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Streszczenie: W artykule przedstawiono dwa
uklady pobudzania wysokonapieciowych sptonek
elektroiskrowych (JED): transformatorowy i bez-
posredni. Dla sptonek po 20-30 —letnim okresie
przechowywania wyznaczono progowe napigcia
pobudzenia 2+3,5 kV (za pomocg uktadu trans-
formatorowego) i warto$ci opdznienia zadziatania
(w obu uktadach), ktéore wyniosty 1,7+0,05 ps.
Pomiary prowadzono za pomocg uktadu i metod
opracowanych w ITWL.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, sptonka elek-
troiskrowa, opdznienie zadziatania

1. Wstep

W licznych rozwigzaniach konstrukcyj-
nych urzadzen wybuchowych takich, jak np.:
jedno- i dwustopniowe tadunki kumulacyjne
(Wolski, 2018), wybuchowe generatory impul-
séw pradowych (Demidov i in., 2015) uktady
generatoréw supersilnych fal uderzeniowych
(Derentowicz, Kaliski, 1979) niezbedne jest
zainicjowanie detonacji w wielu punktach, w
ustalonej sekwencji czasowej 1 z doktadnoscia
czasu inicjacji od kilku do kilkudziesigciu na-
nosekund. Spetienie tych wymagan przy uzy-
ciu typowych elektrycznych sptonek opartych
0 metaliczny mostek grzany cieptem Joule’a

Abstract: The paper presents two systems for
initiation of high voltage electric spark caps
(JED) by a transformer or in a direct way. For
the primers after 20-30 years of storing a
threshold voltage of initiation was established
at magnitude of 2+3.5 kV (for transformer
system) as well as the delay values for
1.7£0,05 ps. The measurements were made by
using the system and methods developed in
the Air Force Institute of Technology (AFIT).
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1. Introduction

Detonation of numerous designs of
explosive devices such as single and
double-stage shaped charges (Wolski,
2018), explosive generators of electric
current pulses (Demidov et al., 2015) sys-
tems of generators of super-strong im-
pact waves (Derentowicz, Kaliski, 1979)
and many others has to be initiated in
many points and with a set time sequence
at the accuracy of a few to dozens of na-
noseconds. Fulfilment of these require-
ments by typical electric caps based on a
metallic bridge heated by the Joule’s heat
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jest niemozliwe nawet przy odpalaniu wysoko-
napieciowym - rozrzuty czasowe ich zadziala-
nia wynoszg od kilkunastu do kilkuset
mikrosekund.

Przyczyna tak duzych rozrzutow czaso-
wych jest termiczne (ptomieniowe) materialow
inicjujacych, stosowane w typowych sptonkach
materialow inicjujacych.

Stosowane sg réwniez sptonki, w ktérych
do bezposredniej inicjacji materiatéw krusza-
cych wykorzystuje sie fale uderzeniowa gene-
rowang przez elektrowybuch przewodnikow
(cienkie folie lub druty metalowe). Zrealizo-
wanie takiego mechanizmu inicjacji wymaga
jednak uzycia specjalnych wysokonapigcio-
wych i wysokopradowych zapalarek, a reje-
strowane rozrzuty czasu inicjacji sg rzedu kilku
mikrosekund.

Od wyzej wspomnianych wad wolne sa
sptonki elektroiskrowe, w ktorych warstwa
materiatlu inicjujacego (MI) - przewaznie
azydku otowiu - pobudzana jest do detonacji
na drodze synergicznego oddziatywana fali
uderzeniowej i wysokiej temperatury, genero-
wanych na powierzchni MI w elektrycznym
wytadowaniu wysokonapieciowym. Energia
takiego wytadowania jest niewielka 1 wynosi
ok. 1 mJ (odpowiada energii zgromadzonej w
kondensatorze o pojemnosci 150 pF natado-
wanym do napigcia 3 kV, co sprawia, ze
splonki takie sg wrazliwe na elektryczno$¢ sta-
tyczng). Dla przyktadu, o ile do pobudzenia
tadunku (uktadu tadunkéw) kumulacyjnego
wystarczg 1-2 sptonki elektroiskrowe, to w
(Demidov i in., 2015) 10 takich sptonek, dzia-
tajacych z rozrzutem < 100 ns uruchamiato 10
dyskowych wzmacniaczy pradu elektrycznego,
ktory po pewnym czasie byl przerywany przez
cylindryczng fale¢ detonacyjna inicjowang
przez dalszych kilkanascie sptonek, jednocze-
$nie pobudzonych na osi walca, za§ w (Deren-
towicz, Kaliski, 1979) fal¢ detonacyjng w
ksztalcie dwoch stozkow ztaczonych podsta-
wami inicjowato 48 splonek jednoczesnie po-
budzanych, przy czym jednoczesno$¢
oznaczala rozrzuty czasowe zadziatania ~ 10
ns. Do zainicjowania tych sptonek przewaznie
wykorzystuje si¢ impulsy wysokonapigciowe
generowane przez elementy piezoelektryczne
poddane obcigzeniu mechanicznemu (rozwig-
zanie stosowane w przeciwpancernych tadun-

