياة قصيرة لا يمكـن قياسـها        مد و جداًبطاقة صغيرة   

  وتعطى بعلاقة هايزنبرغ  

ــذه   ــأة ه ــة بمكاف ــذه المعادل ــسمح ه ــسيمات "ت   الج

ــة ــية   " الحقلي ــات الافتراض ــدعى بالفوتون ــا ي   بم

)Virtual Photon( ،  التي تومض بسرعة لا تتيح قياسـها

  . ومن هنا التسمية بالافتراضية،ولا يمكن رصدها

 الفوتونـات   – فـإن هـذه الجـسيمات الحقليـة          وهكذا

في  هاونقل تتكفل بحمل القوى الكهرطيسية      –الافتراضية  
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 وتمتاز بجميع خصائص الفوتونات     ،الحقول غير المشعة  

الحقيقية المتشكلة في الحقول المشعة باستثناء أنها تومض        

 ولا يمكن أن تخلق بغياب منـابع الحقـول،          ،في الزمن 

ميكية هذه الفوتونات الومـضية أو      وتشكل المصدر لدينا  

  .جسيمات الحقل

ــساكنة   ــاء ال ــك الكهرب ــروف لا تمل ــو مع ــا ه   كم

ــاهرة ــة ظ ــ، أي ديناميكي ــوني وتتمي ــا الكم   ز بحقله

يـشكل الـزخم    . المحافظ على المستوى الماكروسكوبي   

المغناطيسي للالكترونـات الدائمـة الحركـة مـصدراً         

 وهو غير قابل    ،لجسيمات الحقل أو الفوتونات الافتراضية    

للرصد على المستوى الماكروسكوبي المـرتبط بالحقـل        

  .المغناطيسي المستقر تبعاً لوضعية الراصد

يحاط الإلكترون في الفراغ الحر بحقل كهرساكن يخـزن         

وعنـد وضـع    ، الطاقة من خلال الفوتونات الافتراضية    

شحنة ثانية مجاورة له فإن الفوتونات الافتراضية ستحمل        

  .ى الشحنة المجاورة وبالعكسالقوة إل

تشكل الطاقة الكهرطيسية كياناً مستقلاً قائماً بذاته يـستند         

 ـ  ، لى حقليه الكهربائي والمغناطيسي   إ  فـي   هدوإن ما نع

دراساتنا الكلاسـيكية سـاكناً ينقـضه الكهروديناميـك         

لأن الجسم الحامل للشحنة السالبة مـثلاً هـو         ، الكوانتي

حركـة دائمـة ولـه زخمـه        وهو في حالة    ، الإلكترون

غير القابل للرصـد    ، Momentum –المغناطيسي الذاتي   

وكأنه مصدر للفوتونـات    ، على المستوى الماكروسكوبي  

وغير القابلة للرصـد وفـق      ، الافتراضية الموجودة فعلاً  

يثبت وجهة النظر هذه أنه عنـد       . فرة حالياً االتقنيات المتو 

لراصد يخلـق    ا إلىتحريك الجسم الحامل للشحنة بالنسبة      

الحقل المغناطيسي القابل للقياس، كما أن تحريك الشحنة        

بتسارع أو تباطؤ يؤدي إلى إشعاع الفوتونات المرصودة        

للموجة الكهرطيسية التي ليست إلا تطوراً لتلك الطاقـة         

المختزنة بواسـطة الحقـول المغناطيـسية للجـسيمات         

  .المشحونة

ية للشحنات وهـي    ترتبط المغناطيسية بالحركة الديناميك   

. إلى كهربائيـة وبـالعكس     هاوتحويلوسيط لنقل الطاقة    

تشكل الشحنة المتحركة بحركة منتظمة كالتيار المـستمر        

في النواقل حقلاً كهربائياً شبيهاً بالحقل الـساكن بفـارق          

بروز الظاهرة المغناطيسية الضرورية لنقل الطاقة مـن        

الكوانتية فـي   سهمت الكهروديناميكية   أ. المنبع إلى الحمل  

  ].9[وضع تصورات أكثر واقعية للكهرطيسية 

 للجهات العالمية الرسمية    ث وفقاً وأكدت الدراسات والبح  

 المادة الحية ووجـود بعـض       فيوجود تأثيرات حيوية    

الآليات للتفاعلات الكهرطيسية مع المادة الحية وآليـات        

ويلـف الغمـوض بـشكل عـام هـذه          ، أخرى مقترحة 

  .التفاعلات

  :التداخل الكهرطيسي مع المادةتحليل 

تعايشت المادة على مر العصور مع البيئة الكهرطيـسية         

 والحقـل   100V/mالطبيعية للحقل الكهربائي الأرضـي      

المغناطيسي الأرضي وأشعة الشمس التي شـكلت معـاً         

  . البيئة الطبيعية لنشوء الحياة واستمرارها

بـالحقول  قاد التطور التقني إلى ازدحام البيئة المحيطـة         

الكهرطيسية الصنعية المقصودة وغير المقصودة بطيـف       

 ـ   ، ترددي واسع  ث لتحديـد   ووظهرت الدراسـات والبح

  .تأثيراتها الإيجابية والسلبية على المواد الحية

أكدت الجهات العالمية الرسمية وبنـاء علـى دراسـات          

 وجود بعض الآليات للتفاعلات الكهرطيـسية       بهاموثوق  

آليات أخرى مقترحة مازالـت مثـار       و، مع المادة الحية  

بشكل عام يلف الغموض آليات التفاعل وتأثيراتها       ، جدل

يتطلب ذلك   . سواء على المدى المنظور أو ربما مستقبلاً      

تحديد مظاهر الكهرطيسية الحيويـة ومتابعـة سـلوكية         

 في داخـل جـسم      H والمغناطيسي   Eالحقلين الكهربائي   
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 المـستويات   فيخر  وكيف يؤثر كل منهما بالآ    ، الإنسان

