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Ekspozycja na pole elektromagnetyczne w badaniach
biomedycznych i kompatybilnosci elektromagnetycznej

Streszczenie. W artykule dyskutuje sie zrédta niepewnosci w badaniach bioelektromagnetycznych. Przedstawia sie pofprzewodzgce wiasnosci
materii biologicznej i ich role In vivo. Przypomina sie efekt naskérkowy i jego role w ttumieniu pdl i pradéw w ciele. Przeprowadzone eksperymenty
potwierdzity wystepowanie w ciele efektéw nieliniowych. Oba zjawiska wskazujg na potrzebe kompleksowej ekspozycji w badaniach biomedycznych.

Proponuje sie zestaw do tego celu, przy badaniu radiotelefonéw osobistych.

Abstract. In the paper are discussed selected sources of uncertainty in bioelectromagnetics research. Semiconducting properties of biologic matter
and their role in vivo are presented. The skin depth and its role in fields and currents attenuation in a body is reminded. Performed experiments
confirmed presence of nonlinear phenomena in a body. Both the phenomena suggest a necessity for complex exposure in biomedical studies. A set
for this purpose, in the case of exposure to personal radios, is presented. (Exposure to EMF in biomedicine and in electromagnetic

compatibility).
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Ocenia oddziatywania pola elektromagnetycznego
(PEM) na materie nie- i ozywiong oraz wytwory techniki jest
procesem ziozonym i wymaga szczegdétowych analiz
stosowanych procedur, zwtaszcza w aspekcie doktadno$ci.
Podstawowym zadaniem jest tu okreslenie i pomiar efektow
oddziatywania PEM. W  zakresie = kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) mozemy okresli¢ oczekiwany
stopien  odpornosci urzadzen badz akceptowalne
dysfunkcje w dziataniu pod wptywem ekspozycji na PEM,
a robig to inzynierowie. Badanie obiektdw biologicznych to
domena biologéw i lekarzy, a technicy moga tu jedynie
stuzyé pomoca. Drugi, ale nie mniej istotny (o ile nawet nie
istotniejszy) problem to opracowanie scenariuszy
ekspozycji na PEM oraz ukiadéw ekspozycyjnych
zapewniajgcych osiggniecie oczekiwanej doktadnosci. To
jest juz zawsze domena inzynieréw i o ile w dziedzinie
EMC, gdzie i tak wiele badan jest okreslonych normami
krajowymi i miedzynarodowymi, wszelkie uzgodnienia
prowadzg inzynierowie reprezentujgcy okreslony poziom
wiedzy dziedziny elektromagnetyczmu, o tyle dla badan
biomedycznych niezbedny jest dialog i wzajemne
zrozumienie probleméw przez przedstawicieli Swiata
medycyny i techniki. Nie ma watpliwosci, ze wszelkie
eksperymenty w dziedzinie bioelektromagnetyzmu muszag
by¢ projektowane, inicjowane i nadzorowane, a ich rezultaty
interpretowane przez biologéw i lekarzy i nie moze tu by¢
mowy o ingerencji technikéw. Jednak strona techniczna, jak
na przyktad przygotowanie uktadéw ekspozycyjnych,
kontrola ich pracy w trakcie eksperymentu oraz ocena
ekspozycji, musi by¢ pod nadzorem fizykéw lub inzynieréow
reprezentujgcych wiedze w dziedzinie elektromagnetyzmu.
Jezeli postulat ten nie jest zachowany moze dochodzi¢ do
naruszenia technicznej poprawnosci  prowadzonych
eksperymentéow. Poza watpliwoscig dotyczgcg popraw-
nosci, a wiec i doktadnosci, wielu eksperymentéw w dzie-
dzinie bioelektromagnetyzmu, najbardziej charakterystycz-
nym jest znana z wielu publikacji rozbiezno$¢ wynikéw
sidentycznych” badan prowadzonych w ré6znych osrodkach.

