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O P Ó R   W 	 A �  C I W Y  G L E B Y  

 

Po co wykonywane s�  pomiary oporu w
a� ciwego gleby ? 

Pomiary oporu w
a� ciwego gleby wykonywane s�  z trzech powodów. Po pierwsze, uzyskiwane dane s�  
u� yteczne przy podpowierzchniowych badaniach geofizycznych jako pomoc w lokalizacji z
ó�  rudy, 
ustalaniu g
� boko� ci po
o� enia ska
y macierzystej oraz innych zjawisk geologicznych. Po drugie, opór 
w
a� ciwy ma bezpo� redni zwi� zek z korozj�  ruroci� gów  podziemnych. Zmniejszenie oporno�ci zwi� zane 
jest ze zwi� kszeniem potencjalnego zagro� enia korozja, a wiec wskazuje na konieczno��  zabiegów 
profilaktycznych. Po trzecie, opór w
a� ciwy gleby ma bezpo� redni wp
yw na budow�  instalacji uziemiaj� cej 
i tej dziedzinie po�wi� cone jest niniejsze opracowanie. Przy projektowaniu du� ych instalacji uziemiaj� cych 
zalecane jest lokalizowanie obszarów, gdzie gleba ma najni� szy opór w
a� ciwy, aby budowa instalacji 
uziemiaj� cej by
a jak najbardziej ekonomiczna. 
 
 
Wp
yw oporu w
a� ciwego gleby 
na oporno��  elektrody uziemiaj� cej. 
 
Opór w
a� ciwy gleby jest kluczowym czynnikiem decyduj� cym o oporno� ci elektrody uziemiaj� cej oraz  
g
� boko� ci, na jak�  musi by�  ona wprowadzona w grunt, aby oporno��  uziemienia by
a jak najni� sza. Opór 
w
a� ciwy gleby ró� ni si�  w bardzo szerokim zakresie na obszarze ziemi oraz zmienia si�  w zale� no� ci od 
pory roku. 
Opór w
a� ciwy gleby jest w znacznym stopniu funkcj�  zawarto� ci elektrolitów, które sk
adaj�  si�  z wody, 
sk
adników mineralnych oraz rozpuszczalnych soli. Sucha gleba ma wysoki opór w
a� ciwy, je� eli nie 
zawiera rozpuszczalnych soli (lustr. 1). 
                                                                                                                                                              
 
 
 
                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Czynniki wp
ywaj� ce na opór w
a� ciwy gleby 
 
Dwie próbki gleby, dobrze wysuszone, mog�  by�  bardzo dobrymi izolatorami o oporze w
a� ciwym powy� ej 
109 � -cm. Opór w
a� ciwy próbki gleby zmienia si�  bardzo szybko do osi� gni� cia wilgotno�ci na poziomie 
oko
o 20% zawarto� ci wody lub wi� cej (lustr. 2). 
 
 
 
2                                                                                               Zasady badania oporno�ci uziemienia 
 
 
 

 
                                                                 Opór w
a� ciwy (przybli � ony), �  - cm 
Gleba                                                                min               � r.                 max. 
 
  Popio
y, � u� le, woda morska, odpady           590  2,370             7,000 

  Glina, 
upek, gumbo, piasek GL       340              4,060           16,300 

  Jak wy� ej, ale z ró� nym udzia
em 
  � wirku i piasku      1,020           15,800         135,000 

  � wir, piasek z niewielk�  ilo� ci�  
  gliny lub piasku gliniastego                     59,000             94,000             458,000 



 
                                                                                                                                                                            
 
                                                                                                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Ilustracja 2 
Opór w
a� ciwy gleby zale� ny jest równie�  od temperatury. Ilustracja 3 pokazuje zmiany oporu w
a� ciwego 
piasku gliniastego zawieraj� cego 15,2 % wilgoci wraz ze zmian�  temperatury od 20o do -15oC. W tym 
zakresie temperatur zaobserwowano zmian�  oporu w
a� ciwego od 7,200 do  
330,000 �  –cm. 
 
 
                                                                                                                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     Ilustracja 3 
Ze wzgl� du na bezpo� redni�  zale� no��  oporu w
a� ciwego od wilgotno�ci i temperatury, uzasadnione jest 
przypuszczenie, � e oporno��  dowolnej instalacji uziemiaj� cej b� dzie si�  zmienia
a wraz ze zmianami pór 
roku. Zmiany takie przedstawiono na lustr. 4. temperatura i zawarto��  wilgoci s�  mniej zmienne na 
wi� kszych g
� boko� ciach. W zwi� zku z tym, dla zapewnienia optymalnej sprawno�ci przez ca
y rok, 
instalacja uziemiaj� ca powinna by�  zbudowana w taki sposób, aby pr� t uziemiaj� cy by
 wbity w ziemi�  na 
stosunkowo du� a g
� boko�� . Najlepsze wyniki daje wprowadzenie pr� ta uziemiaj� cego do poziomu wód 
gruntowych.                                                                                                                                                
                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     Ilustracja 4 
 

Ilustr. 4  Sezonowe wahania oporno� ci uziemienia w formie elektrody z rury ¾ cala  
w kamienistej i gliniastej glebie. G
� boko��  elektrody w ziemi dla krzywej 1 (Krzywa 1) wynosi
a 3 stopy,  

a dla krzywej 2 (Krzywa 2) wynosi
a 10 stóp. 
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  Zawarto��  wilgoci                                                 Opór w
a�ciwy , �  - cm 
       % wagowy                                             gleba uprawna         piasek gliniasty 
             
 0    > 109   > 109 

            2,5    250,000   150,000 

 5    165,000    43,000 

            10     53,000    18,500 

            15     19,000    10,500 

            20     12,000     6,300 

            30      6,400     4,200 

                  Temperatura                           Opór w
a� ciwy  
               C   F                            Ohm - cm 
             
              20  68        7,200 

  10  50        9,900 

              0  32 (woda)               13,800  

  0  32 (lód)       30,000  

            -5  23      79,000  

            -15  14     330,000   



                Wp
yw zawarto� ci soli* na opór w
a� ciwy gleby 

             (Piasek gliniasty, zawarto��  wilgoci 15% wagowych,                 
                                          temperatura 17oC) 
 
                  Dodana sól                                    Opór w
a� ciwy 
            (% wag. wzgl. wilgoci)                           •••   �  - cm 
                          0                                     10,700                 
                         0,1                                                   1,800  
            1,0                                         460   
                        5                                                      190 
                         10                                                     130  
                        20                                                     100 
   

                Wp
yw temperatury na opór w
a� ciwy gleby 
                                         zawieraj� cej sól* 
             (Piasek gliniasty,  wilgoci 20%,  soli 5% wag. wzgl. wilgoci) 
 
                  Temperatura                                   Opór w
a� ciwy 
                    (stopnie C)                                         (�  – cm) 
                          0                                         10,700                         
                         0,1                                                     1,800  
            1,0                                           460   
                        5                                                        190 
                         10                                                       130  
                        20                                                       100    

 
 
Na niektórych obszarach opór w
a�ciwy gruntu jest tak du� y, � e uziemienie o niskiej oporno�ci mo� liwe jest 
jedynie stosunkowo wysokim kosztem i przy zastosowaniu skomplikowanej instalacji uziemiaj� cej. W 
takich sytuacjach ekonomiczne mo� e by�  zastosowanie systemu pr� tów uziemiaj� cych o ograniczonej 
wielko�ci  i zmniejszenie oporu 
w
a� ciwego gleby przez okresowe 
zwi� kszanie w niej zawarto� ci 
rozpuszczalnych soli. 
Ilustracja 5 pokazuje znaczne 
zmniejszenie oporu w
a� ciwego piasku 
gliniastego przez zwi� kszanie 
zawarto� ci rozpuszczalnych soli   

 
 
 
                                     

                                    Ilustracja 5 
 

 
Gleba poddana dzia
aniu � rodków chemicznych jest równie�  w znacznym stopniu zale� na pod wzgl� dem 
oporu w
a� ciwego od zmian temperatury, co przedstawiono na ilustracji 6. Je� eli gleba poddawana jest 
dzia
aniu soli, to stosowane pr� ty uziemiaj� ce musz�  by�  odporne na korozj�  chemiczn� . 
 
                                                                                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                      Ilustracja 6 

* Np. siarczan miedziowy, w� glan sodu i inne. Sól musi by�  przed u� yciem dopuszczona przez EPA (rz� dowa 
agencja ochrony � rodowiska, USA) lub przepisy miejscowych w
adz. 

