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UTICAJ ZRACENJA MOBILNIH TELEFONA

UDC: 621.396.21:537.531

U ovom radu ukazano je na delovanje zralenja mobilnih telefona na ljudski organizam.

Postajeci standardi zasnivaju se na termickom efektu elektromagneiskog polja na ljudski
organizam. Dopultene vrednosti iz standarda uporedene su sa proracunskim podacima o
Jjacini polja, izmerenim vrednostima polja i eksperimentalnim podacima iz literature, na
osnovu fega je odredena bezbedna udaljenost antene. Ukazano je da, pored termitkog efekia,
postoji i interferencija i homeopatski efekat &iji uticaji jof uvek nisu istraZeni. Dato je nekoliko
saveta o nafinu koriicenja mobilnik telefona, radi smanjenja Stetnog zrafenja.

Kljuéne reci: mobilni telefon, radio-talasi, zralenje, jadina elektromagnetskog polja, specifiéni
stepen apsorpcije.

EFFECTS OF MOBILE PHONE RADIATION

Summary:

This paper points out the effects of mobile phone radiation on a human organism. The
existing standards are based on electromagnetic field thermal effects on a human organism.
The permissible values from the standards have been compared with the calculation results
concerning field intensity, measured field values and experimental data from literature. This
served as a base for the determination of the antenna safety distance. Besides the thermal
effect, there is interference as well as homeopathic effect whose influence has not been
investigated yet. Some advice on using mobile phones are given in order to reduce harmful
Key words: mobile phone, radio waves, radiation, intensity of electromagnetic field, specific
absorption rate.

Uvod

Nagli razvoj komunikacione tehnolo-
gije u poslednjih nekoliko godina doveo
je do masovne primene mobilnih telefo-
na. Potetkom 2000. godine broj korisnika
mobilnih telefona u svetu procenjuje se
na blizu 500 miliona. Samo u Velikoj
Britaniji u aprilu 2000. godine registro-
vano je preko 26 miliona korisnika, $to
znati da skoro 45% populacije poseduje

mobilni telefon. U nekim zemljama (npr.
Finska) ovaj procenat je veéi i od 50%.
Mnogo je firmi u svetu koje se utrkuju u
proizvodnji ovih aparata, 5to se pre svega
ogleda u dizajnu, veli¢ini, te moguéno-
stima primene, 5to i uslovljava njihovu
cenu. Princip rada mobilnih telefona
identitan je bez obzira na proizvodaéa, a
uslovljen je analognim ili digitalnim pre-
nosom. Poslednjih meseci na trZistu su se
pojavili i uredaji koji omogucavaju pri-
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stup INTERNETU (Mobile IP), a uskoro
se mogu ofekivati i mobilni uredaji za
prenos slike (Mobile Video). Gotovo svi
proizvodati reklamiraju moguénosti rada
i prednosti svojih mobilnih telefona, ali
gotovo nikako, ili vrio oskudno govore o
njihovom $tetnom uticaju na ljudski orga-
nizam.

Ovim radom ukazuje se na Stetno
delovanje elektri¢nog polja mobilnog te-
lefona. U vezi s tim date su odredene
preporuke o nadinu kori¢enja a ukazano
je i na pravce i dalji razvoj mobilnih
telefona.

Delovanje elektromagnetskog
polja na organizam

Efekti delovanja elektromagnetskog
polja (EM) na ljudski organizam zavise
od njegovog intenziteta i frekvencije [3].
Radi sagledavanja uticaja frekvencije, de-
lovanje se razmatra preko dva frekvencij-
ska pojasa, i to: do 30 kHz - niskofre-
kvencijsko polje, od 30 kHz do 300 GHz
— visokofrekvencijsko polje.

Niskofrekvencijska polja izazivaju
povriinske efekte, kao 3to je nadraZaj
¢ula, dizanje kose, poremecaj rada pej-
smejkera, sludnih aparata i drugih metal-
nih implantata u organizmu, a efekat je
srazmeran jacini polja. Slabija polja ljud-
ski organizam moZe da kompenzuje, ali
polja veéeg intenziteta mogu dovesti do
trajnog oitecenja zdravlja.