is impossible even at the high voltage
initiation — the time spread of their acti-
vation is from a dozen to a few hundred
microseconds.

The reason of such large time disper-
sion is the thermal (flame) activation of
the initiating materials deployed in typi-
cal caps.

There are also caps deploying a di-
rect initiation of high explosive materials
by the impact wave generated by an elec-
tro-detonation of conductors (thin foils or
metallic wires). But the realisation of
such initiating mechanism requires some
special high-voltage and high-current ig-
niters to be used whereas the order of
recorded spread of activation times is a
few microseconds.

Electric spark caps are free of the
mentioned drawbacks as a layer of the
initiating material (IM) — usually lead
azide — is initiated to detonation by a
synergic action of the impact wave and
high temperature, generated on the sur-
face of the IM at a high voltage electric
discharge. The energy of such discharge
is not high and equals to ca. 1 mJ (it cor-
responds to energy stored in 150 pF ca-
pacitor when loaded at 3 kV what makes
these caps are sensitive to static elec-
tricity). For instance, for initiation of a
shaped charge (system of charges) the
use of 1-2 electric spark caps is suffi-
cient, but in (Demidov et al., 2015)
10 such caps operating with the spread <
100 ns activate 10 disc amplifiers of
electric current, which after some time is
interrupted by a cylindrical detonating
wave initiated by a dozen of other caps
detonated at the same time on the axis of
the cylinder, and moreover in (Derento-
wicz, Kaliski, 1979) the detonating wave
having the form of two cones connected
by bases was initiated by 48 caps deto-
nated simultaneously with the spread of
activation times at ~ 10 ns. These caps
are mostly detonated by using high volt-
age pulses generated by piezoelectric
components subjected to mechanical
loads (the solution deployed in antitank
shaped charges — very low time delay
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kach kumulacyjnych - bardzo mate opdznienie ~ provides the detonation of the charge in
czasowe zapewnia detonacj¢ tadunku w wy-  optimal distance from the target); the
maganej optymalnej odlegtosci od przeszko- ~ systems such as described in (Demidov et
dy); uktady typu opisanych w (Demidov i in.,  al., 2015; Derentowicz, Kaliski, 1979) are
2015; Derentowicz, Kaliski, 1979), pobudza initiated with suitable batteries of capac-
si¢ z odpowiednich baterii kondensatorow. itors.

Celem pomiaréw  przeprowadzonych The measurements presented in the
w ramach tej pracy byto wyznaczenie rozrzu-  paper are aimed to identification of the
tOw czasu opoOznienia (zadziatania) i rozrzutow  dispersion of time delays (activation) and
napigcia przebicia elektroiskrowych sptonek — the breakdown voltage of electric spark
JED po ich wieloletnim (ok. 20 - 30 lat) ma-  caps JED after a long term storing (ca. 20
gazynowaniu. Zaproponowano rowniez trans- — 30 years). Moreover, their initiation by
formatorowy sposéb ich pobudzania, w zato- a transformer was proposed to diminish
zeniu zmniejszajacy wrazliwos¢ na elektrycz-  the vulnerability to the static electricity

nos¢ statyczng uktadu, w ktorym dziataja. for the unit they are deployed to.
1
2. Opis pomiaréw 2. Description of Measurement
Pomiary obejmowaly egzemplarze trzech The measurements were made for sam-
partii splonek JED oznaczonych nastgpu- ples of three lots of JED caps marked
jaco: 6/89-372, 3/90-37212/95-3Z1. as: 6/89-372, 3/90-372 and 2/95-3Z1.
Badania przeprowadzono stosujac dwa ty- Tests were carried out by using two

py generatorow impulséw wysokonapiecio- — types of high voltage generators: with
wych: ze sprzgzeniem transformatorowym (p.  transformer coupling (p. 2.1.) and with di-
2.1.) i ze sprzezeniem bezposrednim (p. 2.2.). rect coupling (p. 2.2.).

