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Profilaktyka zagrozen elektromagnetycznych
— symulacje komputerowe i badania oslon ekranujacych

Ekranowanie elektromagnetyczne jest jedng z bardziej skutecznych metod technicznych ogra-
niczania zagrozen elektromagnetycznych w srodowisku pracy. W artykule oméwiono metody
ograniczania zagrozen oraz zaprezentowano mozliwosci stosowania symulacji numerycznych,
na przyktadzie obliczen i pomiaréw parametrow prostych ekranéw wykonanych z r6znych
materiatow. W podsumowaniu stwierdzono, ze symulacje numeryczne moga by¢ wygodnym
narzedziem doboru i projektowania wiasciwych rozwigzan oston ekranujgcych.

Prevention of electromagnetic hazards — numerical simulations and an experimental study
Electromagnetic shielding is one of the more effective technical methods of reducing electromagne-
tic hazards in the working environment. Methods of hazards reduction are discussed and the possi-
bility of using numerical simulations is presented, with sample calculations and measurements of
characteristics of simple shields made from different materials. Numerical calculations can be a co-
nvenient tool for selecting and designing suitable shields.

Pole elektromagnetyczne
w Srodowisku

Kazde urzadzenie elektryczne jest zro-
dtem pola elektromagnetycznego, ktore
moze by¢ wytwarzane w sposob zamie-
rzony lub jako niepozadany efekt ubocz-
ny [1, 2]. Do zrédet pol wystepujacych
czesto w Srodowisku pracy naleza urza-
dzenia:

e clektroenergetyczne (linie energe-
tyczne, podstacje elektroenergetyczne,
pradowe tory zasilajace itp.)

¢ radionadawcze i telekomunikacyjne
(nadawcze stacje radiowo-telewizyjne,
urzadzenia radiolokacyjne, systemy tele-
komunikacyjne itp.)

e urzadzenia medyczne (aparaty do
elektrochirurgii, diatermie fizykoterapeu-
tyczne, aparaty do magnetoterapii itp.)

e urzadzenia elektrotermiczne (na-
grzewnice 1 piece indukcyjne, zgrzewar-
ki rezystancyjne i pojemnosciowe itp.).

Pole elektromagnetyczne jest bardzo
niejednorodnym czynnikiem srodowiska,
ktory oprocz oddziatywania bezposred-
niego na organizm cztowieka i wywoly-
wania lub przyczyniania si¢ do niepoza-
danych zmian stanu zdrowia, moze po-
wodowac réznego typu zjawiska prowa-
dzace do sytuacji wypadkowych lub po-
tencjalnie wypadkowych. Zagrozenia te
sa skutkiem bezposredniego oddziatywa-
nia energii pola na ludzi i elementy mate-
rialne Srodowiska (obiekty lub konstruk-
cje przewodzace) [1]. Zjawiska te sa nie-
obojetne dla bezpieczenstwa ludzi prze-

bywajacych w poblizu zrodet pol elektro-
magnetycznych, poniewaz odbior energii
pola elektromagnetycznego moze by¢
przyczyna m.in.:

e zaklocen pracy automatycznych
urzadzen sterujacychi elektronicznej apa-
ratury medycznej (w tym elektronicznych
implantéw medycznych)

¢ detonacji urzadzen elektrowybucho-
wych (detonatorow)

® pozarow i eksplozji zwigzanych z za-
paleniem si¢ materiatow tatwopalnych od
iskier wywolywanych przez pola induko-
wane

® porazenia lub mikrorazenia ludzi pra-
dem kontaktowym, prowadzacego do ich
nieprzewidzianych reakeji, potencjalnie
groznych w $rodowisku pracy.

Z powodu przytoczonych pokrotce
niepozadanych nastgpstw ekspozycji,
polai promieniowanie elektromagnetycz-
ne uznano za jeden z niebezpiecznych
1 szkodliwych czynnikéw wystepujacych
w procesie pracy (PN-80/Z-08052).
W celu ograniczania oddziatywan bezpo-
srednich, warunki ekspozycji w otocze-
niu ujawnionych zrédet pdl poddaje si¢
okresowej kontroli i ocenie w oparciu
o kryteria bezpiecznej ekspozycji, ustalo-
ne przepisami bhp lub ochrony $rodowi-
ska [1]. Wnioski z oceny powinny odno-
si¢ si¢ rowniez do potrzeby wprowadze-
nia niezbednych, dostosowanych do cha-
rakteru i stopnia zagrozenia, dziatan pre-
wencyjnych.