Visokofrekvencijska polja posebno
§tetno deluju na ljudski organizam, jer se
ova energija raspriuje, reflektuje ili ap-
sorbuje u telo u zavisnosti od jadine i
frekvencije polja, od dimenzija tela, polo-
Zaja tela i elektriénih osobina tkiva. Naj-
izrazitiji efekat ovog polja je zagrevanje,
bilo lokalno, bilo celog tela.

Podto se zagrevanje generiSe u unu-
tradnjosti tela, ova toplota se ne zapala
ili se zapazi isuvife kasno. Ukoliko orga-
nizam nije sposoban da oslobada ovu
toplotu brzinom kojom se ona stvara doci
¢e do porasta unutradnje temperature
tela, §to moZe dovesti do oftecenja tkiva.
Ako je povecanje temperature veliko i
dugotrajnije, moZe nastupiti i smrt. Kako
se, uglavnom prekomerna temperatura
unutrasnjih organa oslobada putem krvo-
toka, termalnim osteéenjima najpodloz-
nija su ofna sofiva i polni organi, ali i
centralni nervni sistem 5to uzrokuje ner-
voze, vrtoglavice, povecani zamor, bo-
love u glavi, gubitak koncentracije, nesa-
nice, razdraZljivost itd.

Stetni uticaj zradenja najvide se ispo-
ljava na plod trudnica i decu, jer rezonan-
tna frekvencija na kojoj se najviie apsor-
buje zradenje u glavi ¢oveka iznosi oko
400 MHz, a kod dece oko 700 MHz [6],
§to je blizu radne frekvencije dana3njih
mobilnih telefona od 900 MHz. Treba
napomenuti da se veéi deo energije zrade-
nja apsorbuje u povriinskim tkivima, ko-
#, kostima glave i midi¢ima, manji u
glavi,

Impulsna polja kod digitalnih mobil-
nih telefona druge generacije imaju veci
uticaj na biosisteme nego analogni signali
mobilnih telefona prve generacije [6] jer
unose dodatno zrafenje slicno EM zrade-
nju ekstremno niskih frekvencija. MNaj-
vede koli¢ine energije ljudsko telo moZe
da apsorbuje na frekvencijama od 30 do
300 MHz.

Za radnike profesionalno izloZene
delovanju EM polja postavlja se granica
dozvoljenog zradenja izraZena kroz speci-
fiéni stepen apsorpcije SAR (Specific ab-
sorption rate). Navedena veliina pred-
stavlja snagu zraenja absorbovanu u je-
dinici mase pojedinog tkiva [4], [8]:
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SAR = 2 E? (Wikg) )
p

gde je:
o — provodnost tkiva izloZenog zrage-
nju (S/m),
p —specifiéna gustina tkiva (kg/m°),
E - elektri¢no polje (V/m).

Eksperimentalna ispitivanja su poka-
zala da kod toveka koji se nalazi u stanju
mirovanja, pri zradenju u trajanju od oko
30 minuta, ako vrednost SAR-a tela iz-
nosi od 1 do 4 W/kg, dolazi do poveéanja
temperature tkiva koja ne prelazi 1°C.
Izlaganje zracenju veéem od 4 W/kg moze
da izazove povefanje temperature tkiva
koja daje Stetne efekte, jer termoregula-
cioni mehanizmi ne mogu da savladaju
nastalo termitko opterecenje [6]. U od-
nosu na navedenu vrednost za granicu
profesionalnog izlaganja RF (radio-fre-
kvencijskom) zragenju za celo telo uzima
se zaStitni faktor 10, a za op$tu populaciju
i dodatni zastitni faktor 5 u odnosu na
profesionalno izlaganje, $to iznosi 0,08
Wikg.

