
P r z e w o d y . 
143. W s t ą p . 

Przewody do prądu elektrycznego są prawie wy ł ączn i e 
miedziane. Miękką miedź stosujemy dla takich p i z e w o d ó w . 
w których wyt rzymałość mechaniczna ma znaczenie podrzęd
ne, a twardą dla przewodów mechanicznie obciążonych. Przez 
dodanie do miedzi czystej trochę fosforu lub krzemu otrzymu
jemy bronz fosforowy lub krzemowy, z którego w y c i ą g a m y 
mocne druty. Oprócz miedzi stosujemy czasem glin (alumin-
j u m ) — b i a ł y lekki metal. Na kolejach elektrycznych jako prze
wody służą szyny stalowe. W y j ą t k o w o w czasach wojennych 
stosowano przewody cynkowe i że l azne . Oporność przewod
nika, którego długość jest 1 metr, a przekrój poprzeczny — 
1 mm. 2 wynosi: 

z miedzi m i ękk i e j — 0,0172 Q, 
z miedzi twardej — 0,0175 Q, 
z glinu — 0.028 0, 
z cynku — 0,062 a, 
z że l aza — 0,140 a. 

W celu un ikn ięc i a odpływu prądu do przedmiotów ota
cza j ących , albo jak mówimy zwykle, do ziemi, wszystkie prze
wody są odosobnione czyli izolowane. W y j ą t e k s tanowią szy
ny kolejowe i druty, ł ączące je pomiędzy sobą, a t akże w nie
których urządzeniach przewody zerowe. 
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Izolację stosujemy rozmaitą za l eżn ie od tego, k ę d y wy
pada przec iągnąć przewody. Zwykle rozróżniamy przewody 
napowietrzne, wewnęt rzne i podziemne*) 

1 4 4 . P r z e w o d y n a p o w i e t r z n e . 

Przewody napowietrzne na jczęśc i e j są gole, wy j ą tkowo 
tylko, gdy są narażone na nieprzewidziane ze tkn ięc ie się z in-
nemi drutami lub metalowemi przedmiotami, stosujemy prze
wody izolowane p lec ionką przesyconą minją z olejem lnia
nym. Jest to izolacja wy t r zymała na czynniki atmosferyczne. 

Druty, których przekrój nie przewyższa 16 mm. 2 , zazwy
czaj są pełne, w przec ięc iu okrągłe . Przewody grubsze zwi
jane są z cienkich drutów w odpowiedniej liczbie w celu za
pewnienia g ię tkośc i . 

Bardzo rzadko stosują s ię przewody pojedyncze o prze
kroju w iększym od 120 mm. 2 . Gdy potrzebny jest przewód 
grubszy od 120 mm.2 , a nawet czasem już od 95 mm.2 , to 
prowadzimy ki lka c ieńszych przewodów połączonych równo
legle, a suma przekro jów tych przewodów równa s ię ca łemu 
przekrojowi, potrzebnemu dla prowadze
nia prądu. 

Ze wzg lędu na wytrzymałość mecha
niczną p rzewodów napowietrznych, zwy
kle nie stosujemy drutów o przekroju 
mniejszym od 6 mm.2 i to tylko przy 
urządzen iach elektrycznych o nap ięc iu , 
nie p rzewyższa j ącem 250 woltów pomię
dzy przewodami i z iemią w razie uzie
miania jednego z przewodów. Przy na
p ięc iach wyższych nie na leży stosować 
przewodów gołych, c ieńszych od 10 mm 2 . 

Przewody napowietrzne zawieszamy R y „ 342. 

*) Szczegółowe wskazówki dotyczące ustroju i zakładania przewodów 
urządzeń elektrycznych znajdują się w „Przepisach budowy i ruchu urządzeń 
elektrycznych prądu silnego'' wydanych przez Polski Komitet Elektrotechniczny. 
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na izolatorach porcelanowych z podwó jnym płaszczem. Płaszcz 
ten zapewnia dobrą izolac ję przewodu od haka, na którym 
jest osadzony izolator, rys. 341. W e w n ę t r z n a powierzchnia 
płaszczy pozostaje zawsze suchą i w ten sposób unika s ię 
sp ływan ia e lektrycznośc i do haka. 

Na haku że laznym osadzamy izolator, owi j a j ąc koniec 
haka pakułami , zamoczonemi w oleju lnianym. Paku ły na l eży 
owi j ać zawsze w kierunku zak r ęcan i a izolatora. 

Hak i z izolatorami zamurowują s ię lub też wkręca j ą 
s ię do drzewa. Na rys. 341 mamy hak z ostrym gwintem dla 
w k r ę c a n i a do drzewa. Na rys. 342 widzimy hak z rozpłasz
czonym i skręconym końcem — do zamurowania w śc i an ie . 

Gdy izolator wypadnie umocować na że l aznym kątow
niku lub ceówce , to osadzamy go na prostym lub zakrzywio
nym trzpieniu zaopatrzonym w gwint i dwa naśrubki z pod
kładkami , rys. 343. Z a pomocą tych naśrubków umocowuje
my trzpień na ką towniku lub ceówce . 

Stosownie do grubości drutu i wysokości nap i ęc i a izola
tory ma ją różne wymiary. Im druty są grubsze i nap ięc ie 
wyższe , tern w iększy musi być izolator. 

Ry.. 3 4 3 . Ry.. 344. 

Na rys. 344 widzimy częśc iowo w przekroju kształt izo
latora z dwoma płaszczami , który może być stosowany do 
nap i ę ć s i ę ga j ą cych nawet 2000 woltów. 

Dla nap ięć wyż szych pow i ęk szamy l iczbę płaszczy i zmie
niamy nieco kształt , tak jak to widzimy na izolatorze rys. 345. 
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T u mamy trzy płaszcze , które znacznie wydłuża j ą drogę po
między przewodem a trzpieniem po powierzchni porcelany. 
Takie izolatory stosowane są przy prądach do k i lkudz ies i ęc iu 
tys ięcy woltów nap ięc i a . 

Przy nap ięc i ach jeszcze wyższych używamy izolatorów łań
cuchowych sk łada j ących s ię z szeregu t a l e r zyków porcelano
wych, zawieszonych jeden nad drugim za pomocą izolowa-

Ry.. 345. 

nych prętów że l aznych rys. 346. Przewód zawieszamy u dołu 
a u góry na jwyższy izolator przymocowujemy do belki pozio
mej, przytwierdzonej na słupie, jak na rys. 347. 

Rys. 347. 
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Im wyższe mamy nap ięc ie prąciu, tem więce j talerzy za
wieszamy w jednym łańcuchu i w i ęk s ze bierzemy talerze. 

Zamiast izolatorów talerzowych teraz często są stoso-
nam izolatory porcelanowe dwukołpakowe rys. 348 z porcela
nowym trzonem, które są wytrzymalsze na przebicie prądem. 

Odległość pomiędzy przewodami różnych b iegunów nie 
może być mniejsza od 300 mm. przy nap i ęc i ach prądu nie 
przewyższa j ących 250 woltów wzg l ędem ziemi. Gdy prąd ma 
nap ięc i e wyższe , to odległość pomiędzy przewodami różnych 
b iegunów musi być w iększa i nie może wynosić mniej od 600 
mm., a przy bardzo wysokich nap ięc i ach musi wynos ić w ię 
cej niż 600 mm. Odległość przewodów od ziemi nie może 
być mniejsza od 5 m przy napięc iu niskiem, a od 6 m przy 
nap ięc iu wysokiem. 

Słupy w urządzeniach niskiego nap ięc i a są na jczęśc i e j 
drewniane, ustawione na odległości k i lkudz ies ięc iu metrów 
jeden od drugiego. 

Długość słupa wynosi zwykle 8 do 12 metrów, piątą 
lub czwartą część , za leżn ie od rodzaju gruntu, zakopuje s ię 
do ziemi. Najmniejsza grubość górna pojedynczego słupa 
przy niskiem nap ięc iu prądu — 120 mm, a przy napięc iu 
wysokiem — 150 mm. 

W urządzen iach wysokiego nap ięc i a ustawiamy słupy 
grubsze i wyższe . Często stosowane są słupy podwójne 
w kształc ie litery A . Us tawia j ą się również słupy że lazne , 
kratowe. W ostatnich czasach zna lazły zastosowanie słupy 
że lbetowe. 

Przewody przywiązu jemy do izolatorów cienkim drutem 
wiąza łkowym miedzianym. Na linjach prostych przewody przy
wiązu jemy we wgłęb ien iu u góry izolatora, tak, jak wskazuje 
rys. 349, na tych zaś słupach, gdzie linja zbacza z drogi 
prostej, przewody przymocowujemy na izolatorach z boku, 
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Rys. 349. 

według rys. 350. Przy wiązan iu bocznem należy pilnie uważać , 
aby drut o p i e r a ł s i ę na izolatorze a nie wis iał na podwiązce . 
W tym celu izolator musi zna jdować s ię wewnąt rz kąta , utwo
rzonego przez zboczenie drogi. 

Rys. 350. 