اخـتلاف  إلـى    نظـراً ، المكروسكوبية والماكروسكوبية 

، العظام، الدهون، العضلات( الحيوية   ةنسجخصائص الأ 

وتأثير عامـل الحيـاة أو النـشاط        ، من ناحية ....) الدم  

الحيوي للإنسان والعمليات التي يقوم بهـا مـن ناحيـة           

يوية بالنتيجة لا تقتصر التفاعلات الكهرطيسية الح     . أخرى

 فيعلى الرؤية المبسطة لتأثير الحقول الكهرطيسية بقوى        

 تشكل الشحنات الداخليـة أيـضاً       إِذْالشحنات في الجسم،    

بدورها للحقول منابع Eو H] 11.[  

من الثابت وجود التأثيرات الحرارية للموجة الكهرطيسية       

 RFحيث يمتص الجسم الحـي الإشـعاعات الراديويـة          

 إلى حرارة كما يحدث في أفران       وطاقة الموجة ويحولها  

تحدث زيادة الحرارة في جـسم الإنـسان        . المايكرويف

بمستويات منخفضة دون الإحساس بها لأن الحـساسات        

مزروعة في الجلد وهذا يشكل خطورة على الأعـضاء         

 وخاصة العـين والـدماغ   ،ذات التروية الدموية الضعيفة   

  .والجهاز الهضمي وغيرها

طيسية الحيوية في كيفية تفاعـل      تكمن أهم مظاهر الكهر   

الحقول الكهرطيسية مع المواد وآلياتها،ومتابعـة تـأثير        

 وكيـف يـؤثر جـسم       ، جسم الإنسان  في B و Eالحقلين  

  ؟ هذه الحقولفيالإنسان بدوره 

 المادة فصل شحناتها    فيينتج عن تأثير الحقول الخارجية      

ونشوء حقل داخلـي يتراكـب مـع         هاوانتظامالداخلية  

 مما سيؤدي في المحصلة إلى ظهـور حقـل          ؛الخارجي

 الـشحنات الداخليـة     فيداخلي جديد سيستمر في تأثيره      

  . التوازنيتَحقَّقَوتتواصل هذه العملية حتى 

 المـادة علـى     فـي تظهر تأثيرات الحقول الكهرطيسية     

  :الآتيةالمستوى العياني تبعاً للظواهر 

  .الاستقطاب الديبولي المتحرض •

 . الدائمةانتظام الديبولات •

 .حركة الشحنات الحرة داخل المادة •

 . العمليات الحيوية المختلفةفيالتأثير  •

من المعروف أن الديبولات تتشكل بانزيـاح الـشحنات         

وهـذه  ، الموجبة باتجاه الحقل والسالبة باتجـاه معـاكس       

الشحنات مقيدة وخاضعة للقوى الداخلية للجزيء وليست       

 بعض المواد تملـك     كما أن .حرة الحركة وتبقى في بنيته    

بنية ديبولية بشكل طبيعـي مثـل المـواد ذات القاعـدة            

 وهي فـي حالـة حركـة        ،الهيدروجينية في المادة الحية   

تـأثير  بتنتظم هذه الديبولات    . عشوائية عند غياب الحقل   

ا يؤدي إلى ظهور    مم، الحقل الخارجي وفق خطوط قواه    

لحقل بإمكانية  يتمثل التأثير الثالث ل   . حقل داخلي في المادة   

حركة الشحنات الحرة  للأيونـات والإلكترونـات ذات         

الروابط الضعيفة التي تنتقـل لمـسافات قـصيرة بـين           

الجزيئات وتصطدم بجسيمات أخرى ثم تتحرك بعد ذلك        

 وبالمحــصلة فــإن متوســط الــسرعة ،باتجــاه آخــر

،  لـن تكـون صـفراً      Eالماكروسكوبية باتجاه الحقـل     

 فضلاً عن ، يدعى بتيار الناقلية  وستؤسس لتيار كهربائي    

 العمليات الحيوية التي ما زالت غامضة       فيتأثير الحقول   

  .في آلياتها وطبيعتها ونتائجها

 ذات النسب المائية العاليـة      ةنسجتمتاز المواد الناقلة والأ   

بوجود عدد كبيرٍ من الشحنات الحـرة مقارنـةً          هاجميع

اقلية التـي تتـسبب     ينتج عنها تيارات الن   ، المواد العازلة ب

نشير إلـى أن    . بمفاقيد حرارية وقدرة ضائعة في المادة     

المادة الحية وخلافاً للمواد الناقلة غير الحية تمتاز بوجود         

تمثل جـسيمات بإلكترونـات     ، ما يدعى بالجذور الحرة   