Treba naglasiti da SAR faktor uzima
u obzir samo termicki efekat zragenja
mobilnog telefona na ljudski organizam.
Ovaj efekat je najlak3e izmeriti, ali pita-
nje je da li je on dominantan. Uticaj
interferencije elektromagnetskih talasa
mobilnog telefona i mo#danih talasa, ko-
liko je poznato, do danas nije razmatra-
no. Takode, do danas nije poznato u
kojoj meri elektromagnetski talasi me-
njaju strukturu molekula. Iskustvo ho-
meopatske medicine [9], dugo vife od
200 godina, ukazuje na to da molekuli u
magnetskom polju menjaju svoju struktu-
ru, §to se moZe dokazati metodama spek-
troskopske analize [10].

Karakteristike mobilnih stanica sa
stanoviSta RF zraenja

Danas se esto koriste beZicni tele-
foni koji se mogu podeliti u nekoliko
grupa.

Prevozna varijanta telefona, kao i
radio-telefoni u awtomobilima, poseduju
antenu postavljenu na krovu vozila, krilu,
staklu ili na braniku. Zbog fizi¢ke razdvo-
jenosti antene i korisnika i zastitne uloge
metalne konstrukcije automobila ova
grupa telefona nije znafajna sa aspekta
moguce izloZenosti RF zrafenju, iako
poseduju relativno veliku predajnu snagu
reda do 100 W. Prema dostupnim poda-
cima zrafenje ove grupe telefona moze
preci dopusteni nivo na udaljenostima 30
do 50 cm od antene.

BeZicni kucni telefoni imaju malu
baznu stanicu na fiksnom telefonskom
prikljutku. Uglavnom rade na frekvenci-
jama oko 49 MHz i ne predstavljaju
znatajan izvor RF zradenja, jer su veoma
male snage, reda jednog milivata.

Mobilni telefoni funkcioni$u sa sna-
gom reda 1 W, a u toku odrZavanja veze
antena se nalazi u neposrednoj blizini
glave. Pored zradenja pojedinaénih, li¢nih
mobilnih telefona, nivo RF zratenja se
moZe poveati na ograni¢enom prostoru,
kao 3to su hale, sportski i trgovaéki cen-
tri, vece robne kude gde se nalazi veliki
broj korisnika, ili ako se u njihovoj lokal-
noj zoni nalazi bazna stanica. U svetu se
sada koriste analogni i digitalni celularni
mobilni telefoni. U Jugoslaviji se prime-
njuju analogni NMT-900 (Nordic Mobile
Telephone) i digitalni GSM (Global Sy-
stem for Mobile). Oba sistema rade u
frekvencijskom pojasu 890 MHz do 960
MHz, sa snagama od 0,1 W do 1 W kod
NMT, te 0,02 W do 2 W kod GSM. U
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perspektivi je prelazak sa frekvencije od
900 MHz, na 1800 MHz.

Potetkom 1998. godine broj pret-
platnika u GSM mreZi kod nas je iznosio
oko 60 hiljada, a u NMT mreZi oko 10
hiljada. Sada se broj digitalnih telefona
svakodnevno poveéava i trenutno se pro-
cenjuje na oko 500 hiljada, dok je razvoj
NMT mreZe zaustavljen.

Iako vrlo malih dimenzija, mase
svega 135 grama i debljine oko 2 cm,
mobilni telefon je veoma znacajan izvor
RF zrafenja, jer se u toku koris¢enja
nalazi u neposrednoj blizini glave, uglav-
nom na udaljenosti 2 do 7 cm. Vise od
50% izlazne snage zraenja kod mobilnog
telefona apsorbuje se u glavi korisnika
[6], 5to je vrlo nepovoljno, pa se ofekuju
konstrukcije sa manjom snagom i ante-
nom, koja ¢e bolje koristiti energiju.
Mala §tap-antena stvara jako elektromag-
netsko polje, tako da se glava korisnika
nalazi u bliskom polju zraenja. Deo
energije se apsorbuje u tkivu glave, koii,
potkoZnom tkivu, kostima, ofima i mo-
#danom tkivu u blizini uha. Kako su u
bliskom polju elektri¢no i magnetno polje
sinfazni, njihovo merenje je veoma kom-
plikovano i nepouzdano, jer unoSenje
sonde za merenje dovodi do poremecaja
polja. Podaci kori¢eni u ovom radu od-
nose se na proratunate vrednosti.