2.1. Sprzezenie transformatorowe 2.1. Transformer Coupling

Schemat blokowy stanowiska pomiaro- The block diagram of a setup measur-
wego do wyznaczenia napiecia przebicia i  ing the breakdown voltage and delay time
czasu opoOznienia splonek IED przy tym  of IED caps for such coupling is shown in
sprzezeniu pokazano na rys. 1. Fig. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego przy pobudzaniu ze sprz¢zeniem
transformatorowym

Fig. 1. Block diagram of the measurement setup for initiation by transformer coupling



34 A. Dlugolecki, A. Farynski, T. Klemba, T. Kwasniak, Z. Ziotkowski, P. Krzeminski

Impuls wysokiego napigcia powstawat w
obwodzie wtornym niewielkiego toroidalnego
transformatora ferrytowego, w ktorego obwo-
dzie pierwotnym plynat impuls roztadowania
kondensatora 0.5 uF natadowanego do napie-
cia 300 V. Transformator ten fadowat odcinek
kabla koncentrycznego 50 Q o dtugosci 150
cm (co stanowi pojemno$¢ ok. 150 pF) do na-
piecia ponad 4 kV. Przykladowy oscylogram
impulsu napigciowego generowanego w ukta-
dzie z rys. 1 przedstawiono na rys. 2.

The pulse of high voltage was generat-
ed in the second winding of a small toroi-
dal ferrite transformer whereas in its
primary circuit a discharging pulse of 0.5
uF capacitor loaded to voltage of 300 V
has flown. The transformer loaded a 150
cm section of 50 Q concentric cable (with
capacity ca. 150 pF) to voltage above 4
kV. Exemplary oscillogram of the voltage
pulse generated in the circuit from Fig. 1 is
shown in Fig. 2.
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Rys. 2. Oscylogram impulsu W.N. generowanego przez uklad pokazany na rys. 1.
Fig. 2. Oscillogram of the high voltage (HV) pulse generated by circuit shown in Fig. 1

Impuls wysokiego napiecia osiggal ampli-
tude przekraczajacag 4600V i charakteryzowat
si¢ czasem narastania t; # 200 ns. Podanie ta-
kiego impulsu na elektrody sptonki JED powo-
dowalo wystgpienie migdzy nimi przebicia
elektrycznego 1 w efekcie detonacje¢ materiatu
pirotechnicznego. Rejestracja oscyloskopowa
impulsu podawanego na JED - i rownolegle na
wejscie  oscyloskopu przez pojemnosciowy
dzielnik napigcia o podziale 1:805 - pozwolita
odczyta¢ faktyczne napigcie przebicia Umay, CO
pokazano narys. 3.

W oparciu o rejestracje oscyloskopowe
mozliwe jest jednoczesne wyznaczenie napigcia
przebicia JED (w przypadku rys.3 Um.x = 2.4
kV) oraz wyznaczenie zwtoki czasowej od mo-
mentu przebicia do wystapienia zwarcia czujni-
ka zwarciowego umieszczonego bezposrednio
(na styk) przy denku JED. Spos6b umieszczenia
czujnika zwarciowego pokazano narys. 4.

The high voltage pulse has reached
the amplitude above 4600 V and has the
rise time t; ~ 200 ns. Application of such
pulse into electrodes of JED cap effected
the electric breakdown and detonation of
pyrotechnic material. Oscilloscope rec-
ord of the pulse applied to JED, and par-
allelly to the oscilloscope input through
the capacity voltage divider having the
ratio 1:805, gives the reading of a real
breaking voltage Unax shown in Fig. 3.