وتبحث عـن الاسـتقرار     ، إفرادية في مدارها الخارجي   

 تفاعلاتها مع الحقـول     علماً أن . جداًة حياتها قصيرة    مدو

 ـ       ث والكهرطيسية مازالت قيد الدراسة وموضـوعاً للبح

  .العلمية عالمياً

يسبب الحقل الكهربائي ظهور ثنائيات الأقطاب الكهربائية       

، ويكسب الـشحنات الحـرة طاقـة حركيـة         هاوانتظام

 يتسبب فـي انتظـام      Bوبالمقابل فإن الحقل المغناطيسي     
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دائمـة فـي المـادة ويحـرف        الديبولات المغناطيسية ال  

الشحنات المتحركة إلى حركة لولبية وليس له تأثير فـي          

  ].[2,10عملية الاستقطاب الكهربائي وتشكيل الديبولات

 تـرتبط   إِذْ مع المواد معقـدة جـداً        B و   E تفاعلات   دتع

 ظاهرة الاستقطاب بعامل النفاذية الكهربائيـة       

تظـام  الذي يصف كميـة الاسـتقطاب المتحـرض وان        

    ا تيار الناقلية فيرتبط    الديبولات بتأثير الحقل الخارجي، أم

بالناقلية النوعية للمادة الذي يصف كثافة تيار الناقلية عند         

يـرتبط  . )(   تعرض المادة للحقل الخـارجي    

انتظام الديبولات المغناطيسية بعامل النفاذية المغناطيسية      

  ر عـن الـديبولات المغناطيـسية       الذي يعب

 مـع   Bلدائمة التي تنتظم بتأثير الحقـل المغناطيـسي         ا

الإشارة إلى أن جسم الإنسان يتصف بخواص مغناطيسية        

  . فيه دضعيفة وتع

 مـا    لها   إِذْتشكّل المواد الحيوية أوساطاً ذات فقد       

 ،يقود إلى فقدان جزء من طاقة الموجة التي تنتشر فيهـا          

حية التي سترفع   ويؤدي ذلك إلى تراكم القدرة في المادة ال       

بالنتيجة فإن المفاقيد تحدد طريقة تفاعل      . درجة حرارتها 

      ر سـلوكها فـي     الموجة مع المادة التي بدورها سـيتغي

لفهـم آليـة    ) 2(بالعودة إلى معادلة ماكسويل     . الانتشار

تراكم الطاقة في المادة الحية يمكن إعادة كتابتهـا كمـا           

  :يأتي

  
  : كثافة تيار الناقلية إِذْ

  
تمثل حركية الإلكترونات داخل المادة،وأن      نذكر بأن   

 للنفاذية الكهربائية المرتبطة بالشحنات المقيـدة       

  :صيغة عقدية بمركبتين حقيقية وتخيلية وفق

  

من المعروف أن النفاذية الكهربائيـة تـرتبط مباشـرة          

 تحـدث   إِذْ، )بالـشحنات المقيـدة   (باستقطاب المادة أي    

 ـ   شحنات المقيـدة بتـأثير الحقـل       الحركة الاهتزازية لل

 وتنتج الحرارة بسبب الاحتكـاك بتعويـضها        ،الكهربائي

  :نجد أن) 11(في

  
 :تؤول العلاقة السابقة بالإصلاح إلى الشكل

 

  
) 14(من العلاقة    يمثل الحد الأول    

السابقة التيار الكهربائي المولّد للمفاقيد الحراريـة فـي         

 واهتـزاز الـشحنات     المادة بسبب حركة الشحنات الحرة    

 كناقليـة   ر عـن     يمكن أن نعب   إِذْالمقيدة  

  :فعالة وفق

  
تمثل الناقلية الفعالة القيمة التي تعطـى بالجـداول عنـد           

 وتشير إلى مفاقيد جـول الحراريـة        ،الترددات المحددة 

والمفاقيد الحرارية الناجمة عن احتكاك الجزيئات نتيجـة        

لتيار الناتجة في هـذه      لذلك فإن كثافة ا    ؛التغيرات الزمنية 

 :الحالة تقدر بالعلاقة

  
حيث المركبة الثانية تمثل تيـار      ) 1(بالعودة إلى العلاقة    

 ر عن الجزء الخالي من أي مفاقيد اهتـزاز         الإزاحة وتعب

 كلما زاد التردد ازداد تيار      إِذْ ،للشحنات المقيدة في المادة   

 .قيد الناجمة عن الاحتكاك المفاازدادت من ثَمالإزاحة و

 بالصيغة العقدية   εقدمت معادلات ماكسويل ثابت العازلية      

  :وفق

  
 :نإِذْ إ

   

 