Połączen ie cienkich przewodów pomiędzy sobą odbywa 
s ię przez szczelne skręcen ie , rys. 351, ś rodkowa część skrę
tów lutuje s ię . Druty grube łączą s ię inaczej: końce trzeba 
troszkę zag iąć , przyłożyć szczelnie do siebie i mocno owinąć 
cienkim drutem rys. 352. 

Pozatem stosują się specjalny rurki i skówk i ł ączen iowe . 
Przy każdem łączeniu drutów przewodzących prąd, końce 

ich na l eży starannie oczyśc ić papierem szklonym i wy t rzeć 
śc ie reczką umoczoną w benzynie. Lutowanie w iązan i a najlepiej 
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uskutecznić zapomocą stopu z dwóch części ołowiu i jednej 
części cyny, na kalafonji, która dobrze oczyszcza powierz
chnię drutów. 

Ryl. 351. 

Ry.. 352. 

Dla zapewnienia prawidłowego przepływu prądu połą
czenie przewodów musi być wykonane bardzo dokładnie . 
Jeżel i cyna nie przen iknęła wszędz ie i zlutowano tylko prze
wody na małej cząstce powierzchni styku, to przy silnym 
prądzie , skutkiem znacznej oporności spojenia, powstanie wielka 
i lość c i epła i złącze zacznie s ię roz lu towywać . 

Przy nac i ągan iu drutów pomiędzy dwoma izolatorami 
na l eży zwracać baczną u w a g ę na odpowiedni zwis drutów, 
tern w iększy , im c iep le j szą mamy porę. W kalendarzach elek
trotechnicznych i podręczn ikach monterskich, są dokładne 
wskazówk i jaki zwis na leży s tosować dla danej grubości drutu, 
danej odległośc i pomiędzy s łupami i danej temperatury po
wietrza przy wykonywaniu zawieszania drutów. 

Szczegóły dotyczące prowadzenia linji napowietrznych 
zna jdują s ię w rozporządzeniu Ministra Robót Publicznych 
z dn. 6 lipca 1923 r. pod ty tułem „Przepisy techniczne na 
linje elektryczne napowietrzne". 
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145. Odgromniki na przewodach napowietrznych. 

Linje napowietrzne trzeba zabezp ieczyć odpowiedniemi 
przyrządami od zgubnych skutków dz ia łan ia e lektrycznośc i 
atmosferycznej. 

W powietrzu i w chmurach zawsze jest pewna i lość elek
tryczności , która może przejść na przewód izolowany od ziemi 
lub w tym przewodzie wywołać przez wpływ skupienie elek
tryczności , która była rozproszona przedtem po przewodzie 
na znacznej długości . 

Wszelkie skupienie e lektrycznośc i wywołuje podniesienie 
się nap i ęc i a elektrycznego i może łatwo spowodować przebi
cie izolacji: zdarza s ię przebicie izolatorów na linji lub też 
izolacji maszyn w elektrowni. 

Przyrządy zabezp iecza j ące urządzen ia elektryczne od 
e lekt rycznośc i atwosferycznej, nazywamy odgromnikami. 

Odgromniki mają rozmaitą budowę , ogólna jednak za
sada dla wszystkich jest jednakowa. 

Każdy odgromnik składa 
s ię z dwóch przewodników me
talowych, oddzielonych od sie
bie c ienką wars twą powietrza. 
Na rys. 353 widzimy odgrom
niki , połączone z l inją przewo
dów. Na każdym przewodzie 
ustawiamy po jednym n ieza leż 
nym odgromniku. 

Płytk i metalowe a i a1 są 
połączone z przewodami, płytki 
zaś b i b1 przez oporniki R z dużemi płytami metalowemi 
P i P zakopanemi w ziemi. Kiedy na przewodach, skutkiem 
skupiania e lektrycznośc i powstanie znaczne nap ięc i e wzglę
dem ziemi, to prąd elektryczny przebija wars twę powietrza, 
pomiędzy pły tkami i e lekt ryczność przez i skrę lub łuk krót
kotrwały spłynie do ziemi. Oporniki R z abezp iecza j ą prze
wody od krótkiego zwarcia przez iskry, które czasem pow
sta ją j ednocześn ie w obu odgromnikach. 
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Rys. 354. 

Odgromniki na j częśc i e j używane bywa j ą pły tkowe , wal
cowe i rożkowe. Na rys. 354 przedstawiony jest odgromnik 
rożkowy. Na izolatorach umocowane są dwa rożki wyg i ę t e 
z grubego drutu miedzianego. Jeden z nich zapomocą prze

wodnika a ł ą czymy z przewodem l in-
jowym prowadzącym prąd roboczy, 
a drugi przewodnikiem b przez opór 
z płytą z iemną. Łuk , powsta j ący po
między rożkami u dołu, pod wpływem 
prądu gorącego powietrza, unosi się 
do góry, wydłuża s ię i przerywa. Dzia 
łanie mechaniczne prądu w rożkach 
na łuk również sprzyja podnoszeniu 
się łuku do góry. Odległość pomię
dzy rożkami przystosowujemy do na
p ięc i a roboczego prądu. Im wyższe 

jest nap ięc ie , tern szerzej rozstawiamy rożki . 

Oporniki R, rys. 353 są zwykle zrobione z pałeczek 
przygotowanych z mieszaniny w ę g l a i krzemu (silitu) lub rur 
kamiennych, wypełn ionych s łabym rostwórem sody. 

Najlepsze połączenie z z iemią os iąga s ię przez zac i śn ień-
cie przewodu ziemnego na skówce , przymocowanej do rury 
wodoc iągowe j lub gazowej. 

Jeże l i takich rur niema, to przewód ziemny na l eży przy
łączyć do specjalnego uziemienia. Jako dobre uziemiacze słu
żyć mogą: płyty miedziane dwumilimetrowe, lub że lazne cyn
kowane czteromilimetrowe, ma j ą c e jednostronną powierzchnię 
równą 0,5 m 2 , a w ięc np. przy długości jednego metra mają
ce szerokość pół metra. Zamiast płyt można stosować rury 
lub pręty że l azne wbite do ziemi. 

Najlepsze uziemienie otrzymujemy, gdy grunt jest stale 
wilgotny, w ięc dla dos ięgn ięc i a stale wilgotnego gruntu najlepiej 
płyty, rury i pręty umieszczać w ziemi w położeniu pionowem. 

Gdy grunt wilgotny jest zbyt głęboko, a w górnych war
stwach suchy, to zamiast płyt i rur lepiej z ak ł adać płytko pod 
ziemią druty rozwidlone ogólne j długości kilkunastu metrów. 
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Płyty, rury i pręty ziemne łączą się z odgromnikami za 
pomocą drutów miedzianych o przekroju od 6 do 16 mm.2, 
albo linek że l aznych cynkowanych, o średnicy conajmnie 
5 mm. 

Odgromniki ustawiamy w urządzeniach elektrycznych 
przy we j śc iu przewodów do budynków i przy prze jśc iu prze
wodu napowietrznego w przewód podziemny, a t akże na dłu
gich linjach napowietrznych co kilkaset metrów. 

146. Przewody wewnętrzne. 

Wewną t r z budynków prawie wyłączn ie stosowane są 
przewody izolowane. Przewody gołe prowadzimy tylko wy
j ą tkowo w budynkach n iezamieszka łych , w warsztatach, elek
trowniach, w fabrykach i t. p. Przy prowadzeniu takich dru
tów na l e ży uważać , aby od śc ian i wszystkich przedmiotów 
o tacza j ących przechodzi ły one przy niskiem nap ięc iu na od
ległości conajmniej 5 centymetrów. Jeżel i w powietrzu mogą 
powstać pary i gazy, nagryza j ące miedź , to przewody gołe 
na leży pomalować odpowiedn ią farbą, np. lakierem emaljowym. 

Druty izolowane mają różny ustrój . 
Przewodnik w odzierzy włóknistej ma żyłę miedz ianą 

owin ię tą podwójn ie taśmą p a p i e r o w ą . i oplecioną bawełną 
nasyconą minją, stosowany jest tam, gdzie przewody w y m a g a j ą 
ochrony od wpływów chemicznych. Zawiesza się ten prze
wodnik tak samo jak goły. 

Przewodnik ogumowany stosowany do prądów o na
p ięc iu do 750 wol tów ma żyłę miedz i aną ocynowaną powle
czoną gumą wu lkan i zowaną owiniętą bawełn ianą taśmą na-
gumowaną i oplec ioną nasyconym mater ja łem włóknis tym. 

W przewodnikach wie lożyłowych oplecenie bywa wspólne . 
Z a k ł a d a s ię taki przewodnik na ga łkach porcelanowych 

lub w rurkach w pomieszczeniach suchych i wilgotnych. 
Przewodnik ogumowany jednożyłowy odporny na wpły

wy atmosferyczne ma żyłę miedz ianą powleczoną gumą wul
kanizowaną , owiniętą bawełn ianą taśmą nagumowaną , która 
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w dalszym ciągu jest jeszcze owin ię ta taśmą pap ie rową 
i opleciona materjalem włóknis tym, nasyconym masą odporną 
na wpływy atmosferyczne, z ak ł ada s ię ten przewodnik w po
mieszczeniach z wyziewamy żrącemi . 

