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TERMIČKI EFEKTI ZA VREME KORIŠĆENJA MOBILNIH TELEFONA 
 

THERMAL EFECTS DURING THE TIME OF USING MOBILE PHONES 
 
 

Radoje Jevtić, Jovan Ničković, Elektrotehnička škola “Nikola Tesla”, Niš 
 
 

Sadržaj – Kroz mnoge različite eksperimente pokazano je da postoje termički i netermički efekti kao 
posledica korišćenja mobilnih telefona. Termički efekti su definisani kroz SAR ( Specifična stopa 
apsorpcije ) i povećanju temperature izloženog dela tela ( tkiva ), pa je zbog toga neophodno 
detektovati i izmeriti ove veličine. Vrednosti za SAR su definisane odgovarajućim standardima i 
predstavljaju količinu upijene energije za vreme izlaganja. Ovaj rad daje rezultate promene 
temperature u regionu glave koji su realizovani pomoću termalne kamere visoke rezolucije i rezultate 
za SAR pet različitih tipova mobilnih telefona dobijene na osnovu simulacije u programu HFSS 10 na 
petoslojnom simulacionom modelu glave koji je originalno razvijen od strane autora. 

 
Ključne reči: Termalna kamera, SAR, Mobilni telefoni, Simulacija 

 
Abstract - It was showed through many different experiments that there are thermal and nonthermal 
efects as consequences of using the mobile phones. Thermal efects are determinated throught SAR 
(Specific Absorption Rate) and increasing of temperature of exposed part of  body (tissue), so it is 
necessary to detect and measure this values. The values for SAR are defined by appropriate standards 
and include the quantity of receptioned energy for exposure time. This work gives the results of change 
of temperature in head region which are attained by high resolution thermal camera and the results of  
SAR applied on five different mobile phones which are attained by simulation in program HFSS 10 on 
five layer structure simulation model of head originally developed by authors. 
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1. UVOD 
 

Broj korisnika mobilnih telefona je u poslednjih nekoliko 
godina u stalnom porastu, a takođe i broj mobilnih telefona. 
Smatra se da je broj mobilnih telefona odavno prešao milijardu. 
Ono što važi za sve mobilne telefone je da oni komuniciraju 
preko elektromagnetnih talasa pomoću centralne bazne stanice i 
antena koje se najčešće nalaze na vrhu nekog tornja, kule, 
zgrade ili neke visoke građevine. Prilikom upotrebe mobilnih 
telefona dolazi do prodiranja elektromagnetnih talasa kroz 
ljudski organizam, naročito kroz glavu, srce, pluća, kožu, 
gonade... Postavlja se pitanje da li postoje opasni uticaji kao i 
opasne posledice, za koje postoji mnogo različitih mišljenja 
koja su zasnovana na raznim studijama, istraživanjima i 
merenjima. Elektromagnetne osobine živog tkiva i dubina 
prodiranja zavisi od frekvencije, . što se može videti u jednačini 
(1), dok je dubina prodiranja kroz određene ljudske organe za 
frekvenciju od 0.9GHz  prikazana u tabeli 1. 
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Tabela 1. Dubina prodiranja na GHz9.0=f  

Naziv tkiva [ ]S/mσ  rε  [ ]mλ  [ ]mδ  

Mozak(siva masa) 0.942 52.725 0.045 0.041 
Organi za varenje 1.187 65.062 0.041 0.037 
Jetra 0.855 46.833 0.048 0.043 
Masno tkivo 0.051   5.462 0.142 0.244 

 
Dubina prodiranja elektromagnetnog talasa u živo tkivo nije 

veličina koja je sama po sebi dovoljna za istraživanje bioloških 
efekata čiji su uzrok prodrla elektromagnetna polja, jer je 
raspodela energije u tkivu veoma složena. Različite lokalne 
raspodele elektromagnetne energije u živom tkivu dovode do  
različitih termičkiih i različitih netermičkih efekata koji još 
uvek nisu u potpunosti istraženi a čiji se efekat ne sme 
zanemariti. Zbog toga se najčeše i govori samo o termičkim 
efektima za čije je opisivanje upotrebljena veličina nazvana 
koeficijent upijene energije ili SAR (Specific Absortion Rate) 
koja se može predstaviti na nekoliko načina što je prikazano u 
jednačinama  (2), (3) i (4). 
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Jednačina (2) predstavlja količnik upijene energije i masene 

gustine; u jednačini (3) σ predstavlja električnu provodnost, E 
predstavlja električno polje dok ρ predstavlja zapreminsku 
gustinu, dok u jednačini (4) c predstavlja toplotni kapacitet 
tkiva, T temperature a t vreme. 
 

SAR  je frekventno zavisna veličina, pa ovaj koncept ima 
smisla samo kod dubina prodiranja elektromagnetne energije u 
tkivo koje su dovoljne da se odredi zapremina i posledično 
masena gustina tkiva. To znači da je granica primenljivosti 
približno do frekvencije reda 10 GHz kad je dubina prodiranja, 
zavisno od tkiva, najmanje 1 cm. [1], [2]. 
 