 
 

POMIARY OPORU W	A � CIWEGO GLEBY 
(pomiary 4-punktowe) 
 
Stosowane s�   dwa rodzaje pomiarów oporu w
a� ciwego: 2-punktowe i 4-punktowe. Metoda 2-punktowa 
polega po prostu na pomiarze oporno�ci pomi� dzy dwoma punktami. Dla wi� kszo� ci zastosowa�  
najdok
adniejsza metod�  jest metoda 4-punktowa u� yta w modelu CA 6425 i modelu TERCA 2 próbnik 
uziemienia. Metoda 4-punktowa (Ilustracja 7 i 8), jak sama nazwa wskazuje, wymaga wstawienia w 
grunt na obszarze bada�  czterech jednakowo oddalonych elektrod ustawionych w jednej linii. Znany 
pr� d ze 	 ród
a pr� du sta
ego przechodzi miedzy zewn� trznymi elektrodami. Spadek potencja
u (funkcja 
oporno�ci) mierzony jest na dwóch wewn� trznych elektrodach. Modele CA 6425 i TERCA 2 s�  
skalibrowane do odczytu bezpo� rednio w omach. 
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Gdzie:   A = odleg
o��  mi� dzy elektrodami w centymetrach 
               B = g
� boko��   elektrody w centymetrach 
 
Je� eli A > 20B, to wzór otrzymuje posta� : 
 

   
  = 2� AR ( dla A w cm )  
   
  = 191,5 AR ( dla A w stopach ) 
   
  = Opór w
a� ciwy gleby ( omocentymetry ) 

 
Warto��  ta jest � rednim oporem w
a� ciwym gruntu na g
� boko� ci równej odleg
o� ci „A” pomi � dzy dwoma 
elektrodami. 
 
Pomiary oporu w
a� ciwego gleby przy pomocy modelu TERCA 2 
 
Znalezienie miejsca o optymalnym oporze w
a� ciwym gleby na znacznym obszarze wymaga pewnego 
wyczucia. Zak
adaj� c, � e celem jest niski opór w
a� ciwy nale� y wybiera�  raczej obszary wilgotnej gliny ni�  
suchego piasku. Nale� y te�  wzi��  pod uwag�  g
� boko��  na jakiej wymagany jest kre� lony opór w
a� ciwy. 
 
Przyk
ad 
 
Po kontroli badany teren ograniczono do dzia
ki o wielko� ci oko
o 70 stóp kwadratowych (7 m2). 
Zak
adamy, � e nale� y oznaczy�  opór w
a� ciwy na g
� boko�ci 15 stóp (450 cm). Odleg
o��  „A” mi � dzy 
elektrodami musi by�  zatem równa g
� boko� ci, na której oznaczany jest � redni opór w
a� ciwy (15 stóp czyli 
450 cm). Przy zastosowaniu uproszczonego wzoru Wennera (r =2p AR) g
� boko��  rozmieszczenia elektrod 
musi wynosi�  1/20 odst� pu miedzy elektrodami czyli 8-7/8” (22,5 cm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                              Ilustracja 8 
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Elektrody nale� y rozmie� ci�  tworz� c uk
ad kraty i przy
� czy�  do modelu TERCA 2 zgodnie z ilustracja 8. 
Nast� pnie nale� y wykona�  nast� puj� ce czynno� ci: 
 

·  Usun��  z
� czk�  znajduj� c�  si�  pomi� dzy X i Xv (C1, P1) 
·  Przy
� czy�  wszystkie cztery pr� ty pomocnicze (ilustracja 7). 

 
 
Je� eli odczyt wynosi np. R = 15, to 
 


   (opór w
a� ciwy)  =  2p x A x R 
A (odleg
o��  mi� dzy elektrodami) = 450 mm 

  = 6,28 x 15 x 450 = 42,390 � -cm 

 
 

ELEKTRODY UZIEMIAJ� CE 
 
Termin „uziemienie” okre� lany jest jako po
� czenie przewodz� ce, przy pomocy którego obwód lub 
urz� dzenie jest po
� czone z ziemi� . Po
� czenie to jest stosowane w celu ustanowienia lub zachowania jak 
najwi� kszego zbli� enia mi� dzy potencja
em ziemi i obwodem lub urz� dzeniem z nim  po
� czonym. 
„Uziemienie” sk
ada si�  z przewodu uziemiaj� cego, z
� cza po� redniego, jednej lub kilku elektrod 
uziemiaj� cych oraz gleby stykaj� cej si�  z elektrod� . 
 
Uziemienia maj�  szereg zastosowa�  ochronnych. W przypadku zjawisk naturalnych, np. wy
adowa�  
atmosferycznych. Uziemienie stanowi instalacja odgromowa, która odprowadza 
adunki do ziemi i chroni 
ludzi oraz urz� dzenia elektryczne. W przypadku obcego potencja
u z powodu awarii w sieci i powrotu pr� du 
przez ziemi�  uziemienie pomaga zapewni�  natychmiastowe zadzia
anie przeka	 ników zabezpieczaj� cych, 
udost� pniaj� c � cie� ki o niskim oporze elektrycznym dla pr� du zwarciowego. Dzi� ki temu obcy potencja
 
mo� e zosta�  odprowadzony jak najszybciej. Uziemienie powinno stanowi�  uj� cie dla obcego potencja
u 
zanim personel dozna uszczerbku na zdrowiu oraz zanim powstan�  szkody w instalacji elektrycznej lub 
komunikacyjnej. 
 
Idealny w celu utrzymania potencja
u  odniesienia dla bezpiecze� stwa przyrz� dów, ochrony przed 
elektryczno� ci�  statyczn� , ograniczenia napi� cia w systemie dla bezpiecze� stwa operatora, jest opór 
uziemienia równy 0 omów. W rzeczywisto� ci, jak opisujemy dalej, warto��  ta jest nieosi� galna. 
 
Wreszcie niska oporno��  uziemienia jest warunkiem wymaganym przez przepisy NEC (elektryczne), OSHA 
(BHP) i inne normy bezpiecze� stwa dla instalacji elektrycznych. 
 
Ilustracja 9 przedstawia pr� t uziemiaj� cy. Oporno��  elektrody sk
ada si�  z nast� puj� cych komponentów: 
 

(A)  oporno�ci metalu oraz oporno�ci przy
� cza, 
(B)  oporno�ci kontaktowej otaczaj� cej ziemi wzgl� dem elektrody, 
(C)  oporno�ci otaczaj� cej ziemi wzgl� dem przep
ywu pr� du lub oporu w
a� ciwego, który jest cz� sto   
        najbardziej znacz� cym czynnikiem. 
 

Mówi� c dok
adniej: 
 

(A) Elektrody uziemiaj� ce s�  zazwyczaj produkowane z metalu o dobrej przewodno�ci (z miedzi lub 
metalu miedziowanego) o odpowiednim przekroju, aby oporno��  ogólna by
a pomijalnie ma
a. 
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(B) Pa� stwowy *instytut Norm i Technologii przedstawi
 dowodnie, � e oporno��  mi� dzy elektroda i 
otaczaj� ca j�  ziemi�  jest pomijalna, je� eli elektroda jest wolna od farby, smarów lub innych pow
ok, a ziemia 
jest dobrze ubita. 
 
 
(C) Powstaje jedyny komponent , którym jest 
oporno��  otaczaj� cej ziemi. 
Mo� na uzna� , � e elektroda jest otoczona 
koncentrycznymi warstwami ziemi lub gleby, 
które maja jednakowa grubo�� . Im bli� sza jest 
dana warstwa elektrodzie, tym mniejsza jest jej 
powierzchnia, a zatem wi� ksza jej oporno�� . Im 
dalej od elektrody le� y dana warstwa, tym 
wi� ksz�  ma powierzchni� , a zatem mniejsz�  
oporno�� . Dodawanie dalszych warstw gleby 
coraz dalej od elektrody nie ma zauwa� alnego 
wp
ywu na ca
kowit�  oporno��  ziemi 
otaczaj� cej elektrod�  uziemiaj� c� . 
Odleg
o�� , na której zachodzi to zjawisko, 
nazywana jest stref�  oporno�ci skutecznej   
i zale� y bezpo� rednio od g
� boko�ci, na której 
umieszczona jest elektroda uziemiaj� ca. 
                                                                                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                   Ilustracja 9  
 
Teoretycznie oporno��  uziemienia mo� na wyprowadzi�  ze wzoru ogólnego : 
 
                                                                                               
 
 
 
Wzór ten ilustruje, dlaczego wspó
� rodkowe warstwy ziemi maj�  coraz mniejsz�  oporno��  w miar�  
oddalania si�  od pr� ta uziemiaj� cego: 
 
                                                                                                                                        
 
 
 
W przypadku oporno�ci uziemienia zak
adamy jednakowy opór w
a� ciwy ziemi (lub gleby) na ca
ej jej 
obj� to� ci, chocia�  w rzeczywisto� ci jest to rzadki przypadek. Równania dla systemów elektrod s�  bardzo 
skomplikowane i cz� sto wyra� one jedynie jako przybli� enia. Najbardziej popularny wzór dla instalacji z 
pojedyncz�  elektrod�  uziemiaj� ca opracowany zosta
 przez profesora H.R.Dwight’a z Massachusetts 
Institute of Technology i przedstawia si�  nast� puj� co: 
 
 
 
 
 
 
R = oporno��  w omach pr� ta uziemiaj� cego wzgl� dem ziemi (lub gleby) 
L = d
ugo��  elektrody uziemiaj� cej 
r = promie�  elektrody uziemiaj� cej 

  = � redni opór w
a� ciwy w omocentrymetrach 
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Wp
yw wielko� ci elektrody uziemiaj� cej i  g
� boko� ci na oporno��  
 
Wielko��  : Zwi� kszanie � rednicy pr� ta nie ma powa� niejszego wp
ywu na zmniejszenie jego odporno�ci. 
Podwojenie � rednicy zmniejsza oporno��  o mniej n i�  10%  (Ilustracja 10).   
                              