Przewodnik ogumowany na wysokie napięcie ma wie
lokrotną war s twę gumy wulkanizowanej i może być stosowa
ny dla prądów o różnych nap i ęc i a ch do 15000 wol tów za l eż 
nie od grubości powłoki gumowej. 

Przewodnik płaszczowy ma żyłę miedz i aną cynowaną 
powleczoną gumą wulkan izowaną , owiniętą bawełn ianą taśmą 
nagumowaną pokrytą wars twą włóknistą . Jedną lub ki lka ta
kich ży ł izolowanych otacza obcisły płaszcz metalowy. 

Przewodnik płaszczowy może być z ak ł adany wprost na 
tynku lub na drzewie w urządzen iach niskiego nap ięc i a . 

Przewodnik pancerny ma żyłę miedz ianą ocynowaną, 
powleczoną wu lkan izowaną gumą wie lowars twową, owiniętą 
taśmą bawełn i aną nagumowaną i pokrytą wars twą włóknistą 
wy t rzymałą mechanicznie. Jedną lub ki lka takich żył otacza 
pancerz z drutów metalowych zabezpieczonych od rdzy. 

Przewodnik taki wolno zak ł adać na stałe wprost na śc ia 
nach, sufitach, konstrukcjach że l aznych w urządzen iach o na
pięc iu do 1000 woltów. Nadaje s ię on tam gdzie izolacja 
przewodów umocowanych na stałe może być narażona na 
uszkodzenie mechaniczne. 

Przewodniki do odbiorników przenośnych ma ją żyły 
z cienkich druc ików miedzianych, g i ę tk ie , izolowane gumą 
wu lkan i zowaną i zabezpieczone od uszkodzeń mechanicznych, 
szczegóły ustroju bywa j ą różne za leżn ie od przeznaczenia. 

Przewodnik świecznikowy ma żyłę miedz ianą ocyno
waną , o przekroju 0,5 lub 0,75 mm 2 , powleczoną gumą wul
kan i zowaną i oplec ioną wars twą mater ja łu włuknistego, w prze
wodnikach dwuży łowych oplot bywa wspólny . 

Tak i przewodnik stosuje s ię wy ł ączn i e do przec i ągan ia 
wewnąt rz rurek i oprawek św ieczn ikowych . 

Sznur zwieszakowy ma żyły miedziane ocynowane 
o przekroju 0,75 mm 2 , oprzędzone bawełną i powleczone 
wars twą gumy wulkanizowanej. 
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Dwie takie żyły izolowane razem ze szpagatem oplata 
s ię wspóln ie . Zamiast szpagatu bywa stosowana linka meta
lowa oprzędzona. 

Sznur taki używa się tylko do zawieszania lamp. Lampa 
zawiesza się na szpagacie lub lince metalowej tego sznura, 
żyły miedziane muszą być prowadzone luźno. 

Wewną t r z budynków, dla prowadzenia silnych prądów, 
bywa j ą nieraz z ak ł adane również kable obołowione ustroju 
tego samego jaki ma zastosowanie do przewodów podziem
nych patrz str. 389. 

Druty izolowane zawieszamy 
na rolkach, czyli g a łkach porce
lanowych, przywiązu jąc je drutem 
miedzianym cynowanym, tak jak 
wskazuje rys. 355. 

W mieszkaniach zupełnie 
suchych gałki mogą być małe 
i niskie, natomiast w piwnicach 
wilgotnych, pralniach i t. p. uży
wamy gałek wysokich z odpo
wiednimi płaszczami . Gałki umo
cowujemy na śc i anach i sufitach 
za pomocą śrub lub tak zwanych 
dybli czy też kołków. 

W celu osłonięc ia przewo
dów i zabezpieczania od uszko
dzeń mechanicznych, przec iągamy 
je przez rurki izolacyjne, które 
mają śc iank i podwójne : wewnąt rz z papieru przesyconego 
smołą, a zewnąt rz — z blachy mosiężnej czy też że l azne j 
obołowionej lub lakierowanej. Są t akże rurki, tak zwane, sta-
lowo-pancerne; s tanowią one rurkę stalową, wyłożoną w środ
ku wars twą izolacy jną . 

Przewodniki izolowane gumą wu lkan izowaną można prze
c iągać także w rurkach metalowych bez izolacji. 

Rys. 355. 
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Rurki do przewodów elektrycznych są wyrabiane zazwy
czaj w kawa łkach długości 3 metrów i łączą się pomiędzy 
sobą za pomocą mufek i pudełek rozgałęz ien iowych , rys. 356, lub 

kolanek. U k ł a d a m y rurki 
na tynku lub pod tynkiem; 

... J^B*PT»T / Sffjm^il"!]?' " * * * * T ^ * * T — W t y m drugim przypadku 
ipHfiSi**'MHtb!~^~* wyż ł ab i amy rowki takiej 

głębokości , aby rurka scho
wała s ię w nich zupełnie . 
Rurki przymocowujemy do 
śc iany skobelkami. Przy 
układan iu rurek na śc ia
nach na leży zawsze mieć 
na wzg lędz ie , aby miały 

one pochyłość w kierunku pudełek rozgałęz ien iowych , lub 
innych otworów, k ę d y mogłaby wyp ł ywać woda, która zbiera 
s i ę nieraz w rurkach skutkiem skraplania się pary. 

Wszystkie rurki na leży umocować bez drutów. Dopiero 
po ich zamocowaniu i zupełnem wyschn ięc iu tynku, zak ładać 
w rurkach druty, przec iąga jąc je za pomocą sztywnej sprężyny . 

Chcąc przeprowadz ić l in ję przewodów przez śc ianę, prze
bijamy w śc ianie okrągły otwór, za pomocą rurki stalowej 
z ząbkami na końcu. W otworze tym z a k ł a d a m y zazwyczaj 
rurkę kauczukową z nasadzonymi na końcach tulejkami por-

Ry.. 356. 

Ry.. 357. Ry.. 358. 

celanowemi, rys. 357. W miejscach przebicia poprawiamy 
tynk gipsem, zważa j ą c na to, aby końce tulejek wys tawały 
nieco nad powierzchnię śc iany . Jeżel i przewodnik wychodzi 
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na zewnątrz budynku, to ze strony zewnętrzne j , zamiast tu
lejki, nasadzamy fajkę porcelanową, rys. 358. 

Przez rurki druty przec iągamy zawsze swobodnie. Jeżel i 
przewodniki są umocowane na gałkach , każdy oddzielnie, to 
również oddzielne rurki z ak ł adamy przy prze jśc iach przez 
śc iany sufit i podłogę. Przy przeprowadzeniu przewodów przez 
podłogi, rurkę izolacy jną umieszczamy wewnątrz że lazne j 
rurki gazowej. Rurka że lazna powinna wys t awać nad pod
łogę conajmniej na wysokość 10 centymetrów. 

Połączenie , czyli w iązan ie drutów przewodowych po
między sobą uskuteczniamy rozmaicie, za leżn ie od grubości 
drutu. Druty cienkie, do 2 mm. średnicy, sk ręcamy tak, jak 

Ry.. 359. 

Ry.. 360. 

napowietrzne, rys. 351. Druty pełne — grube p rzyk ł adamy do 
siebie końcami i owijamy cienkim drutem miedzianym cyno
wanym rys. 352. Przy łączeniu przewodów, utworzonych 
z p ę c z k a cienkich drutów zwin ię tych razem, wycinamy dru
ciki ś rodkowe, a resztę przewijamy, przep la ta j ąc tak, jak 
wskazuje rys. 359. Przy odgałęz ien iu , cienki drut nawijamy 
tak, jak wskazuje rys. 360 lub też rysunki 361 i 362. 

Grube druty odga łęz i amy przy pomocy drutu cienkiego. 
Najlepiej jednak w tym razie stosować odpowiednie klamerki, 
ś c i skane mocno za pomocą śrub. Klamerki i mufki ze śrubami 
można s tosować również przy łączeniu grubych przewodów. 

Przed skręcen iem druty zawsze na leży starannie oczyś
cić papierem szklonym i benzyną , a po skręcen iu dokładn ie 
z lu tować i zbyteczną cynę z wierzchu usunąć . Najlepiej luto-
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wać cyną na kalafonji. Po zlutowaniu miejsce gołe na leży za
izolować bawełn ianą taśmą gumowaną. Na przewodnikach 
z izolac ją gumową wu lkan i zowaną wypada miejsca spojenia 
izolować dokładnie j , s tosując rurki gumowe, albo przynajmniej 
nawin ięc i e podwójne z taśmy bawełn i ane j gumowanej. 

Ry.. 361. Ry«. 362. 