Basing on oscilloscope recordings it
is possible to identify the breakdown
voltage for JED (in the case of Fig.3 -
Umax = 2.4 kV) and the time delay pass-
ing from the breakdown moment to the
short-circuiting of the short sensor
placed directly (direct contact) at the
JED base. Fig. 4 shows a way the short
sensor is fixed.
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Rys. 3. Oscylogram impulsu W.N. dla przypadku przebicia przerwy iskrowej w JED
Fig. 3. Oscillogram of high voltage pulse in the case of breakdown through JED spark gap

Rys. 4. Wyglad zestawu pomiarowego
Fig. 4. The measurement setup

Czas At opdznienia zadzialania JED jest
réznica czasu, odczytanego z miernika czasu
(chwila zwarcia czujnika zwarciowego) oraz
czasu t; narastania impulsu wysokiego napie-
cia do momentu przebicia w JED, odczytane-
go z rejestracji oscyloskopowej. W oparciu
o przyktadowy oscylogram, pokazany na
rys. 3, czas opo6znienia zadziatania JED wy-
nosit:

At =1, —t; = (1.95-0.276)

2.2. Sprzezenie bezposrednie
W drugim stosowanym w pomiarach typie
generatora, impuls wysokiego napigcia gene-

rowany byl w ukladzie, ktorego schemat blo-
kowy pokazano narys. 5.

Delay time At of the JED activation is
the time difference between time read out
from the time meter (the instance of short-
ing the short sensor) and time t; for the
rise of the high voltage pulse until the
moment of JED breakdown, which is read
out from the oscilloscope record. Basing
on the exemplary oscillogram, shown in
Fig. 3, the JED activation delay time was:

pus =1.67 us +0.01 ps
2.2. Direct Coupling
The second type of the circuit used for

generation of high voltage pulse is pre-
sented in the block diagram in Fig. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego przy pobudzaniu ze sprze¢zeniem
bezposrednim; Z.W.N.-zasilacz wysokiego napiecia, D.W.N. — dzielnik wysokonapieciowy
0 podziale 1:805, S-CS — czujnik zwarciowy
Fig. 5. Block diagram of the measurement setup with a direct coupling detonation;
Z.W.N.- high voltage supply, D.W.N. — high voltage divider with the ratio 1:805,

S-CS - short-circuit sensor

W opisanym typie generatora, kondensa-
tor ceramiczny o pojemnosci 470 pF tado-
wany byt z zasilacza W.N do napigcia 3.5
kV, a nastepnie przy uzyciu przekaznika wy-
sokonapieciowego przetaczany byl do linii
dwuprzewodowej dotaczonej do elektrod
JED. Do linii tej dotagczony byt réwniez po-
jemno$ciowy dzielnik napigcia o podziale
1:805. Sygnat z dzielnika napigcia wyzwalat
podstawe czasu oscyloskopu 1 byl rejestro-
wany w kanale CH1, sygnal napigcia polary-
zacji czujnika zwarciowego rejestrowany byt
w kanale CH2 oscyloskopu.

Przyktadowy oscylogram dla przypadku
braku przebicia (brak JED w obwodzie) po-
kazano narys. 6.

W poréwnaniu z impulsem generowa-
nym w ukladzie transformatorowym (por.
rys. 2, 3.), sygnat przykladany do elektrod
JED charakteryzuje si¢ bardzo krotkim cza-
sem narastania (kilku nanosekund) i wysokim
poziomem zaburzen spowodowanym niedo-
pasowaniem falowym linii dwuprzewodowej
(rozwartego lub zwartego po przebiciu konca
linii).

Described type of generator uses a ce-
ramic capacitor of 470 pF, which is loaded
from the source of high voltage to 3.5 kV,
to be switched next by a high voltage relay
to a two wired line connected to JED elec-
trodes. A capacity voltage divider with the
division factor 1:805 is also connected to
this line. A signal taken from the voltage
divider triggers the oscilloscope time base
and is recorded by channel CH1 whereas
the short-circuit sensor polarisation volt-
age signal is recorded by channel CH2 of
the oscilloscope.

An exemplary oscillogram for the
case without any breakdown (lack of JED
in the circuit) is shown in Fig. 6.