 هرطيسي الحيويتحليل التداخل الك

 162 

ر عـن    وتعب ، المركبة الخالية من المفاقيد للمادة     تمثل  

 ـ. دون الاحتكاك من  الخواص الاستقطابية للمادة     ر وتعب

عن تفاعل المـادة العائـد للـشحنات       المركبة الثانية   

إِذْ . لمقيدة والشحنات الحرة التي تقود إلى تشكيل المفاقيد       ا

  في العلاقة تقابل ) 18(في العلاقة   نإ

  تقابل و) 14(

  :إِذْ لزاوية الفقد تتحدد نوعية الوسط من مفاقيده تبعاً

  
تمثل زاوية المفاقيد زاوية النفاذية الكهربائية المركبة في        

  :نجد أن) 19(ن العلاقة  ممن ثَم و،المستوي العقدي

  
 تجدر الإشارة إلى أنه في المواد الناقلة مركبتا الناقلية          

ِّـبة         الناجمة من حركة الشحنات الحرة والمرك

الناجمة عن الشحنات المقيدة تسلكان سلوكاً مختلفاً تبعـاً         

التابعة للشحنات الحـرة عنـد       تسود المركبة   . للتردد

 مع التردد وتتبع لدرجة الحرارة      التيار المستمر ولا تتغير   

ا حركية الـديبولات فتـرتبط      أم. وتدعى بالناقلية الساكنة  

وبدرجة أقل بكثير مع الحرارة      بقوة مع التردد    

 ويختفي أثرها عند الترددات     ،وتسود عند الترددات العالية   

يمكن تقدير معـدل الطاقـة المنقولـة إلـى          . المنخفضة

ا كانـت الحقـول   إذ الشحنات في حجم عنـصري   

 :الكهرطيسية جيبية بالعلاقة

  
 كثافة القدرة الممتصة الذي علـى       يمثل المقدار   

 للجسم أو   SAR معدل الامتصاص النوعي     يحسبأساسه  

لأي جزء منه من خلال حسابه في كل نقطة من الجـسم            

 إيجـاد   يجـري  ومن ثم    ،أو في الجزء موضع الاهتمام    

 :متوسطه الحسابي بالعلاقة

  

لقـيم  إلى ا  وتحسب بالنسبة    ،الكثافة النوعية للجسم    ذْإِ

 .باستثناء الرئة النظامية وتكون بحدود 

أن  ) 22(ن العلاقة   تبيSAR        متناسب طـرداً مـع   

 ذات المحتـوى المـائي الأعلـى مثـل          ةنسجوتكون الأ 

 مقارنة  Eها  نفسالعضلات بفقد أعلى من أجل شدة الحقل        

ئي المنخفض مثـل العظـام       ذات المحتوى الما   ةنسجالأب

الذي يزداد    يؤثر التردد أيضاً من خلال    . والدهون

مفاقيـد  -مع زيادة التردد بسبب حركة الشحنات المقيـدة       

ترددين بو هانفسعندما يؤثر حقل كهربائي بالقيمة      . العزل

.  ومنخفض فالقوة الممتصة أعلى عند التردد الأعلى       عالٍ

 العاليـة تتخامـد     من ناحية أخرى فإن إشارات الترددات     

 وبـشكل عـام     ،بسرعة أكبر منها للترددات المنخفـضة     

ينخفض الحقل بدرجة كبيرة فـي المـادة الحيـة عنـد            

  ].13[الترددات العالية 

تتعين الجرعة الكهرطيسية من تحديد الحقلين الكهربـائي        

E   والمغناطيسي B        على المنابع أو بطريقـة الواردة بناء 

  .في داخل الجسم بالطريقة الحسابية ددح ومن ثم تُ،القياس

تتبع الحقول الكهرطيسية الداخلية فـي الأجـسام الحيـة          

للحقول الواردة وترددها والأبعاد الهندسية للجسم وشـكله    

 العلاقة بين الحقول    د وتع ،وخواصه الكهربائية والمغناطيسية  

تتناقص درجة نفـاذ    . الواردة والحقول الداخلية  معقدة جداً     

الكهرطيسية إلى الأجسام الحيوية بزيـادة التـردد        الحقول  

وتصبح درجة النفاذ إلى داخـل المـادة الحيويـة ضـئيلة            

 ويكون التـأثير عنـدها      ،بالاقتراب من الترددات الضوئية   

  ].6,2  ،12) [قشرة المادة(سطحياً أو على الجلد 

  :التداخل الكهرطيسي الحيوي

كهرطيـسي   إلى أن معظم آليـات التفاعـل ال        أشرنا آنفاً 

 ولـم تجـزم   ،الحيوي ما زالت قيد البحث وغير معروفة    

ث العلمية بأن الحقول الكهرطيسية بشكل عام تشكل        والبح

خطراً فعلياً على الأحياء على الرغم من الاعتقاد من أنها          
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قد تكون سبباً في ظهور أمراض الـدم عنـد الأطفـال            