Łączen ie i odgałęz ien ie przewodników, utworzonych 
z wielu cienkich druc ików, wykonywamy za pomocą zac i sków 
śrubowych. Bezpośrednie lutowanie jest niepraktyczne, gdyż 
cienkie druciki łatwo spa l i ć . Zaciski ś rubowe umieszczone są 
na porcelanowych płytkach , które nazywamy zwykle rozet
kami, rys. 356. Końce żył, przeznaczonych do zak ładan i a pod 
śrubki , oblutowują s ię przez pogrążenie w roztopionej cynie, 
po uprzedniem oczyszczeniu i posypaniu proszkiem z kalafonji. 

147. Przewody podziemne. 
Pod z iemią uk ładamy przewody w kształc ie kabli. Naj

częśc ie j stosujemy kable opancerzone. Na rys. 363 widzimy 
poszczegó lne warstwy na jednym z takich kabli . 

Wogó le wyróżn iamy cztery gatunki kabli. 
Kab l e obo łow ione g o ł e mają żyły miedziane izolowane 

papierem nasyconym lub gumą wu lkan izowaną , a zewnątrz 
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szczelny płaszcz ołowiany . One mogą być zak ładane wszędzie , 
gdzie niema obawy o szkodliwe wpływy chemiczne i me
chaniczne. 

Ry». 363. 

Kab le obołowione asfaltowane mają na powłoce ołowia
nej nasyconą t a śmę pap ierową i na wierzchu obwój z mater-
jału włóknis tego nasyconego asfaltem. Takie kable są wytrzy
małe na szkodliwe wpływy chemiczne. 

Kab le obołowione asfaltowane i opancerzone t a ś m ą ma ją 
na powłoce ołowianej taśmę papierową nasyconą, dalej war
stwę mater jału włóknis tego nasyconego asfaltem, nas tępnie 
opancerzenie taśmą żelazną, a na wierzchu jeszcze raz obwój 
mater j a łem włóknis tym nasyconym asfaltem. 

Takie kable są wyt rzymałe na wpływy szkodliwe che
miczne i mechaniczne, skierowane wpoprzek kabla, natomiast 
nie są wyt rzymałe na zerwanie. 

Kab l e obo łow ione asfaltowane i opancerzone drutami 
stalowemi są wyt rzymałe na zerwanie i używa j ą się dla ukła
dania na dnie rzek i w kopalniach. 

Prądy zmienne można prowadzić tylko kablami wielo-
ży łowemi , tak aby w każde j chwil i suma prądów, płynących 
w jedną stronę, była równa sumie prądów, płynących w stro
nę przeciwną, bo tylko wtedy unikniemy silnych prądów wi
rowych w powłoce ołowianej i ż e l azne j . Na rys. 364 widzimy 
przekró j kabla dwużyłowego , a na rys. 365 trójżyłowego. 
W kablu na rys, 364 oprócz przewodów głównych mamy 
jeszcze tak zwane przewody probiercze, za pomocą których 
woltomierz w elektrowni przyłączamy do punktów zasi la ją
cych sieci. Stosownie do nap ięc i a prądu, kable mają rozmaitą 
izolac ję . Izolacja wskazana na rys. 364, wystarcza tylko dla 
prądów o napięc iu do 700 woltów. Są jednak jeszcze kable 
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z izolacją do 1000, do 3000 a nawet do 30000 woltów i w i ęce j . 
W kablach na wysokie nap ięc ie przewody miedziane owi ja ją 
się kilkoma warstwami mocnego przetłuszczonego papieru. 

Rys. 367. 

Połączen ia i odgałęz ien ie kabli uskuteczniamy za po
mocą zac i sków śrubowych w skrzynkach kablowych. Na rys. 
367 widzimy sk rzynkę kab lową bez pokrywki, p o k r y w k ę zaś 
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u góry na rys. 366. Po wykonaniu połączenia sk rzynkę za
krywamy i przez odpowiedni otwór wype łn i amy roztopioną 
masą izolacy jną . 

W ziemi uk ł adamy kable opancerzone na głębokośc i 
od 0,5 do 0,75 metra w rowie którego dno wy równywamy , po
sypu jąc wars twą piasku. Po ułożeniu kabla przykrywamy go 
rzędem cegieł , położonych na płask, nas tępn ie rów przysypu-
jemy ziemią. Przy prze j śc iach w poprzek dróg lub ulic kable 
zak ł adamy w odpowiednich rurach że l aznych . Z w y k ł e kable 
asfaltowe bez że l aznego pancerza można kłaść tylko w mu
rowanych z cegły czy też betonowych kana łach , w rurach 
kamionkowych i t. p. Kable na leży uk ładać bardzo ostrożnie, 
un ika j ą c zg ięć ostrych i zabezpieczając dokładnie końce 
od wilgoci. 

148. Przekrój przewodów ze względu na wytrzyma
łość mechaniczną. 

Aby un iknąć łatwego zerwania przewodu, praktycy usta
l i l i nas tępujące najmniejsze przekroje w urządzen iach elek
trycznych. 

Przewodniki przec i ągane w rurkach świeczni 
ków i we wszelkich oprawkach, lub zak ł adane na nich 0,5 mm 3 

Przewodniki zwieszakowe i przewodniki lek
kie w oponie gumowej . 0,75 mm 2 

Przewodniki zwykłe do przenośnych odbiorni-
2 ków prądu I mm 

Przewodniki izolowane, z ak ł adane na stałe 
w rurkach i przewodniki p łaszczowe 1 mm 

Przewodniki izolowane, z ak ł adane na stałe na ga łkach : 
jeże l i odległość punktów zamocowania nie jest 

w i ększa niż l m 1,5 mm 2 

n iż 2 m 2,5 mm 
jeże l i odległość punktów zamocowania jest 

w iększa od 2 m 4 mm 

2 

2 

2 
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Przewodniki gołe pod dachem lub pod gołem 
niebem, jeże l i punkty podparcia odległe są od sie
bie nie więce j niż o 20 m 4 mm 2 

Przewodniki napowietrzne zawieszone w ten 
sposób, że odległość punktów podparcia pomiędzy 
sobą nie przekracza 35 m. i prąd jest niskiego 
nap ięc i a 6 mm 2 

Przewody napowietrzne w innych przypadkach 
np. dla prądu o Wysokiem napięc iu 10 mm J 

Wynik i wszystkich obl iczeń przekrojów przewodów mu
szą być sprowadzane według powyższych wskazówek i w ra
zie niezgodności powiększane . 

149. Przekrój przewodów ze względu na 
zagrzewanie się. 

Każdy przewód musi być przystosowany do na tężen ia 
prądu, który ma w nim przepływać . Przewód nie powinien 
nadmiernie z ag rzewać s ię . Stosownie do powyższego warunku, 
na podstawie odpowiednich doświadczeń , zostały ułożone tab
lice, wskazu j ące , jakim prądem można obc iążać przewody. 

Przedewszystkiem podajemy tabl icę dla wszystkich mie
dzianych przewodów izolowanych za wy j ą tk i em kabli pod
ziemnych. Oprócz na jw iększego na tężen ia prądu dla każdego 
przekroju drutu, podajemy normalne natężen ie prądu bez
piecznika*), który na leży wprowadz ić w obwód dla ochrony 
przewodu od przec iążen ia prądem. 

*) Patrz rozdział o bezpiecznikach. 
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Przekrój 
w milimetrach 
kwadratowych. 

Największe 
natężenie prąciu 

w amperach. 

Normalne natężenie 
prądu bezpiecznika 

w amperach. 

0,5 7.5 6 

0,75 9 6 

1 1 i 6 ' 

1.5 14 10 

2.5 20 15 

4 25 20 

6 31 25 

10 43 35 

16 75 60 

25 100 80 

35 125 100 

50 160 125 

70 200 160 

95 240 190 

120 280 225 

150 325 260 

185 380 300 

240 450 350 

300 525 430 

400 640 500 

500 760 600 
625 880 700 

800 1050 850 
1000 1250 1000 
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Obc iążen ia drutów izolowanych cynkowych i że l aznych 
są podane w przepisach bezp ieczeńs twa* ) . 

Gołe przewody miedziane i ż e l azne można obc iążać prą
dem wegług tablicy nas t ępu j ące j : 

Przekró j 
w mm 2 . 

M I E D Ź Ż E L A Z O 
Przekró j 
w mm 2 . Obciążenie Bezpiecznik Obciążenie Bezpiecznik 

amp. amp. amp. amp. 

2,5 15 10 
4 55 35 20 15 
6 70 35 25 20 

10 95 60 34 25 
16 130 100 46 35 
25 170 125 60 35 
35 210 160 75 60 
50 260 190 92 60 
70 320 225 113 80 
95 385 300 136 100 

120 450 360 159 100 
150 500 360 180 125 

Jeżel i przewody prowadzą prąd do lamp łukowych lub 
s i ln ików, to ze wzg l ędu na nieprzewidziany wzrost prądu, 
na l eży sprawdz ić przekroje przewodów według prądu przynaj
mniej 1 '/2 raza w iększego od pełnego dla danej lampy lub silnika. 

Rabie zakopane w ziemi można obc iążać prądem w ię 
cej, niż zwykłe przewody izolowane, a mianowicie według 
tablicy na str. 395. 