Zapobieganie oddziatywaniom po-
$rednim oraz niepozadanemu zaktocaniu

dziatania urzadzen technicznych nie jest
rozpatrywane w przepisach bezpieczen-
stwa i higieny pracy w polach elektroma-
gnetycznych. W przypadku oddziatywan
pola elektromagnetycznego na material-
ne $rodowisko pracy sytuacja jest utrud-
niona bowiem do jednoznacznego, wia-
rygodnego prognozowania wystapienia
okreslonej sytuacji potencjalnie niebez-
piecznej niezbedne jest wzigcie pod uwa-
ge wielu, bardzo réznorodnych i zmienia-
jacych si¢ dynamicznie czynnikow.
Oprocz takich podstawowych czynnikow,
jak natezenie i czgstotliwos¢ pola elektro-
magnetycznego, istotne sg takze wymia-
ry geometryczne, usytuowanie i parame-
try oraz rodzaj infrastruktury technicznej
(m.in. wielko$ci 1 whasciwosci elektrycz-
nych materiatlow konstrukcyjnych, sku-
tecznosci uziemien), parametréw srodo-
wiska (m.in. wilgotno$ci powietrza i wy-
buchowosci atmosfery), odlegtos¢ czto-
wiek-zrodto pola. Zagadnienia dotycza-
ce interakcji pol elektromagnetycznych
z urzadzeniami technicznymi sg rozpatry-
wane glownie w dokumentach z zakresu
kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC) i normach technicznych dotycza-
cych poszczegolnych urzadzen. Przestrze-
ganie zasad EMC urzadzef ma m.in. na
celu zmniejszenie prawdopodobienstwa
wystepowania niepozadanych nastgpstw
oddzialywania pol na urzadzenia elek-
tryczne i elektroniczne.

Przy tak zréznicowanych warunkach
trudno okresli¢ wielkosci pol, przy kto-
rych w zadnym przypadku nie wystapia
jakiekolwiek niepozadane oddzialywania
pol elektromagnetycznych. Dla przykta-
du najsilniejsze pole magnetostatyczne
uznawane za bezpieczne dla oséb
z elektrostymulatorami serca (0,5 mT) jest
kilkadziesiat razy stabsze od dopuszczal-
nego w odniesieniu do ekspozycji ogotu
ludnosci (10 + 40 mT) oraz kilkakrotnie
stabsze od wielkosci pola, w jakim moz-
liwe jest wystapienie potencjalnie groz-
nego zjawiska ,.latajacych obiektow fer-
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Rys. 2. Oddziatywanie ekranu na pole elektroma-
gnetyczne: R — tlumienie odbiciowe zewngtrzne,
A — tlumienie absorpcyjne, B — thumienie odbicio-
we wewngtrzne (zwykle zaniedbywane)

romagnetycznych” przyciaganych przez
magnes (3 mT) [1]. Kolejny przyktad to
pole magnetyczne 50 Hz zaklocajace ob-
raz wigkszo$ci monitoréw ekranowych,
co moze niedopuszczalnie pogorszy¢
warunki pracy wzrokowej, np. przy ste-
rowaniu procesem technologicznym lub
przy precyzyjnych opracowaniach gra-
ficznych (ok. 0,5 uT). Pole to jest 160 +
200 razy stabsze od dopuszczalnego w od-
niesieniu do ekspozycji ogédtu ludnosci
(80 + 100 uT) [1].

Techniczne Srodki prewencji
zagrozen elektromagnetycznych

Stosowanie r6znego rodzaju, wiasci-
wie dobranych technicznych $rodkoéw
prewencji jest zalecane w pierwszym rzg-
dzie w celu ograniczenia prawdopodo-
bienstwa wystapienia zagrozen elektro-
magnetycznych i przeciwdziatania nieza-
mierzonej ekspozycji ludzi 1 elementow

materialnych srodowiska, jako najbardziej
skuteczne i niezawodne. Stosowanie
oston oraz ekranowanie maszyn i urza-
dzen wytwarzajacych pola elektromagne-
tyczne jest jedna z metod postgpowania
zalecanych przez PN-EN 12198 [2] w ce-
lu ograniczenia emisji promieniowania
maszyn do otoczenia.