Niniejszg prace poswiecamy zwrdceniu uwagi na
niektére zrodta btedow, popetnianych w badaniach
biomedycznych i staramy sie pokaza¢ mozliwosci ich
ograniczenia, przedstawiajac réwniez efekty
eksperymentéw potwierdzajacych nieliniowe wilasnosci
tkanek i proponujgc uktad ekspozycyjny pozwalajgcy na
kompleksowg ekspozycje na PEM od radiotelefonow.
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Kilka uwag o doktadnosci

Kazda procedura pomiarowa jest obarczona btedem,
wlasciwym dla tej procedury. Teoria btedu, lub chetniegj
ostatnio stosowanego okreslenia ,niepewnosé”, daje
eksperymentatorom  narzedzia do analizy, oceny
i mozliwo$ci optymalizacji systemu pomiarowego pod katem
minimalizacji niepewnosci. Narzedzia te czasami sg tak
ztozone, ze nierzadko mamy problemy z ich prawidtowg
interpretacjg i wykorzystaniem. Niezaleznie od okolicznosci
wynik pomiaru, badania czy analizy zawsze obarczony jest
btedem i aby byt poprawnie przedstawiony, musi zawiera¢
informacje o szacunkowej wartosci tego biedu. Dla
przypomnienia — jezeli np. chcemy podaé S$redni czas
dojscia do pracy wynoszgcy 30 minut, to nie zapominajmy
0 oszacowaniu btedu bgdz niepewnosci wyznaczenia tego
czasu. Prawidtowo zapisany wynik powinien by¢
przedstawiony w postaci: 30 £ 6 minut lub 30 min £ 20%.
W elektronice chetnie wykorzystuje sie réwniez miare
logarytmiczna, ktérej ,reprezentantem” sg decybele [dB].

W przypadku badan zwigzanych z ekspozycjg na PEM
niezwykle istotne sg dodatkowe pojecia zwigzane
Z niepewnoscig pomiarow — powtarzalnosé i odtwarzalnosé
warunkoéw i wynikéw eksperymentu. Na podstawie naszych
spostrzezen, to wtasnie jest wcigz pietg achillesowag badan
biomedycznych. W rezultacie wyniki identycznych”
eksperymentéw, prowadzonych w réznych osrodkach, jak
i wysnuwane na ich podstawie wnioski, mogg by¢ skrajnie
rozbiezne. W zakresie EMC, gdzie bada sie miedzy innymi
susceptybilnos¢  urzadzen, procedury i stanowiska
pomiarowe sg szczegotowo opisane w wielotomowych
normach, ale jednoczesnie dokftadne przyjrzenie sie tym
normom prowokuje do wyciggniecia ryzykownego wniosku,
ze bezwzgledne wartosci rozpatrywanych wielkosci
fizycznych majg mniejsze znaczenie, a liczy sie gtownie
wiasnie odtwarzalnos¢ i powtarzalnos¢ — zapewnia to
spetnienie podstawowych oczekiwan - zapewnienia
kompatybilnosci, czyli niezaktécanego wspotistnienia
réznych elementéw, urzadzen czy systemoéw, i czesto jest
to analiza jakosciowa: ,spetnia — nie spetnia” wymagania
normy. Co wiecej przy tak sformutowanych kryteriach oceny
istnieje mozliwos¢ wyznaczenia dopuszczalnego marginesu
btedu uwzgledniajgcego niedoskonatos¢ metod
pomiarowych, stanowisk a nawet czynnika ludzkiego.
Jednak w badaniach podstawowych czy biomedycznych
istotne zaczynajg by¢ wartosci bezwzgledne — rzadko kiedy
oczekiwanym wynikiem badan jest stwierdzenie ,zyje — nie
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zyje”. Réwniez przy wzorcowaniu narzedzi pomiarowych
istotne sg Lprawdziwe” wartosci bezwzgledne,
a niepewnosc¢ jest jednym z podstawnych kryteriow oceny
mozliwosci laboratorium i klasy wzorcowan.

Linia TEM jako uktad ekspozycyjny
Linia TEM (nazywana tez komorg Crawforda) to bardzo
popularny, wrecz ,definicyjny” uktad ekspozycyjny PEM.
Najprostszy schemat zastepczy linii TEM pokazano na
rysunku 1. Linia TEM o impedanc;ji falowej Z., o dtugosci
catkowitej | i odlegtosci migdzy przewodami d jest zasilana
ze zrodta eq o impedancji wyjsciowej Zg i jest obcigzona
obcigzeniem bezodbiciowym o impedancji Z,. Napiecia na
wejsciu i wyjsciu linii wynoszg odpowiednio V1 i Va.
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Rys. 1 Schemat zastepczy linii TEM

W warunkach petnego dopasowania, to znaczy jezeli
Zy = Z. = Z,, napiecie miedzy przewodami linii, w dowolnym
jej przekroju, jest jednakowe: V1 = Vs i (teoretycznie rzecz
biorgc) nie zalezy od dtugosci linii. Jednoczesnie natezenie
pola elektrycznego (E) wewnatrz linii tez powinno by¢ state
i wyrazac sie zaleznoscig E=V/d.