2. SIMULACIJA I SIMULACIONI MODEL 
 

Simulacija je rađena u programu HFSS 10, interaktivnom 
softverskom paketu namenjenom za proračun elektromagnetnih 
karakteristika višeslojnih struktura. Softver uključuje i 
postprocesorske komande za ovakvu detaljnu analizu. Pomoću 
ovog programa mogu se proračunati razni parametric vezani za 
elektromagnetno polje u različitim sredinama i pod različitim 
uslovima.  

 

 
Slika 1. Petoslojni simulacioni 3D model u programu HFSS 10 

 
Kao prvi korak, neophodno je konstruisati simulacioni 

model koji je predstavljen kao petoslojna struktura sastavljena 
od kože, podkožnog masnog tkiva, mišića, kostiju lobanje i 
mozga. Svaki sloj ima svoje električne, magnetne i provodne 
osobine i modelovan je na osnovu realnog modela ljudske 
glave, tako da je cela struktura predstavljena kao elipsoid čije 
su dimenzije 19,08x18,2x20,8 cm3. Koža, podkožno masno 
tkivo i mišićni sloj imaju debljinu od 2 mm, lobanja ima 
debljinu od 4 mm a mozak ima prosečni radijus od 8,7 cm. Na 

sličan način su modelovane očne šupljine kao sfere prečnika 25 
mm i ušna školjka kao kupa poluprečnika 4 mm i visine 22 
mm. Ceo elipsoidni model je u prostoru postavljen u kocku 
koja predstavlja zapreminu ispunjenu vazduhom oko 
simulacionog modela glave, što predstavlja važan doprinos za 
realnost samog modela. [3], [4], [5]. 

 
Nakon toga, neophodno je konstruisati odgovarajuće 

simulacione modele mobilnih telefona. Svaki model se 
modeluje prema specifikacijama iz uputstva, s tim što se antena 
modeluje kao Hercov dipol, pri čemu su za ovaj rad izabrani 
sledeći tipovi mobilnih telefona: Nokia 2600, Samsung SGH-
E620, Motorola V3, Sony Ericsson W660i i Siemens M55. 
Posle ovog koraka, podešavaju se elementi rešenja, kao što su 
frekvencija, granice, koraci proračuna itd. Pre početka same 
simulacije, pogodno je iskoristiti validaciju simulacije i uslova 
simulacije pomoću koje se vrši promena parametara i uslova 
simulacije. Nakon toga, kompletna simulacija može početi. U 
zavisnosti od složenosti simulacionog  modela, broja različitih 
slojeva i uslova rešenja, simulacija može trajati i do nekoliko 
sati. Rezultati simulacije mogu biti prikazani grafički i 
numerički a mogu se i prebaciti u neki drugi program radi dalje 
analize i proracuna. [6], [7], [8], [9], [10]. 
 
3. REZULTATI SIMULACIJE 
 

 
Slika 2. Grafička reprezentacija rezultata za SAR u YZ ravni u odnosu 

na simulacioni model glave 
 

SAR ( mW/kg )

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

35.000

40.000

0 5 10 15 20 25

d ( mm )

Nokia 2600
Samsung SGH E 620
Motorola V3
Siemens M55
Sony Ericsson W 660i

 
Slika 3. Rezultati za SAR unutar simulacionog modela glave 
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Slika 4. Vrednosti za SAR na različitim udaljenostima od glave 

 
4. REZULTATI MERENJA TERMOVIZIJSKOM 

KAMEROM NA MOBILNIM TELEFONIMA I 
REGIONU GLAVE 

 
Merenja temperature i promene temperature na mobilnim 

telefonima i regionu glave tokom razgovora snimljene su 
termovizijskom  kamerom tipa VARIOSCAN hr compact 
3021ST firme JENOPTIK, Jena. Termovizijske IC kamere 
omogućavaju vizuelizaciju termičke slike tela na osnovu 
detekcije zračenja infracrvenih toplotnih talasa. Najčešću 
primenu imaju u  elektroenergetici, termoenergetici i medicini 
za preventivne preglede i ispitivanja. Najvažnije karakteristike 
kamere VARIOSCAN hr compact 3021ST su:  
 

• opseg mernog spektra:   8÷12mm 
• opseg merenja temperature: -40C° do + 1200C° 
• apsolutna tačnost merenja temperature: < ± 2 K 
• temperaturna rezolucija:  ± 0.03 K 
• velika stabilnost termovizijske slike sa rezolucijom od 

86400 piksela  
• velika homogenost termovizijske slike 
• vidno polje:  (30x20)o do (5x3.3)o sa elektrooptičkim 

zumiranjem (6x) 
• mogućnost obrade slike i generisanja izveštaja 

primenom softvera IRBIS 
• PC daljinska kontrola pomoću RS232 

 
Merenja su izvedena u laboratoriji na temperaturi od 18,4 

C° pri normalnom pritisku i normalnoj vlažnosti vazduha. 
Svaki telefon je pre razgovora stavljen u frižider tako da mu je 
temperatura u trenutku merenja bila oko 20,1 C°. Merenja su 
vršena za trajanje razgovora od 5 minuta tako što je telefon bio 
pozvan od strane drugog telefona sa udaljene lokacije i 
uspostavljena veza i razgovor između njih. Razgovor je 
simuliran na taj način što su u blizini oba telefona bili uključeni 
muzički plejeri koji su glasno emitovali muziku. Eliminisan je 
uticaj bilo kojih drugih grejnih tela na temperaturu telefona. 