Comparing to the pulse generated by
the transformer circuit (see Fig. 2, 3.) the
signal applied to JED electrodes is charac-
terised by a very short time of rising (a
few nanoseconds) and by a high level of
interferences caused by an unmatched
wave impedance of the two-wired line
(opened or shortened after the end line
breakdown).
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Rys. 6. Przykladowy oscylogram dla przypadku braku przebicia (brak JED w obwodzie)
Fig. 6. Exemplary oscillogram without any breakdown (lack of JED in the circuit)

Przyktadowy zapis oscyloskopowy dla An exemplary oscilloscope picture for
przypadku pobudzenia JED pokazano na  the case of JED detonation is shown in
rys. 7. Fig. 7.

S 10
g ° |

-3 8 1

E_(_) . i R PN AN A P st

=9

o% 6 !

=3 s - At=1.67 ps

g = 1

oS 4 1

&3 3 1

§'S 2 ]

L ]
Ry
% 0 W‘c“ﬂw ape v e  2nad
€ 4
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Czas (us)

Rys. 7. Przykladowy oscylogram dla przypadku przebicia napieciowego JED: krzywa gorna —
napiecie na czujniku zwarciowym, krzywa dolna — inicjujacy impuls wysokiego napigcia
Fig. 7. Exemplary oscillogram for JED voltage breakdown: upper line —voltage
on the short-circiut sensor, bottom line — high voltage initiating pulse
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Duzy poziom zaburzen w chwili przebi-
cia nie pozwala na doktadne okreslenie na-
piecia przebicia JED (mozliwe jest jedynie
przyblizone okreslenie warto$ci tego napig-
cia). Rejestracja napigcia na czujniku zwar-
ciowym pozwala jednak na dokladne
okreslenie czasu At opoéznienia zadziatania
JED, ktoérego sposob odczytu pokazano na
rys. 7.

3. Wyniki pomiarow

3.1. Sprzezenie transformatorowe (trans-
formatorowy uklad odpalania)

Zbiorcze oscylogramy dla serii badanych
sptonek pokazano odpowiednio na:

— rys. 8 — partia 6/89-372;

— rys. 9 — partia 3/90-372;

— rys. 10 — partia 2/95-371.

Warto$ci czasu narastania t; 1 napigcia
przebicia Upax impulsu inicjujgcego oraz
zwloki czasowej zadzialania At byly wyzna-
czane w sposoéb omowiony w punkcie 2.1.
Wartosci te dla kazdej proby wraz z odpo-
wiadajacymi im wartosciami $rednimi i od-
chyleniami standardowymi, zamieszczono
odpowiednio w tabelach 1, 21i 3.

3,0

The high level of interferences in the
moment of breakdown does not allow for
an accurate determination of the break-
down voltage for JED (an estimation of
this voltage is only possible). But the re-
cording of the voltage on the short-circuit
sensor provides the accurate identification
of JED activation delay time At in a way
illustrated in Fig. 7.

3. Measurement results

3.1. Transformer Coupling (Transfor-
mer Igniter)

Collective oscillograms for the series
of tested caps are shown respectively in:

— Fig. 8 - lot 6/89-372;

— Fig. 9 —lot 3/90-372;

— Fig. 10 — lot 2/95-3Z1.

The values of rising time t; and break-
down voltage Unax Of the initiating pulse
and the activation delay time At were iden-
tified in a way described in point 2.1.
These values are shown respectively in ta-
bles 1, 2 and 3 for each trial together with
corresponding mean values and standard
deviations.
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Rys. 8. Zbiorczy oscylogram dla partii JED - 6/89-3Z.2
Fig. 8. Combined oscillogram for the lot JED - 6/89-322
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Tabela 1, partia 6/89-372
Table 1, lot 6/89-372
Nr proby
Trial No t1, us At, us Unnax, KV
1 0,288 1,58 1,87
2 0,36 1,6 2,44
3 0,348 1,62 2,4
4 0,254 1,7 2,35
5 0,284 1,6 2,8
6 0,264 1,63 2,59
7 0,256 1,66 2,45
Wartosci $rednie 0,293 1,63 2,44
Mean values (+0.067 / -0.039) (+0.069 /-0.045) (+0.36/-0.57)
Odchylenie stadardowe 0,04 0,038 0,24
Standard deviation
3,5 T
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Rys. 9. Zbiorczy oscylogram dla partii JED — 3/90-3Z.2
Fig. 9. Combined oscillogram for the lot JED — 3/90-322
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Tabela 2, partia 3/90-372

Table 2, lot 3/90-372

I::i;ﬁ? ty, ps At, ps Umnax KV

1 0,316 1,65 3,35

2 0,244 1,71 2,22

3 0,272 1,7 2,64

4 0,236 1,63 2,06

5 0,296 1,59 3,06

6 0,228 1,68 1,96
Wartosci $rednie 0,265 1,66 2,55

Mean values

(+0.051 / -0.037)

(+0.045 / -0.067)

(+0.80 / -0.59)

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

0,036

0,039

0,32

(kV)

Napiecie na IED

-~

-

|

LS
!