Tymczasem w trakcie eksperymentu linie obcigza sie
badanym obiektem (BO), co powoduje zmiane impedancji
linii, powstawanie fal stojgcych i w rezultacie rozng
ekspozycje obiektu (-6w) w zaleznosci od jego (ich)
potozenia w linii. Nawet niewielkie niedopasowanie linii
moze prowadzi¢ do znacznych roznic napie¢ V¢ i V», oraz
napie¢ w dowolnym przekroju poprzecznym linii, zwtaszcza
przy dtugosciach linii przekraczajgcych okoto 0.05 Amin
(gdzie Amin Oznacza najkrotszg diugos¢ fali, na jakiej
prowadzone sg badania).

Najprostsze oszacowania stosunku V4/V,', (gdzie V,'
reprezentuje napiecie fali padajagcej na wyjscie linii), ktérych
rezultaty przedstawiono w tabeli 1, pokazujg, ze nawet przy
niewielkim wspotczynniku odbicia (I = 0.2) wartos¢ tego
stosunku moze rézni¢ sie nawet o + 20%. Dodazjmy, ze
absporpcja mocy przez obiekt badany zalezy od E“, zatem
granica niepewnosci bedzie dwukrotnie wyzsza: do + 40%)!

Tabela 1. Wyniki oszacowania stosunku V4/V,"

P ValVy*
1 0-2
0.8 02-1.8
0.6 04-16
0.4 06-1.4
0.2 08-1.2

0 1

Na rysunku 2 przedstawiono zmierzone w funkciji
czestotliwosci natezenie PEM wewngtrz komory TEM
obcigzonej obiektem badanym dla dwdch réznych potozen
obiektu w linii. Obiekt przesunieto . Mimo, ze jest to tylko
przyktad, wyraznie wida¢, efekty fal stojgcych w postaci
znacznego wzrostu natezenia PEM dla wyzszych
czestoliwosci, mimo utrzymywania statych napie¢ V1 i V2 na
zaciskach komory (z niepewnoscig nieprzekraczajgca
1+ 20%). linia wykazuje duzg wrazliwos¢ na obcigzenie
obiektem — poréwnanie dwéch pomiaréw na rys 2, gdzie
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wewnatrz komory przesunieto obiekt badany ok. 2cm przy
wymiarze linii d=15cm. W tym kontekscie oczywistym jest
rébwniez wniosek, ze nawet eksperymentalne wyznaczenie
parametrow PEM w obszarze ekspozycji pustego uktadu
nie jest miarodajne
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Rys. 2 Wynik pomiaru rozktadu E w funkcji czestotliwosci

Kolejnym istotnym efektem ograniczajgcym doktadnosé
wyznaczenia absorbcji energii PEM przez badany obiekt
jest sprzezenie obiektu z linig oraz sprzezenia wzajemne
miedzy obiektami. W ich rezultacie zmienia sie ,impedancja
wewnetrzna” obiektdw (nie wnikajgc w pytanie co to
oznacza), a tym samym zmiany energii pochtanianej przez
obiekt wzgledem wartosci wyznaczonej na podstawie
zaleznosci wyznaczonych dla linii préznej. Co istotniejsze
zmiany powodujg wzrost energii absorbowanej wzgledem
wartosci referencyjnej i zalezg od potozenia badanego
obiektu w linii a takze od ilosci obiektow. Mozna wykazaé,
ze dla minimalizacji tych sprzezen BO nie powinien
zajmowac obszaru wiekszego, niz 1/5 przestrzeni miedzy
oktadkami linii TEM. Wstepowanie tego zjawiska moze byé
tatwo sprawdzone w kazdym laboratorium drogag
umieszczenia pomiedzy okladkami linii (kondensatora)
sondy do pomiaru pola E. Przy utrzymaniu statej wartosci
natezenia pola (wyznaczonej jako E=V/d), wskazania
sondy bedg wzrastaly przy zmniejszaniu odlegtosci
pomiedzy ptytami, a zmiany wskazan mogg wzrosngc
nawet ponad 30%..