Zracenje baznih stanica

Antene baznih stanica nalaze se na
stubovima visine 15 do 50 m ili na zgra-
dama sa antenskim pojafanjem deset i
vife puta prema horizontu. Rasipanje
zratenja nadole i boéno je relativno malo.
Intenzitet zradenja gustine snage u dale-
koj zoni opada sa kvadratom rastojanja
od antene.

Prema vedskom standardu SS-ENV
50166-2, dopulteni nivo gustine snage
zradenja od 450 pW/cm®’, odnosno jatine
elektri¢nog polja od 41 V/m, kod GSM
sistema na 900 MHz, moZe biti prema3en
na udaljenosti do 1 m od antene bazne
stanice, u pravcu glavnog snopa. Pome-
nuti standard donet je na osnovu pred-
standarda Evropske unije, a odnosi se na
opitu populaciju u toku 24 ¢asa, dok je
za profesionalne radnike oko 5 puta veéa
vrednost, ali u vremenu od 8 fasova.
Dostupni podaci govore da su na tlu
neposredno ispod antene, izmerene vred-
nosti koje su deset puta manje od dopu-
itenog izlaganja za opitu populaciju.

Prema naSem standardu za ovo zra-
¢enje gornja dopudtena vrednost intenzi-
teta, kojoj moZe biti izloZena opita popu-
lacija, za frekvencije koje se koriste u
mobilnoj telefoniji, iznosi 200 pW/em?
(27,5 V/m), a za profesionalne radnike
1 mW/cm? (61,5 V/m) [5]. Radi uporede-
nja jafina zrafenja nebeskih tela (sunce,
zvezde) iznosi 14 pW/cm®, a ljudskog tela
0,5 pW/cm®. Treba uoéiti da je nad stan-
dard stroZi od Svedskog za oko dva puta.

U domaéim publikacijama objav-
lieno je nekoliko &lanaka i diskusija u
kojima je razmatran problem intenziteta
zrafenja. Prema dostupnim podacima iz-
merene jafine elektriénog polja ispod
antene bazne stanice iznose od 1 do 2
V/m, odnosno 0,27 do 1,1 mW/cm®. Nai-
me, tipi¢ni zidovi zgrada od cementnih
blokova, cigle i drveta imaju faktor slab-
ljenja za oko 10 do 100 puta. Nastalo
polje moze da utite na elektronske apa-
rate kao 5to su televizori ili raunari.

Proracun jatine elektritnog polja

Iako je proratun jaline elektri¢nog
polja u bliskoj zoni nepouzdan, za grubu
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procenu pretpostavlja se da va#Zi relaci-
ja [1]:

=-§2§f@5 (mV/m), (2)

Ernax

gde je:

E - nivo elektritnog polja u (V/m)
na mestu prijema na udaljenosti d od
antene mobilne stanice,

Ppa — snaga mobilne stanice u [W]
kad radi na reZimu predaje, tipi¢no iznosi
1W,

d - udaljenost u (km),

go — dobitak antene mobilne stanice,
za Stap antenu (L = M2) iznosi 2,15 dB.

Izratunata vrednost za udaljenost 2
cm od antene je 350 V/im (32,5 mW/cm?).
Ako se mobilna stanica jace prisloni na
uho, na udaljenosti 1 cm od glave, polje
dostize vrednost od ¢ak 700 V/m (130
mW/em®). To je potvrdeno i merenjem
koje su autori ovog rada obavili u labora-
toriji. Za udaljenost 1 ¢cm od antene
mobilne stanice Ericsson 868, sa indikaci-
jom prijemnog polja od dva podeoka u

GSM mre#, pri uspostavljanju veze izme-
rena je vrednost od 680 V/im. Ako se
mobilna stanica udalji na dohvat ruke, na
oko 70 c¢m, izratunata vrednost polja je
10 V/im (26 pW/em?), §to je prihvatljivo
i bezopasno, za du#i period.