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                            Ilustracja 10 
 
G
� boko��  :  Wraz z wbijaniem pr� ta coraz g
� biej, jego oporno��  zmniejsza si� . Zasadniczo podwojenie 
d
ugo�ci pr� ta zmniejsza oporno��  o oko
o 40%  (Ilustracja 11).Przepisy NEC ( 1987, 250-83-2 ). 
Wymagaj� , aby  w kontakcie z gleb�  by
o minimum 8 stóp (2,4 m) pr� ta. Najcz�� ciej stosowany jest pr� t 
okr� g
y d
ugo�ci 10 stóp (3 m), który spe
nia wymagania NEC. Minimalna � rednica dla pr� tów stalowych 
wynosi 5/8  cala (1,59 cm), a dla pr� tów miedzianych i stalowych pr� tów miedziowanyc1/2 cala (1,25 cm) 
(NEC 1987, 250-83-2). Minimalne praktyczne � rednice ze wzgl� du na mo� liwo��  wybicia na 10 stóp (3 m) 
wynosz�  : 
 

·  1/2 cala (1,27 cm) w normalnej glebie 

·  5/8 cala (1,59 cm) w wilgotnej glebie 

·  3/4 cala (1,91 cm) w twardej glebie lub przy wbijaniu g
� biej ni�  na 10 stóp 

 
 
  
 
 
                                                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

G
� boko��  wbijania w stopach 
Oporno��  uziemienia w stosunku do g
� boko� ci pr� ta uziemiaj� cego 

                                                                                                                                                  Ilustracja 11 
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Normogram uziemienia 
1. Wybra�  odpowiedni�  oporno��  na skali R. 
2. Wybra�  opór w
a� ciwy na skali P. 
3. Poprowadzi�  prost�  przez skal�  R i P do przeci� cia ze skal�  K.                                                                                                                
4. Zaznaczy�  punkt na skali K. 
5. Poprowadzi�  prost�  
� cz� c�  punkt na skali K z przekrojem na skali DIA do przeci� cia ze skal�  D. 
6. Punkt na skali D b� dzie g
� boko� ci�  pr� ta wymagan�  dla uzyskania oporno� ci wybranej na skali R.                                                 
 
 

WARTO� CI  OPORNO� CI UZIEMIENIA 
 
NEC

®
  250-84 (1987) : Oporno��  elektrod : 

 
„Pojedyncz�  elektrod�  wykonan�  z pr� ta, rury lub p
yty o oporno�ci wzgl� dem ziemi nie wi� kszej ni�  25 �  
nale� y uzupe
ni�  dodatkowym pr� tem jednego z typów podanych w cz�� ci 250-81 lub 250-83. Je� eli 
zainstalowanych jest kilka elektrod pr� towych, rurowych lub p
ytowych, to przepisy wymagaj� , aby by
y 
one oddalone od siebie nawzajem o nie mniej ni�  6 stóp (1,83 m).” 
 
Przepisy elektryczne NEC stwierdzaj� , � e oporno��  wzgl� dem ziemi nie mo� e przekracza�  25 � . Jest to 
górna granica i wytyczna, chocia�  w wielu przypadkach wymagana jest znacznie mniejsza oporno�� . 
 
Ile powinna wynosi�  oporno��  uziemienia? Udzielenie arbitralnej odpowiedzi w omach jest trudne. Im 
mniejsza oporno��  uziemienia, tym bezpieczniejsza. A w celu zabezpieczenia personelu i urz� dze�  warto 
d�� y�  do celu, jakim jest warto��  poni� ej jednego oma. Z zasady niepraktyczne jest osi� ganie tak niskiej 
oporno�ci w instalacji rozdzielczej, w linii transmisyjnej lub w ma
ej podstacji. 
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W niektórych regionach osi� gni� cie 5 �  lub mniej nie jest problemem. W innych regionach mog�  
wyst� powa�  trudno�ci z doprowadzeniem wbitego pr� ta do warto� ci poni� ej 100 � . 
 
Uznane standardy przemys
owe stanowi� , � e podstacje transmisyjne powinny by�  zaprojektowane na nie 
wi� cej ni�  1 � . W podstacjach rozdzielczych maksymalna zalecana oporno��  wynosi 5 �  lub nawet 1 � . W 
wi� kszo�ci przypadków uk
ad podziemnej kraty dowolnej podstacji powinien zapewnia�  wymagan�  
oporno�� . 
 
W lekkich budynkach przemys
owych oraz w centralach telekomunikacyjnych dopuszczaln�  warto� ci�  jest 
cz� sto 5 � . Dla ochrony przed piorunami odgromniki powinny by�  po
� czone z uziemieniem o maksymalnej 
oporno�ci 1 � . 
 
Wymaganie te mog�  by�  z regu
y spe
nione przy prawid
owym zastosowaniu podstawowej wiedzy na temat 
uziemienia. Zawsze b� d�  istnia
y okoliczno� ci, które utrudni�  uzyskanie oporno�ci uziemienia wymaganej 
przez przepisy NEC

®
 lub inne normy bezpiecze� stwa. W razie zaistnienia takich okoliczno� ci mo� na 

pos
u� y�  si�  szeregiem metod obni� enia oporno�ci uziemienia. Metody te obejmuj�  systemy pr� tów 
równoleg
ych, systemy pr� tów g
� bokich, wielocz�� ciowych oraz chemiczn�  obróbk�  gleby. Innymi 
sposobami spotykanymi w publikacjach s�  p
yty podziemne, przewodniki podziemne (równowa�� ce), 
przy
� czona elektrycznie stal konstrukcyjna oraz przy
� czona elektrycznie stal do zbrojenia betonu. 
 
Z my� l�  o uzyskaniu jak najmniejszej oporno�ci uziemiania rozwa� ano cz� sto  przy
� czenie elektryczne do 
istniej� cej dystrybucyjnej sieci wodoci� gowej i gazowej. Najnowsze zmiany w projektowaniu instalacji z 
wykorzystaniem niemetalicznych rur i z
� czek izolacyjnych stawiaj�  powy� szy sposób uzyskania niskiej 
oporno�ci uziemienia pod znakiem zapytania i uznaj�  go za zawodny. 
 
Pomiar oporno�ci uziemienia mo� e by�  wykonywany jedynie przy u� yciu specjalnie opracowanego sprz� tu 
badawczego. Wi� kszo��  przyrz� dów korzysta z zasady spadku potencja
u pr� du zmiennego (AC) kr��� cego 
pomi� dzy elektrod�  pomocnicz�  i badan�  elektrod�  uziemiaj� c� . Wynik podawany jest w omach i oznacza 
opór elektrody uziemiaj� cej wzgl� dem otaczaj� cej ziemi. Firma AEMC wprowadzi
a ostatnio na rynek 
przypinane próbniki oporno�ci uziemienia. 
 
Uwaga: National Electric Code

®
 oraz NEC

®
 s�  zarejestrowanymi znakami towarowymi Krajowego 

Stowarzyszenia Ochrony Przeciwpo� arowej (National Fire Protection Assiciation). 
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ZASADA BADANIA OPORNO� CI UZIEMIENIA 
( spadek potencja
u  -  pomiary 3-punktowe) 
 
Ró� nica potencja
ów mi� dzy pr� tem X i Y jest mierzona woltomierzem, za�  przep
yw pr� du mi� dzy pr� tem 
X i Z jest mierzony amperomierzem. ( Uwaga : symbole X, Y i Z mog�  by�  okre� lane jako X, P i C w 
próbniku trzypunktowym lub jako C1, P2 i C2 w próbniku czteropunktowym.) (Patrz ilustracja 13.). 
 
Zgodnie z prawem Ohma E = RI lub R = E/I, co pozwala na obliczenie oporno�ci elektrody uziemiaj� cej. 
Je� eli E = 20 V, a I = 1 A, to                                                                                              
 
 
 
 
Nie ma potrzeby wykonywania wszystkich pomiarów przy pomocy próbnika uziemienia. Próbnik uziemienia 
wykonuje pomiar bezpo� redni przez generowanie w
asnego pr� du i wy� wietla oporno��  elektrody 
uziemiaj� cej.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         
                                                                                                                   Ilustracja 13 
 
 
Rola elektrod pomocniczych w pomiarach 
 
Celem dok
adnych pomiarów oporu elektrycznego wzgl� dem ziemi jest umieszczenie pomocniczej elektrody 
pr� dowej Z w odpowiedniej odleg
o� ci od badanej elektrody uziemiaj� cej, aby pomocnicza elektroda 
potencja
owa Y znalaz
a si�  poza strefa oporno�ci skutecznej zarówno badanej elektrody uziemiaj� cej, jak i 
pomocniczej elektrody pr� dowej. Najlepszym sposobem ustalenia, czy pomocnicza elektroda potencja
owa 
Y jest poza stref�  oporno�ci skutecznej, jest przesuwanie jej mi� dzy X i Z i odczytywanie wyników w 
ka� dym po
o� eniu (patrz ilustracja 16). Je� eli pomocnicza  elektroda potencja
owa Y znajdzie si�  w strefie 
oporno�ci skutecznej (lub w dwóch strefach, je� eli na siebie zachodz� , jak np. na ilustracji 14), to 
przesuwanie jej b� dzie powodowa
o znaczne zmiany odczytywanych warto� ci. W takich warunkach nie da 
si�  ustali�  dok
adnej warto� ci oporno�ci uziemienia.  
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Z drugiej strony, je� eli pomocnicza elektroda potencja
owa Y jest umieszczona poza strefami oporno�ci 
skutecznej (ilustracja 15), to przesuwanie jej w przód i w ty
 spowoduje minimalne zmiany odczytu. Wyniki 
powinny by�  stosunkowo bliskie jeden drugiemu. Stanowi�  najlepsze warto� ci oporno�ci wzgl� dem ziemi 
dla elektrody uziemiaj� cej X. Wyniki powinny zostac wykre� lone w celu sprawdzenia, czy le� a w rejonie 
„równiny”, jak wida�  na ilustracji 15. Rejon ten jest cz� sto okre� lany jako „strefa 62%”. Patrz obja�nienie na 
stronie 13). 
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Pomiar oporno� ci elektrod uziemiaj� cych  (metoda 62%) 

 
Metoda 62% zosta
a przyj� ta po rozwa� aniach graficznych i po rzeczywistym badaniu. Jest to 
najdok
adniejsza metoda, ale ograniczona faktem, � e badane uziemienie stanowi pojedynczy zespó
. 
 