Zaréwno wystepowanie niedopasowan (fal odbitych), jak
i inne oddziatywania pozwalajg na sformutowanie kilku
wnioskow:

- istnieje wprawdzie mozliwos¢ idealnego dopasowania linii,
jednak zadng miarg nie zmienia to rozktadu napie¢
wzdiuz linii w rezultacie wystepowania w niej fal

stojgcych,
- stosowanie linii o dlugosci siegajacej lub przekraczajgcej
0.25 Amin moze prowadzi¢ do réznic Vi i V;

przekraczajgcych 100%,

stwierdzenie powyzsze dotyczy nie tylko uzytkowej
dtugosci linii (Ic), ale i catkowitej dtugosci toru zasilania od
generatora po obcigzenie bezodbiciowe, co wynika
z istotnej roli nawet niewielkich odbi¢ przy znacznej
dtugosci tego toru,

absorbcja energii PEM w BO jest funkcjg kwadratu
natezenia pola elektrycznego (E) dziatajgcego na ten
obiekt, zatem btgd wyznaczenia tej energii jest
dwukrotnie wiekszy od biledu wyznaczenia E, czy
napiecia w linii w przekroju umieszczenia obiektu,

obiekt umieszczony w linii moze absorbowaé moc
wréznym stopniu w réznych jego czesciach Ilub,
w przypadku licznej grupy réwnoczesnie badanych
obiektéw ich ekspozycja moze znacznie sie rézni¢ i nie
uwzglednienie tego zjawiska przy analizach
statystycznych moze catkowicie zafatszowa¢ wyniki
prowadzonych badanh.
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Préba minimalizacji wptywu ostatniego z wymienionych
efektow na wyniki badan jest ograniczenie gabarytow
obiektow badanych. Prowadzone oszacowania pokazuja,
ze zmiana parametrow BO moze by¢ pomijalna jezeli
gabaryty obiektu nie przekraczajg okoto 1/5 odlegtosci
miedzy przewodami linii (w badaniach EMC stosuje sie
tagodniejsze kryterium — 1/3 do 1/2 d). Zatem: uzyskanie
akceptowalnej doktadnosci pomiaru wymaga nie tylko
stosowania elektrycznie krétkich linii, ale i ich znacznych
wymiaréw w stosunku do badanego obiektu. Prowadzi to do
koniecznosci znacznego ograniczenia rozmiaréw lubl/i ilosci
badanych w linii obiektéw. Niestety, jest to niezbedny koszt
poprawy doktadnosci badan.

Innym aspektem w badaniach oddziatywania PEM jest
przyblizenie warunkéw badan do warunkoéw ekspozycji
rzeczywistej. W badaniach EMC takg namiastkg warunkow
rzeczywistych jest wykorzystanie pola modulowanego
w amplitudzie sygnatem sinusoidalnym. Podobne zabiegi
stosuje sie np. w badaniach biomedycznych zwigzanych
z oddziatywaniem terminali telefonii komadrkowej, ktore
prowadzi sie (cho¢ nie zawsze) przy eksponowaniu BO na
fale nosng zmodulowang sygnatami wybranego systemu
komunikacyjnego. Jednakze nawet najprostsze badanie
widma promieniowanego przez dowolnie wybrany terminal
radiokomunikacji osobistej wykaze obecnos$¢ trzech
charakterystycznych widm, a to:

- zmodulowanej fali nosnej,

- pola magnetycznego (H) o widmie identycznym do
modulacji fali nosnej,

- PEM z zakresu czestotliwosci od hercow po kilkaset
kHz, wytwarzanego przez system kontroli i sterowania
terminala.

Znana z doniesien literaturowych, rozbieznos¢ wynikow
badan epidemiologicznych i laboratoryjnych w dziedzinie
oddziatywan telefonii komérkowej moze by¢ np. rezultatem
niekompletnej ekspozycji obiektu na PEM, obecne
w otoczeniu takich terminali w trakcie ich rzeczywistej
pracy, a stosowanej w badaniach laboratoryjnych. Autorzy
proponujg tu kilka wersji rozwigzan, ktére zapewniajg
ekspozycje obiektu do zblizong do rzeczywistej, np.
zintegrowany system ekspozycyjny [1], ktérego schemat
blokowy pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3 Schemat blokowy zintegrowanego systemu ekspozycyjnego