Ekranowanie elektromagnetyczne jest
procesem konstrukcyjnym, polegajacym
na otoczeniu jakiej$ przestrzeni odpo-
wiednim materialem w celu zmniejszenia
poziomdw pol elektromagnetycznych po
przeciwnej stronie ekranu w stosunku do
umiejscowienia zrodta pola. Mozna roz-
r6zni¢ dwa rodzaje ekranowania [1, 3]:

— lokalizujace — zamknigcie pola elek-
tromagnetycznego wewnatrz obszaru, do
ktorego cztowiek nie ma dostgpu w czasie
normalnej eksploatacji urzadzenia (rys. 1a)

— oslaniajace — ostonigcie przed pola-
mi elektromagnetycznymi tylko tej prze-
strzeni, w ktorej cztowiek przebywa
(rys. 1b).

Ekranowanie lokalizujace powinno
by¢ preferowane przy wyborze sposobu
ekranowania, poniewaz umozliwia
zmniejszenie nat¢zenia pola w catym ob-
szarze otaczajacym zrodlo, a tym samym
pewniejsza ochrong ludzi i urzadzen znaj-
dujacych si¢ w otoczeniu zrodta pola oraz
wykluczenie mozliwosci narazenia przy-
padkowego. Dziatanie ekranu elektroma-
gnetycznego jest oparte na wykorzysta-
niu zjawisk fizycznych zachodzacych
woweczas, kiedy pole elektromagnetycz-
ne napotyka barier¢ przewodzaca — odbi-
cia od zewngtrznej i wewngtrznej po-
wierzchni ekranu oraz absorpcji energii
polaw materiale ekranu. Parametrem cha-
rakteryzujacym jako$¢ ekranu jest sku-
tecznos$¢ ekranowania S wyrazana w dB
[L, 3]

S[dB]=20 1ogX£ ey

gdzie: ¢

X — natgzenie pola elektrycznego, E,
magnetycznego, H, lub indukcja magne-
tyczna, B, w okreslonym punkcie prze-
strzeni przed zastosowaniu ekranu,

X,—natezenie pola elektrycznego, E,,
magnetycznego, H,, lub indukcja magne-
tyczna, B,, w tym samym punkcie po za-
stosowaniu ekranu.

Pola elektromagnetyczne przechodza-
ce przez ekran (np. siatkg metalowa, bla-
che¢ oraz materialy wielowarstwowe) sa
czgSciowo thumione w wyniku zjawiska
odbicia powierzchniowego, tzn. thumienia
odbiciowego zewngetrznego lub strat odbi-
cia. Nie odbita czg$¢ pola elektromagne-
tycznego jest thumiona przy przechodze-
niu przez materiat ekranu, a efekt ten jest
nazywany thumieniem absorpcyjnym lub
stratami absorpcji. Przy przechodzeniu pola
z ekranu na zewnatrz moze wystapic zja-
wisko jego odbicia od wewngtrznej po-
wierzchni ekranu i wielokrotnych odbi¢
wewnatrz ekranu, nazywane thumieniem
odbiciowym wewngtrznym (rys. 2.). Sku-
teczno$¢ ekranowania, wyrazana w dB, jest
sumg skutecznosci tych zjawisk:

S[AB]=R+A+B Q)

gdzie:

R — ttumienie odbiciowe zewnetrzne

A —tlumienie absorpcyjne

B — tlumienie odbiciowe wewngtrzne
(zwykle zaniedbywane).

Skutecznos¢ ekranowania konstrukcji
okreslonego rodzaju zmienia si¢ wraz
7 czestotliwoscia i zalezy od parametrow
zastosowanego materiatu, struktury geo-
metrycznej ekranu i odlegtosci ekranu od
zrodta pola. Ekranowanie jest zagadnie-
niem trudnym. Praktycznie niemozliwe
jest jednoznaczne prognozowanie wply-
wu nieckompletnych ekranéw na poziom
pol w wybranych miejscach na zewnatrz
ekranu. Do szacunkowych symulacji pro-
gnozowanego rozktadu pola dla oston
ekranujacych mozna stosowac obliczenia
komputerowe [1, 2, 4, 5]. Moga by¢ one
pomocne przy okreslaniu optymalnych
parametréw oston w celu uzyskania moz-
liwie najwigkszej skutecznosci ekranowa-
nia. Jedyny mozliwy sposdb ostateczne-
go zweryfikowania skutecznosci zainsta-
lowanego ekranowania polega na porow-
naniu zmierzonego nat¢zenia pola wyste-




pujacego w danym miejscu przed i po
zatozeniu wykonanego ekranu. Skutecz-
no$¢ ekranowania w matym stopniu za-
lezy od ksztattu ekranu, ktory nalezy do-
biera¢ glownie pod katem jego funkcjo-
nalno$ci ergonomicznej i zabezpieczenia
pracownika przed urazami mechaniczny-
mi.