  ].10,7[القاطنين بجوار خطوط نقل القدرة الكهربائية 

تعود صعوبات دراسة تفاعل الحقول الكهرطيـسية مـع         

المادة الحية أو تداخلها معها إلى عوامل تتعلق بـالحقول          

الكهرطيسية بحد ذاتها مثل طيفها الترددي واسـتقطابية        

ويـؤثر أيـضا فـي      . موجتها ونمطها وزاوية ورودها   

التفاعلات عوامل أخرى تتعلق بالمادة الحية بحد ذاتهـا         

د وخصائصها الكهربائية والمغناطيسية من     وتركيبها المعق 

  ونفاذية مغناطيسية    ونفاذية كهربائية    ناقلية نوعية   

والخاصية الحيوية أو ما تمتاز به المادة مـن عمليـات           

 وعمر الإنسان   ،يهافحيوية وانعكاس التأثير الكهرطيسي     

ة التعـرض   مـد و، والأبعاد الهندسية له ووضعه الصحي    

درجـة  ، رطوبـة (لبيئية المحيطـة    وتكراره والعوامل ا  

  ).درجة التلوث وغيرها، الحرارة

، بحـوث انطلاقاً مما تقدم تبرز أهمية إجراء مثل هـذه ال       

تحديد آليات التفاعل الكهرطيسي الحيوي موضوعاً      ويعد  

 في أوساط الباحثين التي لم تصل إلى حقائق          عالمياً ساخناً

التعرض على   ونتائج   ، لناحية الآليات   بها قاطعة وموثوق 

  .المدى القريب والبعيد وخاصة الوراثة والجينات

تستخدم القياسات الخارجية على الإنسان المحـدودة فـي    

متابعة سلوك الحقول الكهرطيسية في الفـراغ والـزمن         

داخل المادة الحية من خلال النمذجة والمحاكاة وبمساعدة        

 الدراسـات   لإجـراء  ومنها ما يلائـم      ،برامج حاسوبية 

ية الكهرطيسية وملاحقتها في أعماق المادة الحيـة        الحيو

  .في الفراغ والزمن

ث المعمقة للتداخل الكهرطيـسي     وتحتاج الدراسات والبح  

، الحيوي إلى إجراء تجارب واختبارات عملية ضرورية      

واستخدام نتائجها في محاكاة ظواهر هذا التفاعل لمتابعة        

بنيويـة  التغييرات في الفراغ والزمن على المـستويات ال       

  .للمادة

 –أجري هذا البحث في مخبـر الحقـول الكهرطيـسية           

فـضلاً  فر نظم الاختبار،    ا تتو إِذْ جامعة دمشق؛    -الهمك

 لنمذجة ظاهرة التفاعل    CSTلبرمجيات الحديثة مثل    عن ا 

  .الكهرطيسي الحيوي

 من تصميم نموذج مخبري يحاكي ظـاهرة        الانطلاقتم  

يسية النبضية بجوار   الانفراغات التي تولد الحقول الكهرط    

 أو أي مصدر آخر للحقول النبـضية        ،خطوط نقل القدرة  

المتمثلة بنبضة كهرطيسية تدعى بنبضة غـاوص التـي         

 كهرطيـسية بطيـف تـرددي     تتضمن بشكل عام أمواجاً   

  .واسع

يتيح النظام تأمين منبع للنبضات الكهرطيسية الناتجة من        

يسية عبر  الانفراغات الكهربائية وقياس الإشارات الكهرط    

جسم الإنسان بجوار المنبع في مكان محـدد وبوضـعية          

عبر مجسات مناسبة ونظـام قيـاس الإشـارات         ، ثابتة

الكهرطيسية وتخزينها وإجراء تحليل طيفـي لمركباتهـا        

وتقصي ، الترددية ومطالاتها من خلال تحليل فورييه لها      

 هـذه   أُجرِيـتْ . الأمواج الكهرطيسية في جسم الإنـسان     

 على عدة أشخاص مختلفين بـالعمر والجـنس         القياسات

والوزن والطول والوضعية والمكان والبعـد والظـروف        

  .المحيطة

أجريت القياسات المشار إليها باسـتخدام نظـام تحليـل          

الطيف الكهرطيـسي ومولـد النبـضات الكهرطيـسية         

 بالتلامس مـع جـسم      باستخدام مجسات مصممة مخبرياً   

  .لمشار إليها) 1(ن الشكل  كما يبي،الإنسان

 إشارات الأمواج الكهرطيـسية باسـتخدام جهـاز         قيستْ

  .Metrix-Mtx3352ميتريكس 

 هذا الجهاز يقوم بالقياس والتحليـل       نأتجدر الإشارة إلى    

 ،وفق تحليل فورييه السريع وتخزين الإشارات ومقارنتها      

  .سةي الكهرطيسية المقالأمواجكما توضح أشكال 
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وط أولية لتحقيـق النمذجـة      اعتمدت هذه القياسات كشر   

والمحاكاة للتفاعل الكهرطيسي مع المادة الحية بمـساعدة        

 التي تعتمد على تقنيـة الفروقـات        CSTالبيئة البرمجية   

  .المتناهية في المجال الزمني كما سيرد لاحقاً

  
  

  