Metoda ta ma zastosowanie tylko wtedy, gdy wszystkie trzy elektrody s�  w linii prostej, uziemienie jest 
pojedyncz�  elektrod� , rur� , p
yt�  itp., jak wida�  na ilustracji 16. 
 
                                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                           
                           Ilustracja 16 
 
Nale� y wzi��  pod uwag�  ilustracj�  14, która pokazuje strefy oporno�ci skutecznej (wspó
� rodkowe warstwy) 
elektrody uziemiaj� cej X oraz pomocniczej elektrody pr� dowej Z.  Strefy oporno�ci zachodz�  na siebie. 
Je� eli odczyt prowadzono przy 
przesuwaniu pomocniczej elektrody 
potencja
owej Y w kierunku X lub Z, 
to ró� nice w odczycie mog�  by�  
znaczne i trudno uzyska�  wynik w 
racjonalnym pasmie tolerancji. Strefy 
czu
o� ci zachodz�  na siebie i stale 
oddzia
ywaj�  zwi� kszaj� c oporno��  w  
miar�  przesuwania Y coraz dalej od X. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        
                                          Ilustracja 17 
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Nale� y teraz wzi��  pod uwag�  ilustracj�  18, gdzie elektrody X i Z s�  w wystarczaj� cej odleg
o� ci od siebie, 
dzi� ki czemu strefy oporno�ci skutecznej nie zachodz�  na siebie. Wykre� laj� c zmierzon�  oporno��  
stwierdzimy, � e pomiary osi� gaj�  lini�  poziom� , gdy Y znajdzie si�  w 62% odleg
o� ci mi� dzy X i Z, oraz � e 
odczyty po obu stronach pocz� tkowej nastawy Y najprawdopodobniej zmieszcz�  si�  w granicach 
ustanowionego pasma tolerancji. Pasmo tolerancji jest ustalane przez u� ytkownika i wyra� one w procentach 
pocz� tkowego wyniku : ± 2%, ± 5%, ± 10% itd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                         Ilustracja 18 
 
 
Odleg
o� ci elektrod pomocniczych 
 
Nie mo� na poda�  dok
adnej odleg
o� ci mi� dzy X i Z, poniewa�  zale� y ona od � rednicy badanej elektrody, jej 
d
ugo�ci, jednolito� ci badanej gleby, a w szczególno� ci stref oporno�ci skutecznej. Mo� na jednak okre� li �  
orientacyjne odleg
o� ci na podstawie poni� szej tabeli opracowanej dla jednolitej gleby i elektrody o � rednicy 
1� . (Dla � rednicy 1,2�  nale� y zmniejszy�  odleg
o��  o 10%, a dla � rednicy 2�  - zwi� kszy�  odleg
o��  o 10%.) 
 
 

 
Przybli � ona odleg
o ��  od elektrod pomocniczych przy zastosowaniu metody 62% [stopy/m] 

 
G
� boko��  uziemienia Odleg
o��  od Y Odleg
o��  od Z 

6 / 1,8 45 / 13,5 72 / 21,6 
8 / 2,4 50 / 15 80 / 24 
10 / 3 55 / 16,5 88 / 26,4 

12 / 3,6 60 / 18 96 / 28,8 
18 / 5,4 71 / 21,3 115 / 34,5 
20 / 6 74 / 22,2 120 / 36 
30 / 9 86 / 25,8 140 / 42 
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Odleg
o� ci kilku elektrod 
 
Kilka równoleg
ych elektrod daje mniejsz�  oporno��  wzgl� dem ziemi ni�  pojedyncza elektroda uziemiaj� ca. 
Instalacje o du� ej wydajno�ci wymagaj�  jak najni� szej oporno�ci uziemienia. Uk
ad wielu pr� tów zapewnia 
tak�  oporno�� . 
 
Drugi pr� t nie zapewnia zmniejszenia oporno�ci ca
kowitej do po
owy warto� ci osi� ganej przy pr� cie 
pojedynczym, chyba � e pr� ty s�  oddalone od siebie o kilka d
ugo�ci. Aby uzyska�  wymagan�  oporno��  
uziemienia nale� y umie� ci�  kilka pr� tów, jeden od drugiego w odleg
o� ci równej d
ugo�ci pr� ta, w linii 
prostej, okr� gu, trójk� cie lub kwadracie. Ekwiwalentn�  oporno��  mo� na obliczy�  przez podzielenie  przez 
liczb�  pr� tów i pomno� enie przez wspó
czynnik X (patrz poni� ej). Dodatkowe rozwa� ania odno�nie 
potencja
ów stopniowych i dotykowych powinny by�  podyktowane geometri� . 
 
 
 

 
Wspó
czynniki do mno� enia w przypadku kilku pr� tów 

 
Liczba pr� tów                     X                     

2 1.16 
3 1,29 
4 1,36 
8 1,68 
12 1,80 
16 1,92 
20 2,00 
24 2,16 

 
 
 
Umieszczenie dodatkowych pr� tów wewn� trz obwodu nie zmniejszy oporno�ci uziemienia bardziej ni�  to 
uczyni�  to same pr� ty na obwodzie. 
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UK	AD WIELU ELEKTROD 
 
Pojedyncza elektroda wbita w ziemi�  jest ekonomicznym i prostym sposobem budowy instalacji 
uziemiaj� cej. Niekiedy jednak pojedynczy pr� t nie jest w stanie zapewni�  odpowiednio niskiej oporno�ci i 

wtedy w ziemi�  wbijanych jest kilka elektrod 
uziemiaj� cych, które 
� czone s�  równolegle 
kablem. Bardzo cz� sto u� ywane s�  dwie, trzy lub 
cztery elektrody. Ustawione s�  w linii prostej. 
Je� eli stosowane s�  cztery elektrody lub wi� cej, to 
ustawiane s�  w kwadrat, gdzie elektrody s�  
przy
� czone równolegle i jednakowo oddalone od 
siebie (Ilustracja 19). 
 
 
 
W uk
adzie wielu elektrod nie mo� na zastosowa�  
bezpo� rednio metody 62% odleg
o�ci mi� dzy 
elektrodami. Odleg
o��  elektrod pomocniczych 
oparta jest na maksymalnej odleg
o� ci w uk
adzie 
(np. przek� tnej w kwadracie, ca
kowitej d
ugo�ci 
odcinka prostego. Kwadrat o boku 20 stóp b� dzie 
mia
 na przyk
ad przek� tna d
ugo� ci oko
o 28 
stóp.) 
 
 

 
 

 
Uk
ad wielu elektrod (odleg
o� ci w stopach)  1 stopa = 30 cm 

 
Maks. odleg
o��  w uk
adzie Odleg
o��  od Y Odleg
o��  od Z 

6 78 125 
8 87 140 
10 100 160 
12 105 170 
14 118 190 
16 124 200 
18 130 210 
20 136 220 
30 161 260 
40 186 300 
50 211 340 
60 2320 370 
80 273 440 
100 310 500 
120 341 550 
140 372 600 
160 390 630 
180 434 700 
200 453 730 
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POMIAR DWUPUNKTOWY  (METODA UPROSZCZONA) 
 
Jest to alternatywna metoda, gdy istnieje ju�  znakomite uziemienie. 
 
W terenach o du� ym zag� szczeniu, gdzie wbicie dwóch elektrod pomocniczych mo� e by�  utrudnione, mo� na 
zastosowa�  metod�  pomiaru dwupunktowego. Uzyskiwany wynik b� dzie dotyczy
 dwóch elektrod. Rura 
wodoci� gowa lub inne uziemienie musi mie�  bardzo nisk�  oporno�� , aby w ostatecznym wyniku pomiaru 
mo� na j�  by
o pomin�� . Oporno�ci przewodów s�  równie�  mierzone i nale� y je odj��  od ostatecznego 
wyniku pomiaru. 
 