Duza rolg przy projektowaniu oston
ekranujacych odgrywa do$wiadczenie.
Skutkiem nieumiejg¢tnego ekranowania
moze by¢ nawet spowodowanie zwigk-
szonego zagrozenia na stanowiskach pra-
cy, zamiast oczekiwanego i pozadanego
Jego zmniejszenia. Dlatego ekranowanie
powinno by¢ wykonywane lub co naj-
mniej nadzorowane przez doswiadczo-
nych ekspertow, profesjonalnie zajmuja-
cych si¢ tymi zagadnieniami. W kazdym
przypadku po zainstalowaniu ekranu po-
winny by¢ przeprowadzone pomiary we-
ryfikujace jego skutecznosc.

Symulacje komputerowe
jako Srodek wspomagajacy
projektowanie oston ekranujacych

Modelowanie pdl elektromagnetycz-
nych jest wygodnym narzedziem w przy-
padku, gdy:

e obliczenia analityczne sa bardzo zto-
zone lub rozwigzania takie nie sa znane

e prognozowanie prowadzone jest na
etapie projektu.

Zastosowanie modelu o geometrii 2D
(dwuwymiarowej) wymaga przyjecia sze-
regu uproszczen dotyczacych geometrii
rozpatrywanego zagadnienia. Doktadnos¢
przy modelowaniu ztozonych struktur
bywata w takim przypadku niewystarcza-
jaca. W ostatnich latach wzrastajaca gwat-
townie moc obliczeniowa komputerow
typu PC oraz dostgpne komercyjne pakie-
ty oprogramowania umozliwiaja stosun-
kowo dokladne obliczenia modeli 3D,
przeprowadzane przy racjonalnym nakta-
dzie pracy i czasie obliczen. Mozliwe jest
zastosowanie do symulacji rozktadu prze-
strzennego podl elektromagnetycznych
réznorodnych metod numerycznych roz-

nigcych si¢ zakresem praktycznego wy-
korzystania. Bardzo zaawansowana apli-
kacyjnie 1 wielokrotnie zweryfikowana
doswiadczalnie jest metoda elementow
skonczonych (MES). Gtowne zalety MES
to tatwos¢ wprowadzania tzw. warunkow
brzegowych definiujacych rozpatrywane
zagadnienie, prostota logiczna algoryt-
mow, duza uniwersalno$¢ i dostepnosée
komercyjnych programow wspomagaja-
cych tworzenie modelu (ang.: pre-proces-
sing), wykonanie obliczen i analiz¢ wy-
nikow (ang.: post- processing)

W dalszej czgsci artykutu zostana
przedstawione przykladowe wyniki sy-
mulacji numerycznych rozktadu pola
magnetycznego 50 Hz w otoczeniu oston
ekranujacych wykonanych z réznych
materiatow (stal, mosiadz itp.). Wykorzy-
stany pakiet ELEKTRA/OPERA — Vector
Fields Ltd. jest przeznaczony do obliczen
przy matych czgstotliwosciach. Roéwno-
legle z symulacjami wykonano seri¢ la-
boratoryjnych badan doswiadczalnych.

Wyniki pomiardw i symulacji

W prezentowanych przyktadowo ba-
daniach i symulacjach numerycznych
jako zrodto pola magnetycznego, wokot
ktérego wyznaczano rozktad indukcji
magnetycznej (rzedu ok. 1+100 uT) sto-
sowano cewke wielozwojowa. Schemat
zastosowanego uktadu pomiarowego do
wyznaczania skutecznosci ekranowania
przedstawiononarys. 3., a narys. 4. geo-
metri¢ zbudowanego modelu numerycz-
nego z wygenerowana siatka elementow
skonczonych rozpatrywanego obszaru.
Narys. 5. prezentowane sa wyniki pomia-
row i obliczen rozktadu pola w otoczeniu
jego zrodta, przy ktérym ustawiono osto-
ne ekranujaca w postaci blachy aluminio-
wej. W badaniach laboratoryjnych i sy-
mulacjach, oprocz oston aluminiowych
stosowano rowniez blachy mosigzne i sta-
lowe o roznych wymiarach, w celu spraw-
dzenia wpltywu wiasciwosci materiato-
wych oraz geometrii oston na rozklad pola
magnetycznego i skuteczno$¢ ekranowa-
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Rys. 3. Schemat uktadu, w ktorym mierzono sku-
teczno$¢ ekranowania pola magnetycznego (0$z —
prostopadta do ptaszczyzny xy)