Badany obiekt (BO) jest umieszczony w odcinku linii
TEM, co zapewnia zaréwno mozliwos¢ catosciowej
ekspozycji, jak i odizolowanie BO. Od wptywow
zewnetrznych. Poprzez ukltad sumujgcy (Z) linia jest
zasilana wprost z generatora fali nosnej (CW), ktéry
zastepuje rzeczywiste urzgdzenie (TRX) i jest modulowany
w sposob wiasciwy dla systemu w jakim pracuje TRX.
Zastgpienie TRX'a przez generator CW ma na celu jego
zabezpieczenie przed mozliwoscig uszkodzenia
w warunkach dtugotrwatej pracy z maksymalng mocg
wyjsciowa. Réwnoczesnie sygnat wyjsciowy generatora CW
poddaje sie detekcji obwiedni, a uzyskany sygnat
(odzwierciedlajgcy pole magnetyczne generowane przez
przewody zasilajgce = wzmacniacz  wyjsciowy), po
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wzmocnieniu, doprowadza sie przez sumator do linii.
Uzyskanie sygnatéw odpowiadajgcych pracy uktadu kontroli
i sterowania TRX'a jest nieco bardziej ztozony. Wybrany
TRX umieszcza sie w komorze TEM, sterowanej ze
stymulatora stacji bazowej. Zapewnia to uzyskanie
promieniowan TRX’a w réznych warunkach pracy oraz ich
odbidér i przekazanie do linii z BO. Otrzymane sygnaty
doprowadza sie do sumatora poprzez filtr
dolnoprzepustowy (FDP), ktérego celem jest ograniczenie

przenoszonego pasma do pozgdanego  zakresu
czestotliwosci, z wyeliminowaniem sygnatéw
o czestotliwosci zblizonej do generatora Cw,

a pochodzgcych od stymulatora. Przedstawiona propozycja,
lub jej dowolne modyfikacje, sg sitg rzeczy bardziej ztozone
od stosowanych rozwigzan w ktérych BO jest poddawany
ekspozycji jedynie na sygnaty generatora CW (czesto bez
modulacji). Niestety, jest to nieunikniony koszt podniesienia
doktadnosci (odpowiedniosci do rzeczywistosci) badan.

Zwrécimy  jeszcze uwage na polaryzacje PEM
w uktadzie ekspozycyjnym. W omawianym przypadku jest
ona liniowa, co moze prowadzi¢ do dodatkowych btedéw
oceny wartosci ekspozyciji.

Efekty nieliniowe
W licznych pracach prezentowane sg wyniki badan
dotyczacych wiasnosci potprzewodzacych bton
komoérkowych. Autorzy podjeli probe zbadania istnienia
i ewentualnej roli tych wilasnosci w skali makroskopowe;.
Pierwsze eksperymenty dotyczyly mozliwosci wystgpienia
detekcji obwiedni sygnatu w.cz. doprowadzanego do
osrodka biologicznego. W trakcie badan, w ktérych autorzy
petnili role BO, pobudzano organizm bgdz PEM, badz za
pomocg pary elektrod dotgczonych do organizmu. Za
pomocg drugiej pary elektrod badano obecnos¢ w BO
widma odpowiadajgcego obwiedni sygnatu pobudzajgcego.
Uzyskano szereg interesujgcych rezultatow, ktére okazaty
sie falszywe, bowiem detekcja nastepowala na wejsciu
analizatora widma i po doprowadzenia obserwowanych

sygnatéw przez FDP, wszelkie efekty zanikty.
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Rys. 4 Sygnaty sumy (u géry) i réznicy (u dotu)

Podjeto kolejng prébe potwierdzenia roli nieliniowosci
tym razem badajgc efekt modulacji w BO. W tym celu do
BO doprowadzano sygnaly z dwu generatoréow sygnatow
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sinusoidalnych i za pomocg analizatora widma badano
rezultaty eksperymentu. Przykitad uzyskanych wynikéw
pokazuje rysunek 4.
Do BO doprowadzono sygnaly o czestotliwosciach 8
i 10 MHz. Na rysunku 6 wida¢ rezultaty modulacji w postaci
sygnatu o czestotliwosci 18 MHz (u géry) i 2 MHz (u dotu).
Wydaje sie, ze przedstawione rezultaty pomiaréw
pozwalajg na potwierdzenie istnienia efektow nieliniowych
w materiale biologicznym. Moze to rzutowaé na
wystepowanie takze i detekcji obwiedni sygnatu w.cz.. Jest
to o tyle istotne, Ze sygnat w.cz. jest stosunkowo szybko
wyttumiany w efekcie wystepowania efektu naskérkowego,
natomiast sygnaly o mniejszych czestotliwosciach
rozchodzg sie swobodnie po catym BO.
Przedstawione rozwazania rodzg kilka pytan:
-jaka jest rola oddziatywania fali nosnej,
modulacji i mozliwosci rozdzielenia tych rol,

- jakie efekty moga powodowaé kolejne sktadowe widma
obecnego w promieniowaniu terminala,

-czy wystepujg efekty synergetyczne przy
i roztgcznym eksponowaniu BO.