Metoda ta nie jest tak dok
adna jak metoda trzypunktowa (metoda 62%), poniewa�  jest zale� na w 
szczególno� ci od odleg
o� ci mi� dzy elektrod�  badan�  oraz uziemieniem biernym lub rur�  wodoci� gow� . 
Metody tej nie nale� y stosowa�  jako standardowej, a jedynie jako sposób rezerwowy w rejonach du� ego 
zag� szczenia. Patrz ilustracja 20. 
 

 
                                                                                                                                 Ilustracja 20 
 
 

POMIAR CI� G	O � CI 
 
Pomiary ci� g
o� ci przewodu uziemienia mo� liwe s�  z zastosowaniem dwóch ko� cówek (Ilustracja 21). 
 

 
                                                                                                       Ilustracja 21 
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WSKAZÓWKI TECHNICZNE 
 
Wysoki poziom zak
óce�  
 
Wysoki poziom zak
óce�  mo� e stanowi�  przeszkod�  przy pomiarach z powodu d
ugich przewodów 
u� ywanych w te� cie spadku potencja
u. Dla identyfikacji tego problemu mo� na si�  pos
u� y�  woltomierzem. 
Przy
� czy�  przewody „X”, „Y” i „Z” do elektrod pomocniczych tak samo, jak do standardowego badania 
oporno�ci. Przy pomocy woltomierza zmierzy�  napi� cie mi� dzy ko� cówkami „X” i „Z” (Ilustracja 22). 
 

 
                                                                                                                                  Ilustracja 22 
 
Odczytane napi� cie powinno si�  mie�ci�  w granicach zwyk
ej tolerancji dopuszczonej dla u� ywanego 
próbnika uziemienia. Je� eli odczytana warto��  przekracza tolerancje, to nale� y wypróbowa�  jeden z 
poni� szych sposobów : 
 
A) Sple��  ze sob�  przewody pomocnicze. W ten sposób mo� na cz� sto wyeliminowa�  napi� cia wyst� puj� ce 
mi� dzy tymi przewodami (Ilustracja 23). 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                             
                                                                                                                                  Ilustracja 23                                            
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B) Je� eli poprzedni sposób zawiedzie, to nale� y spróbowa�  zmieni�  uk
ad przewodów pomocniczych w taki 
sposób, aby nie przebiega
y równolegle do przewodów energetycznych nad lub pod ziemi�  (Ilustracja 24). 
 
C) Je� eli nadal nie mo� na osi� gn��  wystarczaj� co niskiego napi� cia zak
ócaj� cego, to by�  mo� e konieczne 
jest zastosowanie przewodów ekranowych. Ekran dzia
a jako ochrona wewn� trznej � y
y przez 
wychwytywanie napi� cia zak
ócaj� cego i odprowadzenie go do ziemi (Ilustracja 25). 
 

1. Przy
� czy�  ekranowane przewody do elektrod pomocniczych. 

2. Po
� czy�  razem trzy ekrany w pobli� u miernika (ale nie do niego). 

3. Starannie po
� czy�  pozosta
e ekrany do badanego uziemienia. 

 
 
 
                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                        Ilustracja 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                     Ilustracja 25 
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Nadmierna oporno��  pr� ta pomocniczego 
 
Typow�  funkcj�  próbnika uziemienia badaj� cego spadek potencja
u jest podawanie sta
ego pr� du do ziemi i 
mierzenie spadku napi� cia przy pomocy elektrod pomocniczych. Nadmierna oporno��  jednej lub obu 
elektrod pomocniczych mo� e uniemo� liwia�  wykorzystanie tej funkcji. Przyczyn�  jest wysoki opór 
w
a� ciwy gleby lub s
aba styczno��  mi� dzy elektrod�  pomocnicz�  i otaczaj� cymi j�  zanieczyszczeniami 
(Ilustracja 26). 
 
Aby zapewni�  dobr�  styczno��  elektrody z otaczaj� c�  gleb� , nale� y udepta�  ziemi�  wokó
 elektrody 
pomocniczej w celu usuni� cia szczelin powietrznych powstaj� cych podczas wbijania pr� ta. Je� eli problemy 
wynikaj�  z oporu w
a� ciwego gleby, to strefy wokó
 elektrod pomocniczych nale� y pola�  wod� . Zmniejsza 
to opór kontaktowy elektrod pomocniczych bez wp
ywania na wynik pomiarów. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                         Ilustracja 26 
 
Mata smo
owo-betonowa 
 
Niekiedy pomiary musz�  by�  wykonywane przy pomocy pr� ta, który otoczony jest mat�  smo
owo-
betonow� , gdzie wbicie elektrod pomocniczych nie jest 
atwe. W takich przypadkach mo� na zamiast 
elektrod zastosowa�  metalowe siatki i wod� . Patrz ilustracja 27. 
 
Siatki nale� y umie�ci�  na pod
o� u w tej samej odleg
o� ci od badanego pr� ta uziemiaj� cego, w jakie 
umieszczone by
yby elektrody pomocnicze w standardowym badaniu spadku potencja
u. Pola�  siatki wod�  i 
poczeka�  a�  namokn� . Siatki spe
niaj�  t�  sam�  rol�  co wbijane elektrody pomocnicze.                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                 Ilustracja 27 
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POMIARY POTENCJA	U DOTYKOWEGO  
 
Podstawow�  przyczyn�  prowadzenia pomiarów spadku potencja
u jest przestrzeganie zasad bezpiecze� stwa 
osób i urz� dze�  elektrycznych. W pewnych okoliczno�ciach poziom bezpiecze� stwa mo� na ocenia�  z innej 
perspektywy.   
 
Okresowe badania oporno�ci elektrody lub siatki uziemiaj� cej s�  zalecane, gdy :   
 
1)  Elektroda / siatka jest stosunkowo niewielka i mo� na j�  wygodnie od
� czy� . 

2)  Mo� e wyst� powa�  korozja na skutek niskiego oporu w
a� ciwego gleby lub zjawisk galwanicznych. 

3)  Zwarcia z ziemi�  w pobli� u badanego uziemienia s�  bardzo ma
o prawdopodobne. 

 
Pomiary potencja
u dotykowego stanowi�  alternatywn�  metod�  okre� lania bezpiecze� stwa pod wzgl� dem 
elektrycznym. Pomiary potencja
u dotykowego s�  zalecane gdy ; 
 
1)  Od
� czenie badanego uziemienia jest fizycznie lub ekonomicznie niemo� liwe. 

2)  Mo� na spodziewa�  si�  zwar�  z ziemia w pobli� u badanego uziemienia lub w pobli� u urz� dze�   

     uziemionych przy pomocy badanego uziemienia. 

3)  Obrys uziemionego urz� dzenia jest porównywalny z wielko� ci�  badanego uziemienia (obrys stanowi  

     zewn� trzny obwód stykaj� cy si�  z ziemi� ). 

 

Ani pomiary spadku potencja
u, ani pomiary potencja
u dotykowego nie pozwalaj�  na ocen�  zdolno� ci 
odprowadzania przez przewody uziemienia wysokich pr� dów zwarciowych mi� dzy faz�  a ziemia. Dla 
ustalenia, czy instalacja uziemiaj� ca jest w stanie wytrzyma�  taki pr� d konieczne s�  dodatkowe badania 
wysokopr� dowe. 
 
Do wykonywania pomiarów potencja
u dotykowego stosowane SA czterobiegunowe próbniki uziemienia. 
Podczas badania przyrz� d kieruje niewielki pr� d zwarciowy doziemni w pewnej odleg
o� ci od badanego 
uziemienia. Przyrz� d wy� wietla potencja
 dotykowy w woltach na amper pr� du zwarciowego. Wy�wietlana 
warto��  jest nast� pnie mno� ona przez maksymalny przewidywany pr� d zwarcia doziemnego w celu 
uzyskania potencja
u dotykowego dla danej instalacji w najgorszym mo� liwym przypadku. 
 
Je� eli np. przyrz� d wy� wietli warto��  0,100 W, gdy jest przy
� czony do instalacji, w której maksymalny 
spodziewany pr� d zwarciowy wynosi 5000 A, to maksymalny potencja
 dotykowy wyniesie 5000 x 0,1 = 
500 V. 
 
Pomiary potencja
u dotykowego s�  podobne do pomiarów spadku potencja
u przez to, � e wymagaj�  
umieszczenia elektrod pomocniczych w ziemi lub na ziemi. Odleg
o� ci elektrod pomocniczych przy 
pomiarze potencja
u dotykowego ró� ni�  si�  od odleg
o� ci stosowanych przy badaniu spadku potencja
u, co 
pokazano na ilustracji 28 na nast� pnej stronie. 
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Przyjrzyjmy si�  nast� puj� cemu scenariuszowi : Je� eli w kablu podziemnym przedstawionym na ilustracji 28 
dojdzie do p� kni� cia izolacji w pobli� u pokazanej podstacji, to pr� d uszkodzeniowy b� dzie si�  przemieszcza
 
w ziemi w stron�  podstacji tworz� c gradient napi� cia. Tego rodzaju gradient napi� cia mo� e by�  
niebezpieczny lub nawet � miertelny dla osób, które zetkn�  si�  z zagro� onym uziemieniem. 
 