Rys. 4. Model numeryczny uktadu z rys. 3.

nia. Z uwagi na mozliwosci obliczenio-
we pakietu ELEKTRA/OPERA, w mode-
lu numerycznym stosowano dyskretyza-
cje co 2 cmw odniesieniu do blachi 3 cm
do otaczajacego je bezposrednio powie-
trza. Z tego powodu minimalna grubo$¢
modelowanych oston wynosita 2 cm. Po-
miary laboratoryjne wykonywano w od-
niesieniu do blach cienszych, o grubosci
2 mm, i dlatego odnotowano niewielkie
réznice w wynikach pomiaréw i symula-
¢ji numerycznych rozktadu pola magne-
tycznego za ekranem (rys. 5.) oraz
mniejsza pomierzona skutecznos$¢ ekra-
nowania niz wynikajaca z obliczen
(rys. 6.). Na rozktad pola, oprocz oston
wplywaja obiekty metalowe znajdujace
si¢ w otoczeniu. Pokazuje to przyktado-
wo niesymetria w przebiegu krzywej ob-
razujacej wyniki pomiaréw przedstawio-
nenarys. 6. Jestto efekt ustawienia w cza-
sie pomiaréw duzego obiektu stalowego
w poblizu zrodia pola magnetycznego, ktd-
rego nie uwzgledniono w czasie symula-
cji.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw i symulacji indukcji magnetycznej Bn w oto-
czeniu aluminiowej ostony ekranujacej (indukcja magnetyczna unormo-
wana wzgledem warto$é¢ w srodku geometrycznym zrodta pola). Uktad
wspotrzednych zgodny ze schematem z rys. 3.
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Rys. 6. Skuteczno$¢ ekranowania pola magnetycznego przez ptytg alumi-
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Rys. 7. Skutecznos¢ ekranowania pola magnetycznego przez ostony z roz-
nych materialow i o r6znej wielkosci

Zestawienie narys. 7. wynikow pomia-
row 1 badan przy ostonach wykonanych
zroznych materiatow i o réznych wymia-
rach potwierdza, ze w przypadku ekrano-
wania stabych pol magnetycznych rodzaj
materialu w malym stopniu wptywa na

skuteczno$¢ ekranowania. Ferromagnety-
ki, np. stal, pracuja bowiem w takim przy-
padku na poczatkowej czgsci charakte-
rystyki magnesowania, zachowuja si¢ jak
paramagnetyki i w nieduzym stopniu sku-
piaja linie sit pola magnetycznego [7].

Stad niewielkie réznice w wynikach po-
miaréw odpowiadajacych punktowi
za $rodkiem blachy (dla x = 0), (rys. 7.).
Istotny wptyw na rozktad pola w otocze-
niu ostony oraz skuteczno$¢ ekranowa-
nia ma grubo$¢ i wielko$¢ ostony. Lep-
sze wlasciwosci ekranujace maja ostony
szerzej ostaniajace zrodlo pola, najlepiej
pelne, otaczajace zrodto ze wszystkich
stron. Pokazuja to wyniki symulacji
przedstawione na rys. 8. 19., na ktorych
widoczne jest otaczanie krancow ekranu
przez pole magnetyczne.

O skutecznosci ekranowania decydu-
je takze struktura ostony (rys. 10.). Nie-
znacznie lepsze efekty uzyskuje sig
w przypadku oston wielowarstwowych
wykonanych z tych samych materiatow,
gdy ostony te przylegaja do siebie.
W przypadku stabych pol magnetycznych
krotno$¢ ostabienia pola przez ostong
wielowarstwowa jest w przyblizeniu
suma ostabienia przez kazda z warstw.