Ilustracija odnosa ja¢ine polja i uda-
lienosti prikazana je dijagramom, za
snagu mobilne stanice 1 W i dobitak
antene 1,64 puta (2,15 dB).

Sa dijagrama se moZe videti da je
zraéenje u granicama dozvoljenog prema
navedenom Svedskom standardu, na uda-
ljenosti veéoj od 17 cm od glave i tela,
odnosno dalje od 25 cm po jugosloven-
skom standardu. Ovaj podatak upucuje
na to da je bezbednije no$enje mobilnog
telefona u tadni, sa strane preko ramena
ili u ruci, u pregradi najudaljenijoj od
tela, a nikako na kai%u pantalona ili u
dZepu. Zracenje ¢e biti narotito izraZeno
ukoliko se mobilni telefon nalazi u dzepu
koji se nalazi u predelu grudnog koa.

Prvi standardi za kontrolu izloZenosti
zratenju uvedeni su pedesetih godina u
SAD i SSSR-u. Po ameri¢kom standardu

:

| d=2545cm; E=27.5 V/im r

d=1T7cm; E=41 Vim r

g o 1.

Jalina elektrifnog poljia(E) V/m
s 385288

T T

_ 10 i e 100
udaljencst (d)

Dijagram jacine polja u zavisnosti od udaljenost

cm
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smatra se da izloZenost gustini snage od
10 pW/em?® (6,2 V/m) ne predstavlja do-
datno toplotno opterecenje, te da je orga-
nizam u takvim uslovima u stanju da bez
posebnog napora odrZava toplotnu rav-
noteZu [7]. Sovjetski standardi su daleko
tolerantniji, ¢ak i do 100 puta, ali za
vreme izlaganja zradenju u trajanju od
jednog Zasa.

S obzirom na to da postoje komerci-
jalni instrumenti za merenje gustine snage
zratenja u mW/cm® (npr. Narda), kao i
instrumenti za merenje jacine elektricnog
polja u V/m (npr. Anritsu), za pretvara-
nje jedne velidéine u drugu koriste se
izrazi:

P=EY¥120n (W/m®), odnosno
E = VP x 120n (V/m).

Pored poredenja sa bilo kojim stan-
dardom, jer se umnogome razlikuju, ovo
zradenje uporedife se sa zrafenjem koje
je svakodnevno prisutno u atmosferi, a
odnosi se na zratenje RTV odasiljata i
baznih stanica. Jadina polja potrebna za
prijem televizijske slike zadovoljavajueg
kvaliteta, prema UIT-R preporuci 417-2
[2], za IV frekvencijski pojas (470-790
MHz), iznosi 70 dB (pV/m). Kada se ova
vrednost izrazi preko jaine polja dolazi
se do vrednosti od 3,16 mV/m. U pod-
rudju gde se dobro prima signal od 3 TV
stanice, jatina polja iznosi oko 10 mV/m.
Navedenom zrafenju moZe se dodati i
zradenje od bazne stanice, koje je zbog
udaljenosti bezopasno i slabije za oko
100,000 puta od zratenja mobilne stanice.
Amerifka federalna komisija za teleko-
munikacije (Federal Commision for
Communications — FCC) definife speci-
fitnu vrednost prijemnog polja koja iznosi
39 dB (pV/m), kao granicu zone pokriva-
nja za analogni sistem, $to odgovara vred-

(3)

nosti od oko 90 pV/m. Navedeni podaci
jasno ukazuju na to da mobilni telefon i
na udaljenosti od 70 cm, na dohvatu
ruke, zrac¢i nekoliko stotina do hiljadu
puta jage od polja koje nastaje zradenjem
RTV odadiljata, odnosno trideset hiljada
puta jale od polja zraenja sa bazne
stanice na granici zone pokrivanja.

Perspektive daljeg razvoja
uslovljene Stetnim zrafenjem

Prvobitni mobilni telefoni bili su
predvideni za pokretne sisteme (brodove,
automobile, avione, itd.) i radili su sa
snagama od 5 W i antenama montiranim
na krovu automobila ili vrhu broda. Nji-
hove antene bile su udaljene nekoliko
metara od foveka. U tim uslovima radilo
se, ipak, sa manje §tetnim jatinama polja
zrafenja, jer se za snagu od 5 W na
udaljenosti od 1 m jagina polja krece oko
15 Vim.