Obc iążen ie kabli ułożonych w kanałach , na ś c i anach 
i zakopanych w ziemi w w iększe j liczbie obok siebie, na leży 
zmnie j szyć do 3ft wartośc i , wskazanej w tablicy na str. 395. 

*) Patrz „Przepisy bezpieczeństwa dla urządzeń elektrycznych o na
pięciu 250 V". Warszawa 1919 r. 
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Największy prąd w amperach w kablach ułożonych w ziemi 
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K a b e l t r ó j ż y ł o w y s k r ę c o n y 
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i -* o 
N • 2 
o x ° 

CL 0. •V 0 do 
1000 V 

do 
1000 V 

do 
3000 V 

do 
6000 V 

do 
10000 V 

do I 
15000 V 

do 
20000 V 

do 
30000 V 

-O Jz, C 

1.5 31 25 22 20 
2,5 41 34 30 29 26 
4 55 44 38 37 35 
6 70 55 49 47 45 

10 95 75 67 65 62 60 — 60 
16 130 100 90 85 82 80 80 
25 170 130 113 110 107 105 100 98 105 
35 210 155 138 135 132 125 120 118 125 
50 260 195 170 165 162 155 145 140 135 155 
70 320 235 206 200 196 190 180 175 165 190 
95 385 280 246 240 235 225 215 210 200 225 

120 450 320 285 275 270 260 250 245 230 255 
150 510 365 325 315 308 300 285 280 260 295 
185 575 410 370 360 350 340 325 315 295 335 
240 670 475 430 420 410 400 385 370 — 390 
300 760 535 485 475 465 455 440 — — 435 
400 910 640 580 570 ; — — — — — — 
500 1035 
625 1190 
800 1380 

1000 1585 

Bezpieczniki w obwodach kablowych na leży s t aw i ać 
na prąd 1,25 razy mniejszy od prądu podanego w tablicy 
powyższe j . 

Fabryki, dos ta rcza jące przewodniki kablowe, wskazu j ą 
zazwyczaj na jw i ęk szy prąd, k tórym można obc iążać kable, 
gwa ran tu j ą c przy tem obciążeniu dobry stan kabla. 
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150. Przekrój przewodów ze względu na spadek na
pięcia, przy obciążeniu w końcu linji. 

Oprócz zagrzewania s ię przewodów, na wybór przekroju 
ma wpływ spadek nap ięc i a w przewodach. 

Prąd w elektrowni ma wyższe nap ięc ie , niż na odbior
nikach. W z d ł u ż przewodów nap ięc ie stopniowo zmniejsza się 
w kierunku od elektrowni do odbiorników. Im dalej od elek
trowni przyłączone są lampki, tern słabie j one świecą. Naj
w iększy spadek nap ięc i a w sieci rozdzielczej lamp żarowych 
może wynos ić 3%. Gdy sieć zasila tylko silniki, to spadek 
nap ięc ia można zw iększyć do 5°/0, a w razie koniecznej po
trzeby, nawet do 8%. 

Rozw&żmy przykład gdy prądnica P zasila grupę lamp L2, 
zna jdu jącą s ię na znacznej odległości od prądnicy , i l ampę 
Llt przyłączoną prawie bezpośrednio do jej szczotek rys. 371. 
Jeżel i nap ięc ie na lampach L2 wynosi I 10 woltów, to przy 
spadku nap ięc i a w przewodach do lamp L2 —3,3 wolta, co sta
nowi 3°/o od 1 10 woltów, na prądnicy będz ie nap ięc ie 1 13,3 wolta. 

Lampa Ly, bierze w ięc 
* prąd przy nap ięc iu 113,3 

wolta i skutkiem tego świec i 
nieco j a śn ie j , niż lampy L2. 
Różnica jasności jest jednak 
niewielka, dopuszczalna w 
urządzeniach o ś w i e t l e n i a 
elektrycznego. 

3,3 woltów spadku nap ięc i a w przewodach dzieli s ię 
równo na oba przewody ac i bd, rys. 371, a więc w każdym 
przewodzie spadek nap ięc i a wynosi 1,65 wolta. 

Jeżel i oporność każdego z przewodów oznaczamy przez 
r, a prąd p rzepływa j ący w tych przewodach przez /, to 
spadek nap ięc i a w jednym przewodzie według prawa Ohma 
wyniesie: 
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Oporność r za leży od długości drutu / i przekroju s, 
a także oporności właśc iwe j w, 

l 
r — w —. i 

więc : 

V1 — I. w —. 
s 

Pon i eważ W dla miedzi równa s ię więc : 

57 s 
a stąd: 

/ • / 

5 57. o1 

Spadek nap ięc i a w obu przewodach oznaczymy przez o 
wtedy, uwzg l ędn i a j ą c że: 

v = 2 o1 

otrzymamy: 
2.1.1 

s ~ 57 .o' 

W e d ł u g tego wzoru możemy obl iczać przekrój drutu na 
właśc iwy spadek nap ięc ia , gdy mamy prosty układ połączeń 
wskazany na rys. 371. 

P r z y k ł a d I. Długość każdego z przewodów ac i bd na 
rys. 371 wynosi po 150 metrów, a prąd, płynący do lamp L 2 — 
20 amperów, spadek nap ięc i a w obu przewodach 3,3 wolta. 
Trzeba obl iczyć przekrój przewodów. 

Wed ług wzoru powyże j wyprowadzonego otrzymamy: 
_ 2 . 20 . 150 

5 — 57 . 3,3 

Jeżel i przewody są napowietrzne, to przekrój otrzymany 
z powyższych wzorów, zaokrąg l amy według tablicy na str. 394*) 

*) Tablice podają te przekroje, które stosują się w handlu. 
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Z tej tablicy widzimy, że dla naszego przykładu są dwa rów
nie bliskie przekroje: 25 mm 2 i 35 mm 2 . Jeżel i za l eży na rów
nej j asnośc i lamp, pomimo częstego włączan ia i wyłączan ia , 
to na leży wz iąć przekró j większy , jeże l i zaś lokal, który 
oświe t l a j ą lampy, jest podrzędny i niewielkie wahania w jas
ności lamp nikomu nie przeszkadza ją , to można zastosować 
drut c ieńszy o przekroju 25 mm 2 , przy którym spadek nap i ę 
cia wypadnie cokolwiek większy . 

Otrzymane przekroje sprawdzamy jeszcze podług tablicy, 
str. 394, aby s ię upewnić , że prąd, p rzep ływa j ący w przewo
dach, nie p rzewyższa na jw iększego prądu, dopuszczalnego ze 
wzg l ędu na zagrzewanie. W rozważanym przykładz ie w prze
wodach płynie 20 amperów, a według tablicy str. 394 przez 
25 mm 2 , może p łynąć prąd 170 A , a przez 35 mm 2 210 ampe
rów, w ięc nasz p rąd jest zupełn ie bezpieczny. 

P r z y k ł a d II. Obliczmy przekrój przewodów, prowadzą
cych prąd z prądnicy prądu s tałego do trzykonnego silnika, 
od ległego od niej o 100 metrów. Nap ięc i e prądu na silniku 
wynosi 220 woltów a spadek nap ięc i a w przewodach 5°/0 t. j. 
1 1 woltów. 

Przedewszystkiem obliczamy prąd, p łynący do silnika, 
uwzg l ędn i a j ą c sprawność 0,8. Patrz str. 255. 

3 735 
' ~ 0,8. 220 ~~ ' 

w ięc , podług wyprowadzonego powyże j wzoru, otrzymamy: 

2 . 12.5 . 100 
57 . 11 

= 3,75 mm 2 

Jeże l i przewody są wewnęt rzne , to przekrój na jb l iższy 
w tablicy na str. 393 wynosi 4 mm 2 . Na jwiększy prąd przy 
tym przekroju dos i ęga 25 amperów, a silnik może brać j a k i ś 
czas około: 

12,5 X 1l/2 = 18,75 A 

więc przekró j powyższy jest zupełn ie odpowiedni. 
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P r z y k ł a d III. Załóżmy, że ten sam silnik, o którym 
była mowa w przykładz ie II-gim, został umieszczony b l iże j 
prądnicy , np. na odległości 10 metrów, a spadek nap i ęc i a 
przyjmiemy ten sam 11 woltów. Wtedy wypadnie: 

_ 2. 12,5. 10 , 
s = —yj j-j— - 0,3/3 mm 

Tak małego przekroju w tablicy niema, bierzemy w ięc 
przekró j w iększy według prądu pobieranego przez silnik 
zwiększonego półtora raza. T u prąd wynosi 18,75 ampera, 
a w i ęc według tablicy na str. 393 wypada zas tosować prze
krój 2,5 mm 2 . Ze wzg lędu jednak na znaczny prąd rozrucho
wy zw iększymy do 4 mm 2 . 

151. Przekrój przewodów jednostajnej grubości, 
przy obciążeniu w kilku miejscach. 

Są układy w i ęce j złożone, np. prądn ica zasila trzy grupy 
lamp Li, Li, L} rys. 372. Tak i układ można przeds tawić spo
sobem uproszczonym rys. 373. 