Podsumowanie

Poréwnanie wynikéw obliczen i po-
miar6w skutecznosci ekranowania wska-
zuje na wystarczajaca zgodno$¢ uzyska-
nych rezultatow. Potwierdza to przydat-
nos$¢ symulacji numerycznych jako wy-
godnego narzedzia do projektowania
oston ekranujacych i dziatan prewencyj-
nych zmierzajacych do ograniczania za-
grozen elektromagnetycznych w §rodo-
wisku pracy. Stosowanie réznego rodza-
ju wlasciwie dobranych technicznych
srodkow prewencji (m.in. ekranowania
ostaniajacego i lokalizujacego) jest bardzo
efektywna metoda ograniczania zagrozen,
polecana przez normy i zalecenia migdzy-
narodowe (m.in. PN-EN 12198 [2]).

Aby ekrany spehialy swoja funkcje
i byly skuteczne, nalezy dobra¢ odpo-
wiednie materiaty ekranujace iich geo-
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Rys. 8. Indukcja magnetyczna (czerwone strzatki) LB

wyznaczona w ptaszczyznie przechodzacej przez

ostong ekranujaca (z =0 w uktadzie wspotrzednych Rys. 9. Izolinie indukcji magnetycznej w plaszczyznie przecho-

z rys. 3.) — wyniki symulacji

metrie¢. Zastosowanie modelowania kom-
puterowego moze by¢ przydatne przy pro-
gnozowaniu rozktadu pola po zastosowa-
niu oston ekranujacych. Nalezy pamigtac,
ze niewlasciwie dobrane srodki technicz-
ne sa catkowicie nieskuteczne (np. siatka
metalowa ekranujaca pole elektryczne nie
zmniejsza nat¢zenia pola magnetyczne-
£0), a nawet moga zwigkszac zagrozenie
(np. szczelina w ekranie elektromagne-
tycznym moze by¢ zrodtem stosunkowo
silnego pola). W czasie eksploatacji wy-
konanych juz i zamontowanych oston
ekranujacych powinno si¢ dokonywac
okresowych konserwacji, kontroli szczel-
nosci ich konstrukcji oraz pewnosci po-
Taczen poszczegdlnych elementow, ponie-
waz skuteczno$¢ oston istotnie zalezy od
jakosci polaczen elektrycznych i uziemien
(szczegolnie w przypadku ekranowania
pola elektrycznego).

Ograniczenie poziomu pol magnetycz-
nych mozna takze osiagnag¢ przez zblize-
nie do siebie torow szynowych lub kabli
z pradami ptynacymi w r6znych fazach.
Na skutek wykorzystania zjawiska samo-
kompensacji pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez takie prady mozna w ten
sposob uzyska¢ w otoczeniu szyn i kabli
kilkakrotne zmniejszenie poziomu ekspo-
zycji. W przypadku niezbyt silnych pol
magnetycznych jest to efekt porownywal-
ny, a czgsto nawet korzystniejszy w sto-
sunku do ekranowania niezbyt gruba
blacha aluminiowa lub stalowa. Nato-
miast koszt takiego rozwiazania jest zde-

dzacej przez ostong ekranujaca (z = 0 w uktadzie wspotrzednych
wg rys. 3.) — wyniki symulacji

cydowanie nizszy, a na etapie projekto-
wania i budowy instalacji wrecz nie wy-
maga naktadow finansowych. W wielu
przypadkach moze to skutecznie ograni-
czy¢ wielkosci zagrozen do niewielkiego
obszaru, w ktorym pracownik nie musi
przebywac.

W niektorych przypadkach wystarcza-
Jace do zapewnienia warunkow pracy
zgodnych z wymaganiami przepisOw jest
rowniez zastosowanie jednej z metod or-
ganizacyjnych (rotacja zespotu pracow-
nikdow przy obshudze zrédta pola, odsu-
niecie pracownikow na wigksza odleglos¢
od zrodta).
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Rys. 10. Thumienie pola magnetycznego przez ostony
o roznej strukturze materiatowe;:

A —pojedyncza blacha aluminiowa, #2mm;

B — podwdjna blacha aluminiowa, 2 X #2mm;

C — potrdjna blacha aluminiowa ze szczeling po-
wietrzng: 2 X #2mm Al oraz#2cm powietrze oraz#2mm

D - podwdjna blacha aluminiowa plus blacha mosigz-
na: 2 X #2mm Al oraz #2cm powietrze oraz #2mm
mosiadz;

E — podwdjna blacha aluminiowa ze szczeling po-
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Al;
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ny zrodta pola.
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