W celu zbadania warto� ci orientacyjnego potencja
u dotykowego w takiej sytuacji nale� y wykona�  
nast� puj� ce czynno� ci : 
 
Poprowadzi�  przewody mi� dzy ogrodzeniem podstacji i ko� cówkami C1 oraz P1 czterobiegunowego 
próbnika oporno�ci uziemienia. Umie� ci�  elektrod�  w ziemi w punkcie przewidywanego próbnika oporno�ci 
uziemienia. Umie� ci�  elektrod�  w ziemi w punkcie przewidywanego zwarcia doziemnego i po
� czy�  j�  z 
ko� cówk�  C2. W prostej linii miedzy ogrodzeniem podstacji i przewidywanym punktem awarii umie� ci�  w 
ziemi elektrod�  pomocnicz�  w odleg
o� ci 1 metra od ogrodzenia i przy
� czy�  do ko� cówki P2. W
� czy�  
przyrz� d, wybra�  zakres pr� du 10 mA i obserwowa�  pomiar. Pomno� y�   wy�wietlony wynik przez 
maksymalny przewidywany pr� d w razie awarii. 
 
Przez umieszczanie elektrody P2 w ró� nych miejscach wokó
 ogrodzenia s� siaduj� cego z przewidywanym 
miejscem awarii mo� na sporz� dzi�  map�  gradientów napi� cia. 
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POMIAR OPORNO� CI UZIEMIENIA PRÓBNIKIEM C	 GOWYM 
(modele CA 6412 i CA 6415) 
 
Poni� sza metoda pomiarów jest nowatorska i unikalna. Oferuje mo� liwo��  zmierzenia oporno�ci bez 
od
� czania uziemienia. Ten rodzaj bada�  umo� liwia ponadto objecie badaniem równie�  oporno�ci po
� czenia 
z uziemieniem i wszystkich  z
� czy w instalacji uziemiaj� cej. 
 
Zasada dzia
ania 
 
Zazwyczaj typowa instalacja uziemiaj� ca linii rozdzielczej mo� e by�  symulowana jako prosty obwód 
podstawowy przedstawiony na ilustracji 29 lub obwód równowa� ny widoczny na ilustracji 30. 
Doprowadzenie napi� cia E do dowolnego punktu pomiarowego uziemienia Rx przez specjalny transformator 
spowoduje, � e w obwodzie pop
ynie pr� d i zgodnie z za
o� onym wzorem: 
 
                                    1 
E/I = Rx + ----------------              gdzie zazwyczaj                                 1 
                          n              1                                                          Rx   >>   ----------------- 
                         
              -----                                                                         n           1 
                        k=1            Rk                                                                         
          ----- 
                                                                                                                       k=1       Rk 
                                                                                                                                  
Dlatego zak
adamy, � e E/I = Rx. Je� eli przy sta
ym napi� ciu E wykrywany jest pr� d I, to mo� liwe jest 
okre� lenie oporno�ci w punkcie pomiarowym 
uziemienia. Patrz ilustracja 29 i 30.                                                                                                                                   
 
Pr� d jest doprowadzony do specjalnego 
transformatora poprzez wzmacniacz z 
oscylatora 2,4 kHz o sta
ym napi� ciu. Pr� d ten 
jest wykrywany przez obwód detekcyjny. 
Tylko sygna
 2,4 kHz jest wzmacniany przez 
wzmacniacz z filtrem. Odbywa si�  to przed 
konwersj�  sygna
u analogowego na cyfrowy i 
po prostowaniu synchronicznym. Nast� pnie 
warto��  jest ukazywana na wy�wietlaczu.  
 
         
                                                                                                                                                         Ilustracja 29 
 
 
Wzmacniacz z filtrem jest u� ywany do 
eliminowania pr� du doziemnego o 
cz� stotliwo�ci handlowej oraz zak
óce�  o 
wysokich cz� stotliwo�ciach. Napi� cie jest 
wykrywane przez cewki owini� te wokó
 
wstawianego obwodu i nast� pnie wzmacniane, 
prostowane i porównywane przy pomocy 
komparatora poziomu. Je� eli c� gi s�  
zamkni� te prawid
owo to na wy�wietlaczu 
ciek
okrystalicznym ukazuje si�  komunikat 
„rozwarte szczeki”. 
 
                                                                                                                                                        Ilustracja 30 
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Przyk
ady: Typowe pomiary w warunkach polowych 
 
Transformator s
upowy 
 
Usun��  wszystkie os
ony plastikowe przewodu uziemienia i zapewni�  dostateczn�  ilo��  miejsca dla szcz� k 
modelu CA 6412 / CA 6415, które musz�  si�  z 
atwo�ci�  zamyka�  wokó
 przewodu. Szcz� ki mo� na 
umie� ci�  na samym pr� cie uziemiaj� cym. 
Uwaga:  Zacisk nale� y umie� ci�  w taki sposób, aby szcz� ki znalaz
y si�  na linii mi� dzy przewodem 
zerowym lub uziemiaj� cym instalacji i pr� tem uziemiaj� cym wzgl� dnie pr� tami uziemiaj� cymi. 
 
Wybra�  zakres pr� du „A”. Zamkn��  szcz� ki c� gów na przewodzie uziemienia i zmierzy�  pr� d uziemienia. 
Maksymalny zakres pr� du wynosi 30 A. Je� eli pr� d uziemienia przekracza 5 A, to nie ma mo� liwo�ci 
wykonania pomiaru oporno�ci. Nale� y przerwa�  pomiary w tym momencie. Od
� czy�  c� gi od obwodu, 
zanotowa�  miejsce dla celów serwisu i przej��  do nast� pnego punktu pomiarów. 
 
Po zanotowaniu pr� du uziemiania nale� y wybra�  oporno��  uziemiania „� ” i bezpo� rednio zmierzy�  opór. 
Wyniki pomiaru uzyskane przy pomocy przyrz� du CA 6412 / CA 6415 informuj�  nie tylko o oporno�ci 
pr� ta, ale równie�  przy
� czenia do przewodu zerowego instalacji oraz po
� cze�  mi� dzy przewodem zerowym 
i pr� tem uziemiaj� cym. 
 
Nale� y zwróci�  uwag�  , � e na ilustracji 31 wyst� puje zarówno p
yta podstawy, jak i pr� t uziemiaj� cy. W 
tego rodzaju obwodach nale� y umie� ci�  przyrz� d powy� ej po
� czenia, aby obydwa uziemienia by
y obj� te 
badaniem. Dla celów dokumentacji nale� y zanotowa�  dat� , wynik w omach, odczyt pr� du i numer punktu. 
Za
o� y�  z powrotem os
ony plastikowe zdj� te z przewodu. Uwaga: Wysoka oporno��  wskazuje na jedn�  z 
poni� szych przyczyn: 
 

A) Z
y stan pr� ta uziemiaj� cego 

B) Przerwany przewód uziemienia 

C) Po
� czenia o wysokiej oporno�ci mi� dzy 
pr� tem i przewodem. Nale� y odszuka�  

                        podziemne ko� cówki, rozga
� zione 
                          zaciski, po
� czenia zaciskane 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                         Ilustracja 31 
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Skrzynka serwisowa lub licznik 
 
Czynno� ci powinny by�  takie same jak w pierwszym przyk
adzie. Nale� y zwróci�  uwag� , � e ilustracja 32 
pokazuje mo� liwo��  kilku pr� tów uziemiaj� cych, za�  na ilustracji 33 pr� ty uziemiaj� ce zast� piono 
uziemieniem przez rury wodoci� gowe. Mo� e równie�  wyst� powa�  stosowanie obydwu rodzajów uziemienia 
równocze�nie. W takich przypadkach konieczne jest wykonywanie pomiarów pomi� dzy przewodem 
zerowym i obydwoma punktami uziemienia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                Ilustracja 32 
         
 
 
                                                                                                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                      Ilustracja 33 
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Transformatory montowane na p
ycie fundamentowej 
 
Uwaga :  Zabronione jest otwieranie obudowy transformatora. Transformatory s�  w
asno�ci�  zak
adu 
energetycznego. Niniejsze badanie jest przeznaczone jedynie dla specjalistów w dziedzinie wysokich napi�� . 
 
Nale� y przestrzega�  wszystkich zasad bezpiecze� stwa, poniewa�  wyst� puj�  tu wysokie napi� cia. Odnale	�  i 
ponumerowa�  wszystkie pr� ty (najcz�� ciej jest tylko jeden pr� t). Je� eli pr� ty uziemiaj� ce s�  wewn� trz 
obudowy, to patrz ilustracja 24, a je� eli na zewn� trz, to patrz ilustracja 35. Je� eli pojedynczy pr� t jest 
wewn� trz obudowy, to pomiar nale� y wykona�  na przewodzie tu�  przed po
� czeniem z pr� tem 
uziemiaj� cym. Cz� sto do zacisku doprowadzonych jest wi� cej przewodów uziemienia, które po
� czone s�  z 
obudow�  transformatora lub przewodem zerowym. 
 