Rys. 10. Zbiorczy oscylogram dla partii JED — 2/95-3Z1
Fig. 10. Combined oscillogram for the lot JED — 2/95-3Z1
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Tabela 3, partia 2/95-371
Table 3, lot 2/95-371

Nr préby / Trial No. ty, us At, us Unnax » KV
1 0,304 1,8 3,03
2 0,32 1,87 3,28
3 0,32 1,81 3,28
4 0,292 1,67 2,83
5 0,276 1,67 2,38
6 0,212 1,68 1,48
7 0,316 1,74 3,03
Wartos$ci 0,291 1,74 2,76
Srednie / Mean values (+0.029/-0.079) | (+0.121/-0.081) (+0.52 / -1.28)
Odchylenie standardowe / 0,036 0,074 0,51
Standard deviation

3.2. Sprzezenie bezposrednie (kondensa-
torowy uklad odpalania)

Partia JED 2/95-37Z1

Zbiorczy oscylogram dla tej serii sptonek
inicjowanych w uktadzie kondensatorowym
(por. rys. 5.) pokazano na rys. 11. W trakcie
pomiaré6w wyznaczono wartosci czasu opoz-
nienia zadziatania, ktére wraz z ich wartoscig
srednig 1 odchyleniem standardowym zostaty
zamieszczone w tabeli 4.

-
o

3.2. Direct Coupling (Capacitor Ig-
niter)

Lot JED 2/95-371

Combined oscillogram for this lot of
caps initiated by the capacitor system (see
Fig. 5) is shown in Fig. 11. During the
measurements the activation time delays
were identified to be presented in table 4
with the mean value and standard devia-
tion.

o = N W & O O N O ©
Il

Napiecie na IED / Voltage on IED (kV)
Napiecie na czujniku zwarciowym /
Voltage on the short-circuit sensor (V)

T

[]
-

0,2 0,0 0,2 0,4 0.6

0.8

1.0 1,2 1,4 1,6 1,8 20

Czas / Time (s)

Rys. 11. Zbiorczy oscylogram dla partii JED — 2/95-3Z1 inicjowanych w ukladzie kondensatorowym
Fig. 11. Combined oscillogram for the lot JED — 2/95-3Z1 initiated by a capacitor circuit
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Tabela 4

OpOznienie zadziatania At dla
partii 2/95-371

Table 4
Delay time At for the lot 2/95-371

Nr proby / Trial No. At, ps
1 1,664

2 1,664

3 1,670

4 1,730

5 1,670

6 1,614

7 1,666

Wartosci $rednie / 1,668

Mean values (+0,062 / -0,054)
Odchylenie standardowe /

Standard deviation 0,034

4, Whnioski

1. Niezaleznie od serii produkcyjnej JED

warto$¢ napigcia inicjacji zawierata si¢
w przedziale Umax =2+ 3.5kV.

Czas opdznienia zadzialania JED nieza-
leznie od serii produkcyjnej miescil si¢
w zakresie At = 1,7 us £ 0,05 ps. Nalezy
jednak zauwazy¢, iz w przypadku inicjo-
wania w uktadzie transformatorowym na-
lezy dodatkowo uwzgledni¢ czas naras-
tania napiecia do wartosci napigcia prze-
bicia Umax — po jego uwzglednieniu wy-
stepujacy rozrzut czasu i wartosci napigcia
przebicia zwigkszy rozrzut czasu opdznie-
nia zadziatania 0 ok. 0,1 ps.

Dodatkowych badan wymaga okre$lenie
wrazliwosci uktadu zawierajacego spton-
ke IED na wptyw zewnetrznych pol elek-
tromagnetycznych.
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