    
نموذج الاختبارات العملية لقياس الحقول الكهرطيسية ) 1(الشكل 

  ول والتوافق الكهرطيسيالنبضية  في مخبر الحق

ي سلوكية الموجة      وإناثاً سة لعدد من الأشخاص ذكوراً    ينماذج من الإشارات الكهرطيسية المق    ) 2(ن الشكل   يبيبهدف تقص 

  .في جسم الإنسان

  
 2سة في الذكريالأمواج المق

  
 1سة في الذكريالأمواج المق

  
 2سة في الأنثى يالأمواج المق

  
 1 الأنثىسة في يالأمواج المق
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 4 سة في الأنثىيالأمواج المق

  
 3سة في الأنثى يالأمواج المق

  سةينماذج الإشارات الكهرطيسية المق) 2( الشكل

بعد إجراء قياسات الأمواج الكهرطيسية التي تمر عبر        

، )2( وعرض بعض منها في الشكل الـسابق         ،الإنسان

متُخْدسـ        ا  ا  جهاز تحليل فورييه الـسريع لكـشف طيفه

التركيـب التـرددي    ) 3(ويعرض الـشكل    ، الترددي

  .سةيوالمطالات الموافقة للإشارات المق

  

 1سة في الذكر يالمركبات الترددية للأمواج المق
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 2سة في الذكر يالمركبات الترددية للأمواج المق

  
 1سة في الأنثى يالمركبات الترددية للأمواج المق

  
 2سة في الأنثى يمقالمركبات الترددية للأمواج ال
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 3سة في الأنثى يالمركبات الترددية للأمواج المق

  
 4سة في الأنثىيالمركبات الترددية للأمواج المق

  سة في جسم الإنسانيتحليل فورييه للإشارات الكهرطيسية المق) 3(الشكل

بناء على نتائج تحليلات فورييه للإشارات الكهرطيـسية        

يتبـين أن مجالهـا     ، رضينسة عبر الأشخاص المع   يالمق

 ،MHz 250ويمتـد حتـى   MHz 50 الترددي يبدأ مـن  

ويتوافق مع حالة الامتصاص الأعظمـي للطاقـة التـي          

تحملها الأمواج الكهرطيسية بهذه الترددات فـي جـسم         

  .الإنسان

كما هو معروف تقع الهوائيات في حالة التجاوب عنـدما          

 هنا   ومن ؛يكون طول الهوائي بحدود نصف طول الموجة      

نجد أن الإنسان يتجاوب مع الحزمة الترددية المـذكورة         

 عند  إِذْ. آنفاً للنبضة الكهرطيسية ويعمل كهوائي استقبال     

 100انتشار الموجة الكهرطيسية في الفضاء الحر بتردد 

MHz 3 وبطول موجة mفإن نصف طول موجتها   

1.5 m   يتطابق تقريباً مع طول المحور الطـولي لجـسم 

  .الإنسان

 في اختلافاً) 3(والتحليل الشكل ) 2(ن نتائج القياس الشكل بيت

قيم مطالات الأمواج الكهرطيسية يتبع للترددات والأبعـاد        
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 تتخامـد هـذه      إِذْ الهندسية والخواص الكهربائيـة للمـادة،     