T u / l ( 7j, 7j natężenia prą
du w amperach, lu /2, /5 odleg
łości lamp od prądnicy w me
trach. 

Załóżmy , że przekrój prze
wodów na całe j długości jest R y l . 372. 
ten sam, wtedy spadek nap ię 
cia na jednym przewodzie od prądnicy do ostatniej lampy 
obliczymy, zgodnie z prawem Ohma, według wzoru nas tę
pu j ącego : 

o' = (/, + h - ł A). + (/, + h) % ^ + /, • %=^-

t 
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, - 1 ; 

u Ł i - > , I . 

J , h I s 

Rys. 373. 

Jeże l i wykonamy mnożenie i zrobimy redukc ję , to wy
padnie: 

U l | 'i ,1 A A 67— + A TT—. + A 57 . s ' ' J 5 7 . 3 1 " 5 7 . * ' 

albo: 

v = 57^-. [/, . h + A • A + A • Al. 

stąd, uwzg l ędn i a j ą c cały spadek nap ięc i a w linji — o, 

2 (A A + A A + A A) 
5 _ 57 . o 

Wzór ten można zas tosować dla dowolnej liczby od
gałęz ień . 

P r z y k ł a d . Załóżmy , że pierwsza grupa lamp jest przy
łączona na odległośc i 45 m. od 

A 45 m 25m i5 ,n prądnicy , druga na odległości 
o 1 1 1 25 m. od pierwszej, a trzecia 

| | l na 15 m. od drugiej, rys. 374. 
i i i Pierwsza bierze 20 A, druga 

1 * 3 30 A i trzecia 10 A, rys. 374. 
20A <30A 10 A Spadek nap i ęc i a na obu prze-

Rys. 374. wodach do ostatniej lampy ma 
wynos ić 3,3 wolta. Obl iczmy 

przekró j p rzewodów według wyże j podanego wzoru. 
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Przedewszystkiem obliczamy odległość poszczególnych 
grup lamp od prądnicy . /[ = 45 m, /2 = 45 -f- 25 = 70 m 
i /8 = 45 4~ 25 + 15 = 85 m, wtedy według powyższego 
wzoru: 

2 [20 X 45 + 30 X 70 + 10 X 85] , f l 0 , 
s — = — mm . 

Przekró j , otrzymany w tym przykładz ie , po równywamy 
z tab l icą na str. 393. Najbl iższy przekrój w tablicy wynosi 
35 mm 2 , może być on obciążony do 125 amperów. u nas zaś 
na jw i ęk szy prąd w pierwszej cząs tce przewodu stanowi 60 am
perów, w ięc wybrany przekrój jest zupełnie odpowiedni. 

152. Przekrój przewodów, przy obciążeniu w kilku 
miejscach wzdłuż linji, z przewodami 

o niejednostajnym przekroju. 

Jeżel i chodzi o oszczędność w zużyciu przewodników, 
szczególn ie wtedy, gdy odległości pomiędzy odgałęz ien iami 
L i , L2 i L2, Li są duże , lub różnice w obc iążen iach znaczne, 
to dajemy na k a ż d y m odcinku przewodu przekrój odmienny. 

Obliczenie wskazuje, że zuży j emy najmniej miedzi wte
dy, gdy przekroje drutów w poszczegó lnych cząs tkach prze
wodu będą proporcjonalne dó p ie rwias tków kwadratowych 
z prądów, p łynących w tych drutach. 

Jeżel i przekroje w poszczegó lnych cząs tkach przewodu 
oznaczymy przez: su s2 i s-i, a prądy przez Iu 12 i /}, to: 

h ' Hi H ~ vh V'A : /A-

W naszym przyk ładz i e rys. 374. 

/, = 60; /2 = 40; /, = 10, 

w i ęc : łi : s2 : a, = 7,74 : 6,32 : 3,16. 
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Poszczegó lne przekroje znajdziemy w nas tępu jący spo
sób. Załóżmy , że długość przewodu pozostaje taka sama, jak 
poprzednio na rys. 374, i przyjmiemy narazie, że : 

Si = 7,74 mm 2 ; s2
 = 6,32 mm 2 , a — 3,16 mm 2. 

wtedy, według poprzednio podanych wzorów, ogólny spadek 
nap i ę c i a na jednym przewodzie wyniesie: 

45 X 60 . 25 X 40 . 15 X 10 n , 
7 7 ^ 5 7 + 6 ^ 5 7 + 5 ^ 5 7 = 9 ' 7 3 w o l t a " 

Ze wzg lędu jednak na rówhość świa t ła lamp, powinni
ś m y mieć spadek nap i ęc i a na jednym przewodzie 1,65 wolta, 
w ięc , zachowując stosunek przekrojów pomiędzy sobą, musi
my wszystkie przekroje odpowiednio zw iększyć : 

1 = 7.74 X 9,73 
1,65 

9,73 

s2 — 6,32 X |'^ — 37,2 m m 2 

9,73 
s, — 3,16 X i\c — 18,6 mm 2 . 1,65 

Zes t aw i a j ą c wyniki tych obl iczeń z tab l icą na str. 393 
widzimy, że na jwłaśc iw ie j będz ie wz iąć ostatecznie: S\ — 
50 mm 2 , ł 2 — 35 mm 2 i s3 — 16 mm 2 . Prądy na jw i ęk szego 
obc iążen ia dla tych przekrojów, są oczywiśc ie znacznie mniej
sze od prądów przepływa jących w naszym przykładz ie . 

153. Przekrój przewodów w sieci rozgałęzionej. 

Oprócz przyłączen ia ki lku grup lamp do jednej linji, na 
u w a g ę zas ługu je jeszcze często spotykany przypadek przyłą
czenia lamp do przewodów rozgałęz ionych . 

Na Tys. 375 prądn ica P, po długich przewodach, dostar
cza prąd do tabliczki rozdzielczej T, od której odgałęz iaą j 
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T <8>-
i ®-

2 L , L 2 

Rys. 375. 

się dwie długie linje do lamp L, i L2 i bardzo krótka linja 
do L t . Tak i układ połączeń możemy przeds tawić rysunkiem 
uproszczonym (rys. 376), na k tórym L, /j, /j wyraża j ą długości 
poszczegó lnych pojedynczych przewodów w metrach, /j, /j, /, 
prądy w amperach pobierane przez poszczególne grupy lamp. 
Przekró j drutu PA oznaczymy przez 5, drutu AB przez st, 
drutu AC przez 3y Przekroje mają być tak wyznaczone, aby 
spadek nap i ę c i a od P do B i od P do C nie przewyższał 
o woltów. Przekroje te wybrać można rozmaicie, za leżn ie 
do tego którą część spadku nap ięc i a przyjmiemy na prze-

Rys. 376. 

wód od P do A . Powodu jąc s ię jednak dążen iem do osią
gn i ę c i a jak najmniejszych wyda tków na przewody, na jwłaśc i -
wiej jest p rowadz ić obliczenia w sposób nas tępu jący : 
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L ^ Układ rozgałęz iony wskaza
ny na rys. 376 zas tępu jemy ukła 
dem prostszym rys. 377, gdzie ca
ły prąd 1 — A - f /2 + 73 odgałę 
zia się na końcu linji, a długość 

Tak i przekrój dajemy na długości P A w układz ie rze
czywistym. 

Następnie obliczamy spadek nap i ęc i a o", jaki przypadnie 
na rozgałęz ien ia według wzoru: 

W podobny sposób można przeprowadz ić rozumowanie 
przy dowolnej liczbie rozgałęz ień . 

P r z y k ł a d . Załóżmy, że w układz ie przedstawionym na 
rys. 376: L = 100 m, /2 = 50 m, a /;l = 70 m. Prądy 7, = 120 A , 
72 = 200 A> a 73 = 150 A . Napięc ie średnie na lampach wy
nosi 220 V. Należy obl iczyć przekroje przewodów na spadek 
nap ięc i a , uwzg l ędn i a j ą c drobne rozgałęz ien ia do lamp, nie 
wskazane na rysunku. 

Jeże l i przy jąć na drobne rozgałęz ien ia 1% spadku na
pięcia , to na główne przewody, które mamy obl iczyć , pozo
stanie, według przy ję tych w praktyce s p a d k ó w nap i ęc i a : 

0 = r + 7 
o . I 

3% - 1% = 2%. 
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2% od 220 Postanowi 4,4 V. Na ten spadek nap ięc i a będz i emy 
ob l i czać przewody. Przedewszystkiem obliczamy długość za
stępczą : 

_ 200 X J 0 + 150 X 70 
120 + 200 + 150 ' m -

Następnie przekrój przewodu nierozgałęz ionego: 
_ 2 .470 . (100 + 43,6) , 

5 = 57 4,4 = 540 mm 2 . 

Spadek nap ięc i a w odgałęz i en iach : 
4,4 . 43,6 

0 = 143.6 

Przekroje rozgałęz ień : 

1,314 wolta. 