Buduéi mobilni telefoni radie u
dual-modu (dual-band), u jednom pojasu
sa baznom stanicom na Zemlji i u drugom
pojasu sa satelitskom stanicom na malim
i srednjim visinama. Ve¢ sada neki od
satelita kao ARIES na visini 1020 km,
GLOBALSTAR na 1400 km, IRIDIUM
na 780 km, predstavljaju okosnicu trece
generacije komunikacionih sistema. Si-
stem IRIDIUM ¢ée sa svojih 66 satelita
na malim visinama (oko 780 km) obezbe-
diti prenos glasa, podataka, faks i pej-
d#ing-poruka [3]. S obzirom na povoljnije
prostiranje talasa koris¢enjem satelita,
treba otekivati i smanjenje snage do reda
100 mW. PovrSina delije ée biti daleko
manja, a broj éelija ¢e se mnogostruko
poveéati. Mobilna jedinica ¢e najpre pre-
traziti moguénost uspostavljanja veze
preko lokalnog zemaljskog éelijskog siste-
ma, a zatim, ako ne ostvari vezu, koristice
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satelit. Takode, frekvencije ¢e se poveéati
na 1,8 GHz sa tendencijom porasta na
2,5 GHz ili 5 GHz. Antena ¢e se nalaziti
u samom kuéidtu aparata, kao na primer
dvostruki kvad, a na strani prema kori-
sniku imace Zi¢anu mreZicu kao reflektor.

Zakljuiak

Na osnovu izloZenog moiZe se sa
sigurnodéu tvrditi da mobilni telefoni emi-
tuju Stetno zradenje. Sve analize u dostup-
noj literaturi izvedene su samo na osnovu
povecanja telesne temperature, pri éemu
nisu uzeti u obzir interferencija i homeo-
patski efekat. Radi smanjenja Stetnog
delovanja treba se pridriavati sledeéih
pravila:

— mobilni telefon treba drZati na
radnom stolu ili polici nadohvat ruke.
Vezu, kad god je to moguce, treba odrZa-
vati uz pomo¢ slusalica i mikrofona, koji
su izdvojeni provodnikom. Kabl treba
postaviti tako da ne bude paralelan sa
antenom, a pogotovu da ne bude namo-
tan oko antene;

- kada se mobilni telefon ipak mora
koristiti u pokretu, to treba &initi $to
krate vreme. Efekti 3tetnog delovanja
izraZeniji su kada se duZe i &e3ée koristi;

— treba ga driati tako da se prsti
ake nalaze izmedu obraza i aparata,
&ime se povedava minimalno rastojanje;

- mobilni telefon valja koristiti sa
pozicije gde je najjate prijemno polje,
odnosno treba izbegavati koridéenje u
zatvorenom prostoru, ve¢ potraZiti najpo-
godniji poloZaj, izvan objekta gde je pri-
jemno polje vece od dva podeoka. Naj-
veca zrafena snaga je u trenutku uspo-
stavljanja veze;

— mobilni telefon treba nositi u tor-
bici sa strane, nikako na kaidu, a posebno
ne u unutrainjem dZepu sakoa ili dZepu
kodulje na prsima, jer kad je ukljucen
permanentno zradi, pri promeni bazne
stanice;

— kada se mobilni telefon koristi u
prostoriji u kojoj se duZe boravi (kancela-
rija, stan) znatno smanjenje polja Stetnog
zraienja postiZe se ako se izvede spoljna
antena, preko koje se prikljuéi mobilni
telefon. Novije varijante mobilnih tele-
fona imaju ugraden prikljuak za spoljnu
antenu, gijom se upotrebom $tap-antena
automatski iskljutuje;

- ne preporuuje se korid¢enje mo-
bilnog telefona trudnicama i deci, zbog
Stetnog zraCenja, posebno izrafenog na
tkivo u razvoju.
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