  .MHz 50المطالات بشكل واضح إلى ما قبل 

تشير النتائج إلى حدوث التجاوب الكهرطيسي الحيـوي        

   موضع القياس، اًجميع سم والموجة للأشخاصبين الج

ويعود اختلاف المطالات عند الترددات المشار إليها إلى        

اختلاف خصائص الأجسام المعرضة من أبعاد هندسـية        

1(ن الجدول رقم وخواص كهربائية وغيرها، كما يبي.(  

  عدة نماذجسة في ينتائج التحليل الطيفي لتركيب الأمواج الكهرطيسية المق) 1(الجدول 

 الشخص

  مطال موجة الجهد

)50 MHz(  

]mV[ 

  مطال موجة الجهد

)100 MHz(  

]mV[ 

  مطال موجة الجهد

)150 MHz(  

]mV[ 

  مطال موجة الجهد

)200 MHz(  

]mV[ 

مطال موجة 

  الجهد

)250 MHz(  

]mV[ 

 7.009 44.087 53.229 73.500 103.620 )1(ذكر 

 7.043 272.150 124.910 131.350 197.990 )2 (ذكر

 5.598 23.788 14.042 16.926 10.452 )1(أنثى 

 10.331 54.498 15.305 81.084 46.207 )2(أنثى 

 1.035 37.634 49.248 51.191 90.303 )3(أنثى 

 9.230 80.033 175.940 125.070 19.542 )4(أنثى 
  

 تتخامد الأمواج الكهرطيسية في المواد ذات الفقد        نظرياً

 وهذا ما تؤكـده     ؛ للسماكة القشرية  بعاًوتتمركز طاقتها ت  

نتائج القياس العملي في المجـالات التردديـة خـارج          

في حين أنه يحدث تجاوب رنينـي       ، النطاق المشار إليه  

   بين الأجسام المعرضة والموجة في النطـاق التـرددي     

)50-250 MHz.(  

تنسب أغلب القوى المشاركة في التفـاعلات الذريـة         

 فـي الكهرطيـسية التـي تـؤثر       والنووية إلى القوى    

التي  هاجميعالبروتونات والإلكترونات وتشمل الظواهر     

تخص حتى التفاعل بين السويات الطاقيـة الخارجيـة         

حدث في المادة الحية مجموعـة      توهكذا  ، للإلكترونات

 الأثر الحراري الناجم مـن      إِذْ فضلاً عن  من الظواهر؛   

شحونة  الأعظمي للطاقة فإن الجسيمات الم     الامتصاص

البنيوية المقيدة والحرة الداخلة في تركيب المادة الحيـة         

ستتعرض للقوى الكهربائية والمغناطيسية وتجبرها على      

تبعـاً للتـردد وفقـاً للكهروديناميـك         تغيير حركيتها 

  .الكوانتي

دتُمععلـى النمذجـة والمحاكـاة لدراسـة التفاعـل           ا 

ــسي  ــالكهرطي ــد   هوتحليل ــة عن ــادة الحي ــع الم   م

ــرو ــاراتط ش ــذكرالاختب ــة ال ــتخدمت .  آنف   اس

  طريقة الفروقـات المتناهيـة فـي المجـال الزمنـي          

Finite Difference Time Domain ) FDTD ( في تحقيق

نمذجة التفاعل الكهرطيسي الحيوي لما تمتاز بـه مـن     

أفضليات في المتابعة الحية لمثل هذه التفـاعلات فـي          

بيئة البرمجية  أجريت هذه الدراسة في ال    . الفراغ والزمن 

CST           التي تشكل إحـدى أهـم البرمجيـات لمحاكـاة 

علـى   هاوتحليلالتفاعلات الكهرطيسية الحيوية المعتمدة     

  .FDTDطريقة 

عندما تصطدم الموجة بجسم الإنسان فإنهـا سـتنعكس         

ولكـن  ،  الجزئي الامتصاص فضلاً عن جزئيا وتتبعثر   

ج عند توافق الأبعاد الهندسية للجسم مع أطوال الأمـوا        
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ــساقطة  ــشكل[ال ــق )]3(ال ــة التواف ــاً لنظري   ، وتبع

ــرددات    ــد الت ــاوب عن ــدث التج ــات يح   للهوائي

 MHz) 50-100-150-200-250(      التي تؤخـذ كـشروط 

أولية للنمذجة لأحد الأشخاص المتبرعين مع الإشـارة        

  .همجميع والتأكيد بتماثل نتائج القياس للأشخاص

 العـضلية   ةنسج عينة من الجلد مع طبقة من الأ       نُمذجتْ

 تحتها لمحاكاة سلوكية الأمواج الكهرطيسية فيها فراغياً      

 مـن خـلال متابعـة مركباتهـا الكهربائيـة           وزمنياً

 تـوزع كثافـة     فضلاً عن ، والمغناطيسية وكثافة الطاقة  

التيار الكهربائي لما له من أهمية فـي التعبيـر عـن            

التفاعل الكهرطيسي الحيوي عند تـرددات التجـاوب        

  .المذكورة

  

  
  

  
 MHz 50  عند تردد 2الحقل الكهربائي لشريحة من جسم الذكر):1(الشكل 

  
 من الخلف  MHz 50 عند تردد 2الحقل الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ): 2(الشكل 
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 MH 50 عند تردد 2الحقل المغناطيسي لشريحة من جسم الذكر ): 3(الشكل 

  
  من الخلف MHz 50 عند تردد 2من جسم الذكرالحقل المغناطيسي لشريحة ): 4(الشكل 

  
 MHz 50 عند تردد 2 لشريحة من جسم الذكر SARمعدل الامتصاص النوعي ): 5(الشكل 
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 MHz 100عند تردد 2الحقل الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ):6(الشكل 

  
 الخلف من MHz 100 عند تردد 2الحقل الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ): 7(الشكل 
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 MHz 100 عند تردد 2الحقل المغناطيسي لشريحة من جسم الذكر ): 8(الشكل 

  
  من الخلفMHz 100 عند تردد 2الحقل المغناطيسي لشريحة من جسم الذكر): 9(الشكل 
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 MHz 100 عند تردد 2 لشريحة من جسم الذكر SARمعدل الامتصاص النوعي ): 10(الشكل 

  
 MHz 100 عند تردد 2ينتنغ لشريحة من جسم الذكر شعاع بو): 11(الشكل 
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 MHz 150 عند تردد 2الحقل الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ): 12(الشكل 

  
  من الخلفMHz 150 عند تردد 2الحقل الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ): 13(الشكل 

  
 MHz 150عند تردد 2الحقل المغناطيسي لشريحة من جسم الذكر ): 14(الشكل 
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  من الخلفMHz 150 عند تردد 2الحقل المغناطيسي لشريحة من جسم الذكر ): 15(الشكل 