W wielu przypadkach najlepsze wyniki osi� gane s�  przez zaci� ni� cie przyrz� du CA 6412 / CA 6415 na 
samym pr� cie uziemiaj� cym, poni� ej punktu przy
� czenia przewodów uziemienia, przez co pomiar obejmuje 
obwód uziemienia. Nale� y starannie odnale	�  przewód z tylko jedn�  lini �  powrotn�  do przewodu zerowego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                   
 
 
 
 
 
                                                                                                                                     
                                                                                                                                                 Ilustracja 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                             
                                                                                                                                     Ilustracja 35 
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S
upy kratowe 
 
Nale� y przestrzega�  wszystkich zasad bezpiecze� stwa, poniewa�  wyst� puj�  tu wysokie napi� cia. Odnale	�  
przewód uziemienia przy podstawie s
upa.  Uwaga :  Istnieje wiele ró� nych konfiguracji. Przy poszukiwaniu 
przewodu uziemienia nale� y zachowa�  ostro� no�� . Na ilustracji 36 widoczna jest jedna noga montowana do 
p
yty fundamentowej z zewn� trznym przewodem uziemiaj� cym. Miejsce zaci� ni� cia próbnika uziemienia 
powinno si�  znajdowa�  powy� ej splotów i po
� cze� , co umo� liwia prac�  przy wielu pr� tach, podstawie 
opasanej i p
ycie podstawy. 
 
Budynki centrali energetycznej 
 
G
ówny przewód uziemienia od okna lub p
aszczyzny uziemienia jest cz� sto zbyt gruby, aby zacisn��  na 
nim przyrz� d. Ze wzgl� du na okablowanie budynków centrali istnieje szereg miejsc, w których mo� na 
natrafi�  na rur�  wodoci� gow�  lub przeciwwag� . Efektywnym miejscem jest zazwyczaj magistrala 
uziemienia w nastawni lub okolice agregatu rezerwowego. 
 
Przez pomiar w kilku miejscach i porównanie wyników nat�� enia pr� du i oporno�ci mo� na zlokalizowa�  
p� tle zerowe, uziemienie instalacji komunalnej i uziemienie centrali.  Badanie jest efektywne i dok
adne 
poniewa�  okno uziemienia jest przy
� czone do uziemienia instalacji komunalnej tylko w jednym punkcie, 
zgodnie ze standardow�  praktyk� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                         Ilustracja 36 
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TELEKOMUNIKACJA  
 
C� gowy próbnik uziemienia opracowany przez firm�  AEMC i omówiony w poprzednim rozdziale 
zrewolucjonizowa
 w przedsi� biorstwach energetycznych ich pomiary oporno�ci uziemienia. Ten sam 
sprawdzony przyrz� d i technologi�  mo� na zastosowa�  do telekomunikacji jako pomoc w przypadku 
problemów z uziemieniem i po
� czeniami. Sprz� t telekomunikacyjny pracuje na niskich napi� ciach, zatem 
zdolno��  instalacji do odprowadzenia naturalnych lub sztucznych nadmiernych potencja
ów i napi��  jest 
jeszcze wa� niejsza. Tradycyjny próbnik do pomiaru spadku potencja
u jest pracoch
onny i pozostawia spory 
margines na interpretacje przez prowadz� cego badania. Jeszcze bardziej istotne jest to, � e próbnik c� gowy 
pozwala na odczytywanie wyników bez ryzykownego od
� czania uziemienia na czas bada� . 
 
W wielu zastosowaniach uziemienie sk
ada si�  z po
� czenia dwóch instalacji dla unikni� cia ró� nicy 
potencja
ów, która mog
a by�  gro	 na dla sprz� tu i personelu. C� gowy „omomierz” mo� e s
u� y�  do badania 
wa� niejszych po
� cze� . 
 
Poni� ej przedstawiamy kilka rozwi� za�  i sposobów pos
ugiwania si�  przyrz� dem c� gowym, które maj�  
zastosowanie w telekomunikacji. 
 
Skrzynki i obudowy telefoniczne 
 
Uziemienie odgrywa bardzo wa� n�  rol�  w utrzymaniu w nale� ytym stanie wra� liwego sprz� tu wewn� trz 
skrzynek telefonicznych. Dla ich ochrony konieczna jest linia o niskiej oporno�ci, któr�  mo� liwe by
oby 
bezpieczne odprowadzenie do ziemi ka� dego nadmiernego napi� cia. Badania oporno�ci wykonywane s�  
przy pomocy próbnika uziemienia, model CA 6412 / CA 6415 zaci� ni� tego na pr� cie uziemiaj� cym poni� ej 
po
� cze�  instalacji telefonicznej i elektrycznej. 
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W celu unikni� cia wysokich napi��  mi� dzy liniami telefonicznymi i energetycznymi zastosowano po
� czenia 
o niskiej oporno�ci. Kompletno��  po
� cze�  zapewnia zaci� ni� cie wokó
 drutu miedzianego nr 6 mi� dzy 

g
ównym pr� tem uziemiaj� cym i 
wielokrotnie uziemionym przewodem 
zerowym instalacji energetycznej. Warto��  
oporno�ci widoczna na próbniku obejmuje 
równie�  lu	 ne lub 	 le przymocowane 
ko� cówki, które z czasem uleg
y 
uszkodzeniu. 
 
 
Ponadto c� gowy próbnik uziemienia mo� e 
by�  stosowany jako amperomierz 
rzeczywistego pr� du skutecznego. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustracja 38 
 

 
Uziemienie w coko
ach 
 
Wszystkie ekrany kabli SA 
� czone do dr�� ka uziemiaj� cego w ka� dym z coko
ów. Dr�� ek uziemiaj� cy jest 
po
� czony z ziemia przez pr� t uziemiaj� cy. Oporno��  pr� ta uziemiaj� cego mo� na okre� li �  przez zaci� ni� cie 
przyrz� du na nim lub na kablu nr 6 
� cz� cym te dwa punkty. Patrz ilustracja 39. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                     Uwaga :  Tymczasowy 
� cznik konieczny 
                                                                                                                                      jest tylko wtedy, gdy cokó
 uniemo� liwia 
                                                                                                                                      przy
� czenie próbnika. 
 

                        Ilustracja 39 
 
Ekrany kabli przy
� czone do wielokrotnie uziemionego przewodu zerowego 
 
Ekrany kabli w obudowie podziemnej lub naziemnej obudowie telefonicznej mog�  by�  uziemione przy 
pomocy wielokrotnie uziemionego przewodu zerowego instalacji energetycznej. Próbnik c� gowy mo� na 
wykorzysta�  do sprawdzenia, czy przy
� czenie jest wykonane prawid
owo. 
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Linia powrotna o niskiej oporno�ci dla przyrz� du wykonuj� cego ten pomiar rozci� ga si�  od po
� czonego 
przewodu poddawanego badaniom do wielokrotnie uziemionego przewodu zerowego poprzez wszystkie 
inne po
� czenia przed i/lub za przy
� czeniem (teoria oporno�ci równoleg
ej). 
 
Zaciskowy próbnik c� gowy uziemienia mo� e by�  stosowany jako amperomierz rzeczywistego pr� du 
skutecznego.                                                                                                                                                                
 
                                                                                            Ekrany  kabli nale� y 
� czy�  do wielokrotnie 
                                                                                                      uziemionego przewodu zerowego przy: 
                                                                                                      A) Wszystkich obudowach naziemnych 
                                                                                                      B) Wszystkich coko
ach i/lub postawach transformatorów                                                                         
                                                                                                      C) Przynajmniej co 1000 stóp 
 
 
                                                                                                                                   UWAGA: 
                                                                                                                      Po
� czenie MUSI by�  wykonane przy 
                                                                                                                      ka� dej obudowie naziemnej w granicach 
                                                                                                                      10-stóp od ka� dego naziemnego 
                                                                                                                      urz� dzenia energetycznego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Zak
ad energetyczny winien 
  wykona�  po
� czenie do 
  kabla i/lub urz� dzenia 
  energetycznego 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            PODZIEMNE INSTALACJE TELEKOMUNIKACYJNE I ENERGETYCZNE  -  PODZIA	 LOSOWY 
                                                    
                                                                                                                                                                       Ilustracja 40 
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Sieciowe urz� dzenie z
� czowe (NID) z blokiem zabezpieczaj� cym 
 
Typowe przy
� czenie klienta jest wykonywane przez par�  kabli sygnalizacyjno-dzwonkowych. W celu 
ochrony przewodów telefonicznych przed zbyt wysokim napi� ciem zainstalowany jest blok zabezpieczaj� cy 

wewn� trz NID. Zabezpieczenie to ma 
dwa wewn� trzne urz� dzenia, które 
przewodz�  pr� d jedynie w razie 
pojawienia si�  niepo�� danych przepi�� . 
Aby zabezpieczenie zadzia
a
o 
prawid
owo musi dysponowa�  lini �  o 
niskiej oporno�ci do odprowadzania 
nadmiernych napi��  do ziemi. Potencja
 
po
� czenia i uziemienia mo� na 
sprawdzi�  przy pomocy c� gowego 
próbnika oporno�ci uziemienia.  Nale� y 
po prostu wzi��  krótki kawa
ek 
przewodu i tymczasowo po
� czy�  
stron�  sygna
ow�  (ziemia CO) 

� cznikiem  uziemienia w bloku 
zabezpieczaj� cym. Zaci� ni� cie na tym 
przewodzie przyrz� du pozwala zbada�  
oporno��  uziemienia w
� cznie ze 
wszystkimi ko� cówkami. Lini�  

powrotn�  sygna
u wymagan�  przez próbnik uziemienia do wykonania pomiaru b� dzie  „Ziemia CO”.     
 