Sg to pytania natury biomedycznej na ktore, jako
inzynierowie, nie jesteSmy w stanie odpowiedzie¢. Za naszg
role uwazamy zwrocenie uwagi na wystepujgce efekty
i mozliwg ich role, zwtaszcza in vivo, oraz przedstawieni
mozliwosci prowadzenia badan kompleksowych.

obecnosci

tacznym

Zakonczenie

Przedstawiono  wybrane  czynniki  ograniczajgce
doktadnos¢ oszacowania ekspozycji na dziatanie PEM, ze
szczegolnym  uwzglednieniem badan w dziedzinie
bioelektromagnetyzmu. Pokazano przykfady zrodet btedow,
ktore niekiedy redukujg rezultaty badan z ilosciowych do
jakosciowych i ilustrujg zrédta rozbieznosci rezultatéw prac,
prezentowanych przez ré6znych autorow.

Przedstawiono wtasne propozycje dotyczgce mozliwosci
poprawy dokfadnosci prowadzonych badan. Ich stosowanie
prowadzi do oczywistego wymogu ograniczenia ilosci
i rozmiarow badanych obiektéw. Jest to trudny do
spetnienia, zwlaszcza przy dazeniu do dysponowania
znacznej proby badanej, kosztem minimalnych naktadéw.

Przedstawiono mozliwosci przyblizenia warunkéw
ekspozycji w badaniach laboratoryjnych do warunkéw
naturalnych. Wymaga to jednak pewnej rozbudowy

tradycyjne stosowanych systemow ekspozycyjnych.

Przedstawiono, wynikajacg z obserwowanej praktyki,
koniecznos¢ wigczenia w sktad zespotdw badawczych
fizykow i technikdw, oraz docenienia ich kompetencji przy
.planowaniu strony technicznej przewidywanych badan.

Przedstawiono potrzebe uwidoczniania doktadnosci
prowadzonych badan przy prezentacji ich wynikow w
odréznieniu od panujgcego obecnie zwyczaju prezentacji w
ujeciu statystycznym, jedynie z zaznaczeniem dyspersiji, co
przy niewielkiej doktadnosci prowadzonych badan jest
niewystarczajace.

Przedstawione niedokladnosci badan w dziedzinie
biomedycyny, zwlaszcza badan oddzialywan stabych,
kontrastujg z precyzjg formutowanych na ich podstawie
unormowan ochronnych.

LITERATURA
[1]Patent RP 215534 ,Sposéb  ekspozycji na pole
elektromagnetyczne i urzadzenie do ekspozycji na pole

elektromagnetyczne”, P. Bienkowski, H. Trzaska, zgtoszenie z
2011.01.10
[2] Patent RP 211359 ,Sposéb i urzadzenie do wytwarzania

wzorcowego pola elektromagnetycznego”. P. Bienkowski,
E. Grudzinski, K. Rozwalka, H. Trzaska, =zgloszenie z
2008.04.01

[3] Zgtoszenie patentowe 394300 ,Urzadzenie do sprawdzania
miernikow natezenia pola elektromagnetycznego”,
P. Bienkowski, H. Trzaska, zgtoszenie z 2011.03.22

[4] Patent RP 214069 ,Urzadzenie do wytwarzania pola
elektromagnetycznego o polaryzacji quasi sferycznej”
P. Bienkowski, H. Trzaska, zgtoszenie z 2009.04.20,

Autorzy: dr hab. inz. Pawet Bierikowski, prof. PWr, Katedra
Telekomunikacji i Teleinformatyki, Politechnika Wroctawska,
50-370 Wroctaw, Wybrzeze Wyspiarskiego 27.
Pawel.Bienkowski@pwr.wroc.pl

Prof. Hubert Trzaska, prof. emerytowany,

Hubert. Trzaska@pwr.wroc.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 12/2014 195