  
 MHz 150 عند تردد 2 لشريحة من جسم الذكر SARمعدل الامتصاص النوعي ): 16(الشكل 

  
 MHz 150 عند تردد 2كثافة التيار الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ): 17(الشكل 
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  من الخلفMHz 150 عند تردد 2كثافة التيار الكهربائي لشريحة من جسم الذكر ): 18(الشكل 

  
 MHz 150 عند تردد 2شعاع بوينتنغ لشريحة من جسم الذكر ): 19(الشكل 

  
  من الخلفMHz 150 عند تردد 2شعاع بوينتنغ لشريحة من جسم الذكر ): 20(الشكل 

ات  ن نتائج  المحاكاة في بيئة البرمجي      تبيCST   أن الموجة 

الكهرطيسية بمركبتيها الكهربائيـة والمغناطيـسية ذات       

 ها تتغلغل بدرجة عالية نظراً    يلإترددات التجاوب المشار    

 امتـصاص   جـري انخفاض مستوى انعكاسـاتها وي    إلى  

 الأخرى ما تحته وتتبدد     ةنسجطاقتها في طبقتي الجلد والأ    

  ]. 9, 8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2, 1 الأشكال[ وبآثار أخرى حرارياً

يتضح من الأشكال السابقة أن تغيرات الحقلين الكهربائي        

 من ثَم إلى  والمغناطيسي تخضع لقانون التخامد الأسي، و     

] 20 و 19الشكل) [شعاع بوينتنغ (كثافة القدرة الكهرطيسية    

  النـوعي كبيـراً     الامتصاص معدل   ستتبدد ويكون عندئذ 

الـشكل  [، فة التيار تؤكد نتائج توزع كثا   ، ]10 و   5الشكل  [

  .النتيجة السابقة] 18و17

  :الخاتمة والنتائج

عند حدوث الانفراغات الكهربائية بجوار خطوط النقل 

ومحطات البث ومحطات الاتصالات الخلوية وغيرها 

ونشوء الأمواج الكهرطيسية النبضية حتى لو كانت سوية 

ولكن مع ، الحقل الكهربائي ضمن الحدود المسموح بها

ر في الزمن سيعزز لحقل المغناطيسي المتغيوجود ا
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تغلغل الحقل الكهربائي إلى النسيج الحيوي ويحرض 

 أن الحقل فضلاً عنتيارات دوامة داخل الجسم 

الكهربائي بحد ذاته يتسبب في نشوء تيارات الناقلية داخل 

 في الأيونات فيإن الحقول الشبه ساكنة تؤثر . الجسم

سبها الحقل الكهربائي تسارعاً وطاقة  يكإِذْالمادة الحية 

 يمنحها الحقل المغناطيسي حركة لولبية في حينحركية 

متخامدة نتيجة الاصطدامات بين الجسيمات تتسبب في 

 ؛ واسعاً ترددياًنبضة غاوص  طيفاًتضم  .مفاقيد حرارية

 تجاوب في المنطقة ذات أطوال مما يؤدي إلى حدوث

 في المحور الطولي  للإنسانمتوافقة مع الأبعاد الهندسية

ن النتائج تبي.  تحدث ظاهرة الرنينمن ثَم ووالعرضي،

      العملية أن هذه الظاهرة تحدث في المجال الترددي

50 –250 MHzيتوافق ذلك مع امتصاص أعظمي  عندئذ 

  .هاكلّ من قبل المادة الحية للطاقة الكهرطيسية الواردة

 التفاعلات الحيوية في  للطاقةعظميالأمتصاص يؤثر الا

في داخل الجسم وخاصةً المواد ذات  هاجميعالكيميائية 

في   التي تمثل أساس النشاط الحيويبنية الجذور الحرة

أن زمن حياة الجذور ] 6,5[ تؤكد المراجع العلمية .المادة

وبمراعاة أن دور  )1( الحرة يقع في المجال

 من الواضح استحالة  فإنهms 20  يساويHz 50الـ

بالعودة إلى النتائج ومراعاة أن  ولكن. التفاعل بينهما

 ستتجاوب مع المادة الحية فإن هذه MHz 100موجة الـ 

. الموجة في زمنها تنتمي إلى مجال حياة الجذور الحرة

وهكذا فإن المادة الحية ستخضع لتأثيرات النبضة 

اء هذه الكهرطيسية وما سينشأ عن ذلك في اختلال أد

الجذور الحرة والتي تفسر كمؤشر أساسي للخلل الجيني 

 الطيف الكهرطيسي نفإ هكذا.ونشوء الأمراض الخطيرة

الساقط على جسم الإنسان عموماً يتفاعل بصورة متفاوتة 

تبعاً للأبعاد الهندسية التي تحدد تجاوبه مع بعض ترددات 

درجة  في تأثير خصائص المادة الحية فضلاً عنالطيف 

امتصاص طاقة الموجة الكهرطيسية وتبديدها حرارياً 

وتأثير ذلك في وانتشارها في المادة والانعكاسات الداخلية 

  .الجهاز المعلوماتي العصبي

يشكل هذا البحث عملاً أولياً في مجال دراسة التفـاعلات   

 آلياتها مجهولـة فـي      دالكهرطيسية مع المادة الحية وتع    

  .معظمها حتى الآن
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