2 . 2 0 0 . 5 0 , , a 

s2 = -= r ^ — = iOJ 

3̂ 

57 . 1,314 

2 . 150 . 70 
57 . 1,314 

Znalezione w. ten sposób przekroje 5, s2 i s3 zaokrąg lamy 
w e d ł u g tablicy na str. 395 przypuszcza jąc , że są to kable 
podziemne j ednożyłowe . Przekroje na jb l iższe mniejsze mamy: 
S = 500 mm 2 , s2 = 240 mm 2 i sa — 240 mm*. Według tablicy 
na str. 395, dopuszczalne obc iążenia prądem, przewyższa j ą 
w i ę ce j niż dwukrotnie prądy przewidziane w naszym przy
kładz ie . 

154. Przykład wyboru i obliczenia przekrojów prze
wodów w urządzeniu oświetlenia elektrycznego. 

Rozważymy s ieć pokazaną na rys. 378 zas i laną prądem 
s ta łym o ś redn iem nap ięc iu 1 10 woltów. A—jest to punkt za
s i l a j ący , od którego idzie przewodnik do tabliczki rozdziel
czej B, zna jdu j ące j s ię w mieszkaniu. Krzyżykami zaznaczono 
rozkład poszczegó lnych lampek i żyrandol i z l iczbą lamp wska
zaną obok. 
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3 
8 A 

o D 1 

mm 
F 

X 
I I I I I I 

® 5 
Ryi. 378. 

Przyjmujemy, że od punktu A do najdalszych punk tów 
D i £ spadek n ap i ę c i a ma wynos i ć na jwyże j 3 wolty. 

Przewody na śc i anach i sufitach, ze wzg l ędu na wytrzy
małość mechaniczną , nie mogą być c ieńsze od I mm 2 . Posz
czególne lampy w mieszkaniu przy 110 woltach n a p i ę c i a 
biorą zwykle na jwyże j 0,5 ampera, w i ęc drobne odga łęz i en i a 
do lamp możemy poprowadz ić drutem o przekroju I mm 3 . 
Przewody BEg i BCD ze wzg l ędu na obciążenie p rądem *), 
mogłyby również mieć przekró j 1 mm 2 , ale w celu obni
żenia spadku nap ięc i a lepiej przec iągnąć przewód o przekroju 
1,5 mm 2 . Czasem przy długich i znacznie obc iążonych roz
ga łęz i en i ach stosują się tu przekroje w i ę k s z e 2,5 i wy j ą t 
kowo 4 mm 2 . 

Przy nap ięc iu prądu 220 woltów wszystkie przekroje 
możnaby tu brać mniejsze, w k a ż d y m razie jednak co naj
mniej 1 mm 2 . 

Obliczmy teraz spadek nap i ęc i a w przewodach BCD. 
W tym celu wymierzamy długość poszczegó lnych k a w a ł k ó w 
przewodu głównego BCD pomiędzy rozgałęz ien iami podług 

*) Do każdego przewodu mamy przyłączone po 12 lamp co odpo
wiada, prądowi 0.5 X 12 = 6 amperów. 
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skali na rysunku*) i obliczamy prądy, p łynące w tych po
szczegó lnych k a w a ł k a c h . Wyn ik i pomiarów i obl iczeń zesta
wiamy w tablicy, podanej obok. Np . od B do 
pierwszego rozgałęz ien ia płyn ie cały prąd 6 am
perów, dalej tylko 4 ampery, g d y ż żyrandol 
na 3 lampki i jedna lampka oddzielna już tu 
w rachubę nie wchodzą i t. d. 

P rzy jmu j ąc oporność jednego metra drutu 
miedzianego przy przekroju I mm 2 w okrą
głej l iczbie oma, według poprzednio wy
prowadzonego wzoru, otrzymamy spadek nap ięc i a w jednym 
drucie w pierwszym k a w a ł k u od tabliczki: 

4 X 6 

Metry Ampery 

4 6 
3 4 
2 3,5 
2 2,5 
3 
1 

2 
1 

1.5 X 60 
= 0,26 V. 

Podobne obliczenia przeprowadzamy dla cząs tek nas tępnych, 
w ten sposób cały spadek nap ięc i a od B do D wyniesie: 

4 X 6 + 3 X 4 + 2 X 3 , 5 + 2 X 2 , 5 + 3 X 2 + l X I _ 0 f - , v 

60 X 1.5 " - U , ° V -

Jest to spadek nap i ę c i a w jednym drucie, a cały spadek 
nap ięc i a w odgałęz ien iu BCD: 

0,61 X 2 = 1,22 V. 

W taki sam sposób uk ł adamy tabl icę (str. 408) dla od
gałęz ien ia BEFg i obliczamy spadek nap ięc i a od B do g 
według podobnego wzoru, jak w y ż e j : 

2 . 6 + 3 . 5,5 + 1 . 3 + I . 2.5 + 1 • 2 + 6 . 1,5 
60 X 1.5 

Jest to znowu spadek nap ięc i a w jednym drucie, w i ęc 
w obu przewodach odga łąz i en i a BEFg ca ły spadek nap i ę 
cia wyniesie: 

0,5 V. 

0,5 X 2 = 1 V. 
*) Przy wymierzaniu długości przewodów podług planu zawize doda

jemy 15% na nieprzewidziane zgięcia i t. p. 
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Z tych obl iczeń wypada, że w odga łę 
zieniu BCD spadek nap ięc i a mamy większy , 
niż w BEFg, w i ę c w dalszych obliczeniach 
uwzg l ędn i amy tylko ten większy spadek. 

Cały spadek nap i ęc i a A do D ma wyno
sić według założenia 3 wolty, w przewodach 
BCD traci s ię 1,22 wolta, przeto na przewód 
AB pozostaje: 

3 — 1,22 = 1,78 V. 

Załóżmy, że wzdłuż drutów odległość od punktu A do B 
stanowi 20 metrów, a cały prąd, płynący do mieszkania wy
nosi 12 amperów; wtedy według wzorów, wyprowadzonych 
poprzednio, otrzymamy przekró j : 

_ 2.20.12 . t . . . , 
= T~78—60 = ° ' mm . 

Najbl iższy przekró j według tablicy na str. 393 — mamy, 
4 mm 2 . Dla takiego przekroju prąd 12 amperów jest oczy
wiśc ie zupełnie bezpieczny. 

Powyższy sposób obliczenia może być zastosowany rów
nież dla obliczenia przekrojów przy zasilaniu tej sieci prądem 
zmiennym, gdy przewód AB jest jednofazowy. 

155. Obliczenie przekroju przewodów w układzie 
trójprzewodowym. 

W układz ie t ró jprzewodowym rys. 138 na str. 150 prze
wody skrajne obliczamy jak przy dwuprzewodowym, p rzy jmu j ąc 
równe obciążenie na -f- i na — - i nie uwzg l ędn i a j ą c obecności 
przewodu zerowego, ze wzg lędu jednak na możl iwą z w y ż k ę 
nap ięc i a przy duże j różnicy obciążeń poszczegó lnych połówek 
sieci, na leży przy obliczeniu przekroju przewodów skrajnych 
przy jmować spadek nap i ęc i a mniejszy niż przy układz i e dwu-

Metry Ampery 

2 6 
3 5,5 
1 3 
1 2,5 
1 2 
6 1.5 
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przewodowym. A mianowicie dla lam 2,25%, a dla s i ln ików 
od 4-ch do 6%. 

Przewód zerowy prowadzimy o przekroju wynoszącym 
połowę przekroju przewodów skrajnych, lecz tylko wtedy gdy 
nie przewidujemy wielkich różnic w obciążeniu - j- i —, w prze
ciwnym razie na leży przewód zerowy d a w a ć o tym samym 
przekroju co przewody skrajne. 

156. Przekrój przewodów w sieci trójfazowej 
oświetlenia elektrycznego. 

W urządzen iach trójfazowych odgałęz ien ia od tabliczek 
rozdzielczych do lamp są jednofazowe i przekrój w tych 
przewodach bierze s ię taki jak w przykładz ie rozważonym 
w § 154. 

Jeżel i dopływ prądu do tabliczki jest trójfazowy to prze
krój każdego z trzech przewodów linji trójfazowej na leży brać 
dwa cazy mniejszy od przekroju, któryby w y p a d ł dla takiej 
samej łinji dwuprzewodowej prądu stałego. 

W praktyce na jczęśc i e j trójfazowe przewody mamy w tak 
zwanych pionach, prowadzonych przez klatki schodowe, 
spadek nap ięc i a w pionie bierzemy zwykle około 1,2% przy 
pełnem obc iążeniu . 

O ile możl iwe jest dalsze rozszerzenie urządzenia , to 
zazwyczaj zaleca s ię brać przekrój na piony nie mniejszy 
od 4 mm 2 . 

Sprawdzanie obliczonych przekro jów na grzanie p rądem 
na l eży przeprowadz ić według rzeczywistego prądu tam prze
pływa jącego . 