Linie telefoniczne naziemne 
 
Sieci telefoniczne na s
upach naziemnych musz�  by�  równie�  
� czone do wielokrotnie uziemionego 
przewodu zerowego. W typowych przypadkach stosowany jest drut miedziany nr 6, który 
� czony jest do 
skr� tki uziemiaj� cej  powy� ej linii telefonicznej. Je� eli w punktach tych nie wyst� puj�  linie energetyczne, to 
konieczne jest zainstalowanie pr� tów uziemiaj� cych w wymaganych punktach z odpowiednimi odst� pami i 
kolejne zbadanie ich. 
 

Uwaga:  Drut nawojowy do po
� czenia z wielokrotnie 
uziemionym przewodem zerowym zak
adu energetycznego. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              SKR	 TKA UZIEMIAJ� CA PRZY BRAKU LINII ENERGETYCZNEJ 
                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                           Ilustracja 42 
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TEST PODUMOWUJ� CY 
 
1. Przy zastosowaniu uproszczonego wzoru   
    Wennera  (
  = 2� AR) do oznaczenia oporu  
     w
a� ciwego gleby g
� boko��  elektrod   
     Czterobiegunowych winna wynosi�  ? 
 

a. 1/2 odleg
o� ci mi� dzy elektrodami 
b. 1/20 odleg
o� ci mi� dzy elektrodami 
c. 2 odleg
o� ci miedzy elektrodami 
d. Jedn�  odleg
o��  mi� dzy elektrodami 

 
2. Jakie czynniki decyduj�  o oporze w
a� ciwym  
    gleby ? 
 

a. rodzaj gleby 
b. ilo��  wilgoci w glebie 
c. ilo��  elektrolitów w glebie 
d. temperatura 
e. wszystkie podane wy� ej 

 
3. Je� eli przy badaniu oporu w
a� ciwego gleby  
     rozmie� cimy pr� ty pomocnicze co 15 stóp,  
     to na jakiej g
� boko�ci wykonane zostan�   
     pomiary ? 
 

a. 7,5 stopy 
b. 15 stóp 
c. 30 stóp 
d. 60 stóp 

 
4. Do czego przydatne s�  wyniki pomiarów oporu  
    w
a� ciwego gleby ? 
 

a. do bada�  geofizycznych 
b. analiz zagro� enia korozja 
c. projektowania instalacji uziemiaj� cej 
d. Wszystkich celów podanych powy� ej 

 
5. W miar�  obni� ania si�  temperatury gleby jej  
    oporno��  : 
 

a. maleje 
b. ro�nie 
c. nie zmienia si�  
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6. Jaki wp
yw ma podwojenie � rednic pr� ta  
     uziemiaj� cego na jego oporno��  ? 
 

a. zmniejszenie o 100% 
b. b. zmniejszenie o 50% 
c. zmniejszenie o 25% 
d. zmniejszenie o mniej ni�  10% 

 
7. Z zasady podwojenie g
� boko�ci / d
ugo�ci  
    pr� ta zmniejsza oporno�� : 
 

a. o 100% 
b. o 40% 
c. o mniej ni�  10% 

 
8. Jaka jest najwa� niejsza przyczyna, dla której  
    konieczne jest dobre uziemienie ? 
 

a. prawid
owe dzia
anie urz� dze�  
elektrycznych 

b. bezpiecze� stwo 
c. spe
nienie wymaga�  przepisów National 

Electric Code® 
 
9. Je� eli pr� t uziemiaj� cy 5/8�  wykazuje 25�  a  
    opór w
a� ciwy gleby wynosi 25 �  cm, to na  
    jak�  orientacyjn�  g
� boko��  nale� y wbi�  pr� t ? 
 

a. 10 stóp 
b. 25 stóp 
c. 40 stóp 
d. 50 stóp 

 
10. Badania oporno�ci uziemienia przez pomiary  
      spadku potencja
u s�  zalecane, gdy : 
 
       a. mo� na wygodnie od
� czy�  uziemienie do  
           badania 
       b. mo� na si�  spodziewa�  wyst� pienia zwar�   
           doziemnych w strefie badanego uziemienia 
       c. nie mo� na wy
� czy�  instalacji zasilania  
           elektrycznego 
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11. Przy wykonywaniu badania spadku potencja
u  
      elektroda uziemiaj� ca powinna by�  :  
 

a. w u� yciu i pod pr� dem 
b. od
� czona i pozbawiona pr� du 
c. nie robi ró� nicy  

 
12. Jaka jest najmniejsza liczba pomiarów  
      wymaganych dla dok
adnego  
      przeprowadzenia badania spadku potencja
u ? 
 

a. 1 
b. 2 
c. 3 
d. 5 

 
13. Je� eli przy badaniu spadku potencja
u ka� dy  
      wynik znacznie si�  ró� ni od pozosta
ych przy  
      u� yciu tego samego pr� ta, to jakie czynno�ci  
      koryguj� ce nale� y wykona�  ? 
 

a. umie� ci�  elektrod�  Z dalej od badanego 
pr� ta 

b. umie� ci�  elektrod�  Z bli� ej badanego 
pr� ta ? 

 
14. Jaka jest maksymalna oporno��  uziemiania  
      dopuszczona przez przepisy National Electric  
      Code® ? 
 

a. 5 �  
b. 15 �  
c. 25 �  
d. 1 �  

 
15. Przy testowaniu uk
adu z kilkoma elektrodami  
      odleg
o� ci mi� dzy elektrodami pomocniczymi       
      s�  okre� lone przez : 
 

a. g
� boko��  najg
� bszego pr� ta 
b. maksymalne wymiary wewn� trzne uk
adu 
c. moc znamionow�  uziemionego 

urz� dzenia w VA 
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16. Pomiary potencja
u dotykowego s�  zalecane  
      gdy : 
 

a. od
� czenie badanego uziemienia jest 
fizycznie niemo� liwe 

b. okre� lenie stopnia bezpiecze� stwa pod 
wzgl� dem elektrycznym w warunkach 
awarii jest uwa� ane za bardziej istotne ni�  
pomiar rzeczywistej oporno�ci uziemienia 

c. instalacja uziemiaj� ca jest obszerna i nie 
udokumentowana 

d. wyst� puj�  wszystkie podane powy� ej 
przyczyny 

 
17. Metoda bada�  próbnikiem c� gowym nie mo� e  
      by�  u� ywana do s
upów wysokiego napi� cia  
      ze wzgl� du na ich wzajemne oddalenie : 
 

a. prawda 
b. nieprawda 

 
18. Próbnik c� gowy mo� e by�  zaci� ni� ty tylko na  
      pr� cie uziemiaj� cym. 
 

a. prawda 
b. nieprawda 

 
19. Próbnik c� gowy mo� e by�  u� yty jedynie 
wtedy, gdy instalacja jest zasilana energi� . 
 

a. prawda 
b. nieprawda 

 
20. Metoda bada�  próbnikiem c� gowym nie 
powinna by�  u� ywana: 
 

a. gdy badane s�  du� e uziemienia podstacji 
b. do badania od
� czonych elektrod 

uziemiaj� cych 
c. w pojedynczym punkcie, przy 

odgromnikach 
d. we wszystkich powy� szych sytuacjach 
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NOMOGRAM UZIEMIENIA 
 
 
 
     Oporno��  pr� ta               Opór w
a� ciwy gleby           G
� boko��  pr� ta stopy                        � rednica pr� ta 
uziemiaj� cego w omach         (omocentymetry)                                                                                     cale          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Przyk
adowy pr� t uziemiaj� cy d
ugo�ci 20 stóp, wykazuj� cy oporno��  20 � . 
 
1. Wybra�  odpowiedni�  oporno��  na skali R. 

2. Wybra�  opór w
a� ciwy 

3. poprowadzi�  prost�  przez skal�  R i P do przeci� cia ze skal�  K> 

4. Zaznaczy�  punkt na skali K. 

5. Poprowadzi�  prost�  
� cz� c�  punkt na skali K z przekrojem na skali DIA do przeci� cia ze skal�  D. 

6. Punkt na skali D b� dzie g
� boko� ci�  pr� ta wymagan�  dla uzyskania oporno�ci wybranej na skali R. 
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WYKRES SPADKU POTENCJA	U  
 
Marka przyrz � du __________________Nazwisko operatora____________________________________ 

                   Model___________________Miejsce pomiarów____________________Data_____________ 

        Nr fabryczny__________________Rodzaj uziemienia : 

                                                          Pojedynczy pr� t   ��� �   Kilka pr � tów  ��� �   Najd
u� szy wymiar_____stóp  
 
 
 
 
                                                                                                                 ��� �                     ��� �      
 
                                                                    ��� �                                  ��� �                              ��� �      
                                                                    ��� �                                  ��� �                              ��� �  
                                                                    ��� �                                  ��� �                              ��� �  
                                                                                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           
                                         Odleg
o��  w stopach od badanego uziemienia do elektrody pod napi� ciem 
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Odpowiedzi: 1 b; 2 e; 3 b; 4 d; 5 b; 6 d; 7 b; 8 b; 9 c; 10 a; 11 b; 12 c; 13 a; 14 c; 15 b; 16 b; 17 b; 18 b; 19 b; 
20 d 
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