 
Merenja na promeni temperature regiona glave izvedena su 

takođe za vreme trajanja razgovora od 5 minuta, s tim što je 
ovoga puta razgovor bio potpuno realan i između autora ovog 

rada. Između svakog sledećeg razgovora realizovana je pauza 
od 30 minuta tako što su autori izlazili van laboratorije gde je 
temperatura bila znatno niža od one u laboratoriji ( van zgrade 
u kojoj se nalazi laboratorija na temperaturi od T=1 C° ) da bi 
došlo do stabilizacije temperature u regionu glave. I u ovom 
slučaju je svaki telefon pre merenja boravio u frižideru tako da 
mu je temperatura u trenutku merenja bila oko 20,1 C°. Sva 
merenja vršena su na telefonima Nokia 2600, Samsung SGH-
E620, Motorola V3, Sony Ericsson W660i i Siemens M55 
 

 
                            a)                                                 b) 
Slika 5. Prikaz temperaturne raspodele mobilnog telefona Nokia 2600 

na početku merenja (a) i u 100-toj sekundi merenja (b) 
 

 
                            a)                                                 b) 
Slika 6. Prikaz temperaturne raspodele mobilnog telefona Nokia 2600 

u 200 sekundi merenja (a) i 300-toj sekundi merenja (b) 
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Slika 7. Porast temperature telefona za vreme trajanja razgovora od 5 

minuta 
 

Na svim testiranim telefonima moglo se zapaziti da je 
glavni region zagrevanja bio oko gornje slusalice, dok je donji 
deo telefona bio nešto manje zagrejan što se jasno može videti 
na primeru testiranog telefona Nokia 2600, na slikama 5 i 6. 
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                         a)                                                 b) 

Slika 8. Prikaz temperaturne raspodele u regionu glave pre početka 
merenja (a) i na početku merenja  (b) 

 

 
                            a)                                                 b) 

Slika 9.  Prikaz temperaturne raspodele u regionu glave u 100-oj 
sekundi merenja (a) i u 200-oj sekundi merenja (b) 

 

 
                            a)                                                 b) 

Slika 10. Prikaz temperaturne raspodele u regionu glave u 300-oj 
sekundi merenja (a) i 5 sekundi posle završenog merenja (b) 
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Slika 11. Porast temperature na glavi za vreme trajanja razgovora od 5 

minuta 
 

Na slikama 8, 9 i 10 posebno su obeležene tačke sa 
najvišom temperaturom na glavi u momentu snimanja 

termovizijskom kamerom. Može se uočiti na slici 11 da je 
promena temperature na glavi veoma mala za sve ispitane 
telefone  što je verovatno posledica toga da deo izračene 
energije mobilnih telefona ode u okolinu, a da se deo 
apsorbovane energije raznese putem krvi. [11], [12]. 
 
5. ZAKLJUČAK 
 

Nepobitna je činjenica da mobilni telefoni zrače određenu 
količinu energije i da ljudski organizam tokom razgovora 
mobilnim telefonom prima određeni deo te energije. Međutim, 
ta količina energije će u svakom slučaju zavisiti od nekoliko 
faktora kao što su vreme izloženosti, frekvencija, lokacija 
obavljanja razgovora u odnosu na baznu stanicu itd. Promena 
ovih faktora može prilično uticati na koeficijenat upijene 
energije, odnosno SAR. Postoje razni standardi na osnovu kojih 
je kategorizovan i ograničen SAR kao na primer u tabeli 2.  
 

Tabela 2. ICNIRP ograničenja za izloženost elektromagnetnim  
poljima u frekvencijskom opsegu od 10 MHz do 10 GHz 

SAR stanovništvo profesionalci 
usrednjen za celo telo 0.08 W/kg 0.4 W/kg  

usrednjen za tkivo glave 
ili trupa mase 10 g 2 W/kg  10 W/kg  

usredenjen za tkivo 
ekstremiteta mase 10 g 4 W/kg  20 W/kg  

 
Efekti zračenja su kumulativni. Postojeći rezultati o brzini 

reakcije nervnog sistema pokazuju da efekti zračenja na nervni 
sistem nisu zaboravljeni. Međutim, nije utvrđeno kada dolazi 
do nepopravljivih efekata. Ovo se posebno odnosi na upotrebu 
mobilne telefonije zato što takvo izlaganje elektromagnetnom 
zračenju predstavlja ponavljajuće kratkotrajno izlaganje u 
dužem vremenskom periodu. [13], [14], [15]. 
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