Jeże l i odgałęz i en ia jednofazowe włączone są tak, jak 
wskazuje rys. 379 i biorą prądy równe i amperów, to prąd 
w k a ż d y m drucie l inji z a s i l a j ą ce j t ró j fazowej wyniesie: 

/ = I X 1.73 

tak, jak to wskazu ją liczby na rys. 379. 
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Jeże l i obc iążen ia poszczegó lnych faz są n iezupełnie rów
ne, to bierzemy dla obliczenia wartość średnią. 

I 0 A $ $ 

I0A jj 9 

\\7M\ 17.3A 17.3A 

Ry.. 379. 

Np. I faza ma obc iążen ie 15 A , 11 faza — 18 A , a III faza 
— 16 A , to obc iążen ie jednej fazy średnie będz ie : 

I 5 + 1 8 + I 6 = ; 6 > 3 A 

a w ięc prąd w jednym drucie linji zas i l a j ące j trójfazowej 
wypadnie w przyb l iżen iu : 

/ = 16,3 X 1.73 28 A . 

157. Przekrój przewodów do silników prądu stałego. 

Przedewszystkiem obliczamy prąd pobierany przez si l
nik według wzoru: 

_ N . 735 
1 V . H 

N— moc otrzymana z silnika w koniach mechanicznych. 
V — nap ięc i e prądu zas i l a j ącego w woltach. 
'', — sprawność silnika, patrz strona 253. 
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Następnie , ze wzg lędu na znaczny prąd rozruchowy, we
dług tablicy np. na str. 393, wybieramy przekró j p rzewodów 
odpowiedni na prąd trzy razy w iększy od obliczonego dla 
s i ln ików do półtora konia mechanicznego włącznie , na prąd 
dwukrotny dla s i ln ików od półtora konia do dzies ięc iu koni 
mechanicznych i na prąd półtora raza w iększy dla s i ln ików 
w iększych . 

Następnie obliczamy spadek nap ięc i a w przewodach, 
według wzorów podanych w poprzednich paragrafach, jeże l i 
ten spadek nap ięc i a od główne j tablicy rozdzielczej nie jest 
w iększy od 5%, to przekró j jest dobry, jeże l i z a ś spadek na
p i ęc i a wypadnie większy , to na leży przeprowadz ić nowe obli
czenie przekroju na spadek nap ięc i a według poprzednich 
paragrafów. 

158. Przekrój przewodów do silników trójfazowych. 
Przedewszystkiem obliczamy prąd pobierany przez si l

nik według wzoru: 
_ N . 735 

1 ~~ 1,73 . V . cs<p . i] 
N— moc otrzymana z silnika w koniach mechanicznych. 
V — nap ięc i e m i ędzyp rzewodowe prądu zas i l a j ącego . 
C8<p — kosinus fi, czyli spółczynnik mocy prądu zas i l a j ącego , 

który wynosi od 0,7 do 0,9 za l eżn ie od mocy i obrotów silnika. 
7) — sprawność silnika patrz str. 253. 
Następnie , według tablicy np. na str. 393, wybieramy prze

krój odpowiedni dla powyższego prądu, b i o r ą c dla s i ln ików do 
2-ch koni mechanicznych włącznie prąd podwójny wzg l ędem 
obliczonego, a dla s i ln ików w i ęk szych półtora raza w i ększy 
od obliczonego. 

Następnie sprawdzamy stratę mocy w przewodach przy nor
malnej pracy, która nie powinna p rzewyższać 5% mocy silnika. 

Strata mocy oblicza s ię , dla linji t rójfazowej według wzoru: 

3 I2 •—— w watach. 
57 . s 
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/ — prąd w jednym przewodzie w amperach. 
/ — długość przewodu w metrach. 
s — przekrój przewodu w mm 2 . 
Jeżel i straty w y p a d a j ą w iększe od 5%, to na leży prze

kroje zw iększyć ob l icza jąc na stratę mocy według następują
cego rozumowania. 

Załóżmy że silnik, pob ie ra j ący P k i lowatów, przyłą
czony jest do linji przewodów, z których każdy ma długość 
/ metrów i przekrój s mm2, a nap ięc ie prądu V woltów. 
Strata mocy na ciepło w trzech przewodach według prawa 
Joulea wyraża się wzorem: 

Prąd zaś , płynący do silnika trójfazowego, wynosi: 
j = P. 1000 

y/3. V. coscp 

Jeże l i założymy, że straty na ciepło w przewodach sta
nowią p "/o mocy silnika, to i lość watów zamien i a j ą cych s ię 
na ciepło w przewodach wypadnie: 

P. 1000 
100 - p ' 

Zes t aw ia j ą c powyższe wzory w jedno równanie , otrzy
mamy: 

albo: 

p - 1 0 0 0
 p = 3 / » - £ -

100 p - J / ' 5 7 . s 

P. 1000 P\ 10002 

100 3. V2. cos2? - 57. s ' 

P. 1000. /. 100 
Vz. cos2cp. p. 57 

P r z y k ł a d . Obliczmy przekrój przewodów, ł ączących prąd
n icę prądu trójfazowego z trójfazowym silnikiem asynchro
nicznym, zna jdu j ącym się na odległości 320 metrów od prąd
nicy. Moc silnika 81 koni mechanicznych. Silnik pobiera prąd 
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przy nap ięc iu 1000 woltów; spółczynnik mocy prądu, za s i l a j ące 
go silnik, cos<p=0,88; spółczynnik sprawności silnika 0,9. 

Moc prądu, p łynącego do silnika, znajdziemy ze wzoru: 

p = 8 1
 Q 9

7 3 3 = 66000 W. = 66 kW. 

Przekrój przewodów obliczymy tak, aby strata mocy 
prądu w przewodach wynos i ła 5%, t. j . 

^ 0 . 5 = 3300 ^ . 

Wed ług powyże j wyprowadzonego wzoru: 
66 X 1000 X 320 X 100 

° ~ 10002 X 02,88 X 5 X 57 

Prąd, płynący do silnika wypada: 

= 9,6 

_ 66000 _ 
' — 1,73. 1000.0,88 ' 

W celu ostatecznego ustalenia przekroju drutu zwraca
my się do tablicy na str. 395 i widzimy, że do znalezionego 
przez nas przekroju 9,6 mm 2 najbl iższy w tablicy przekró j 
wynosi 10 mm2. Na jwyższe obc iążen ie takiego kabla stanowi 
67 amperów, w rozważanym zaś przykładz ie pełny prąd sil
nika — 43,4 ampery, a półtora tego prądu: 

43,4 X 1 Vi = 65,1 A 
więc powyższy przekrój jest zupełnie odpowiedni. 

159. Przekrój przewodów łączących wirnik silnika 
trójfazowego z rozrusznikiem. 

Jeżel i mamy nowy silnik, to zwykle można przystosować 
przekrój drutu do końcówek , jakie fabryka na odpowiednich 
zaciskach umocowała . Jeżel i końcówek niema lub mamy wątpl i
wość co do ich wymiarów, to można obl iczyć prąd w tych 
przewodach ze wzoru: 

_ N • 735 
V . 1,73 



414 

N — moc silnika w koniach mechanicznych, V — na
p i ęc i e na p ierśc ien iach wirnika, gdy wirnik jest w spoczynku, 
a uzwojenie stojana połączone z siecią. 

Nieraz nap i ęc i e V — bywa napisane na tabliczce, a je
że l i tego napisu niema, to łatwo go woltomierzem zmierzyć . 

Ma j ą c powyższy prąd / — wybieramy odpowiedni prze
krój drutu z tablicy na str. 393. 

Jeżel i rozruch jest c iężki , to na l eży wybrać przekrój na 
prąd półtora do dwóch razy większy od powyże j obliczonego. 

160. Przekrój przewodów w obwodzie lamp lukowych. 

Zupełn ie inne obliczenia mamy w obwodzie lamp 
łukowych . 

P r z y k ł a d . Obl i czyć przekrój przewodów i oporność opor
nika dodatkowego w obwodzie dwóch lamp łukowych 10-am-
perowych, włączonych szeregowo i zasilanych prądem z sieci 
110 V. Na każdą l ampę przypadać powinno 40 V nap ięc i a . 
Długość ca łego przewodu wokoło od punktu zas i l a j ącego 
i z powrotem wynosi 100 metrów. 

Przekró j przewodu wybieramy ze wzg lędu na zagrzewa
nie s ię drutu, na prąd 10 X 1 Va — Ą' Jeżel i p rzewód jest 
wewnę t r zny , to z tablicy na stronie 393 wystarczy przekrój 
1,5 mm 2 . Cały spadek nap i ę c i a w przewodzie wyniesie: 

100 • 10 ,r 
0 = T m o 1 1 v-

Pon ieważ dla dwóch lamp potrzeba tylko 80 V, w ięc 
pozostanie jeszcze nadmiar: 

110 — 8Q — 11 = 19 V, 

który pochłonie opornik dodatkowy przy prądz ie 10 A , przeto 
oporność jego według prawa Ohma wyniesie: 

19 — = I 9 fi 10 
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