Wykaz tablic
Oznaczenia SR iy
Przedmowa do wydania I
Przedmowa do wydania II

Wstep

SPIS RZECZY

1. Prawa elektromagnetyczne a budowa maszyn pradu stalego

1.1. Zasadnicze prawa elektromagnetyczne w zastosowaniu do maszyn elektrycz-

nych

111 Prawo preeplyfwiv s 0 6 7 e S S ey

1.1.2. Prawo indukcji elekiromegnetyczne] =& iy b it i
1.1.3. Sily wywierane w polu magnetycznym na przewdd z pradem .
1.2. Budowa maszyn pradu stalego R I B TR

2. Uzwojenia twornikéw maszyn pradu stalego

2.1. Uzwojenie pierScieniowe s L I R

2.1.1. Uzwojenie pierScieniowe maszyny dwubiegunowej .

2.1.2. Uzwojenie pierscieniowe maszyny czterobiegunowej .
Uzwojenia bebnowe I B S IRATS R

2.2.1. Numeracja i oznaczenia W uzwojeniach bebnowych

2.2.2. Podzial uzwojen bebnowych .

Uzwojenia petlicowe proste

Symetria uzwojen R

Uzwojenie petlicowe wielokrotne

Uzwojenie faliste proste (szeregowe) 4 ;

Uzwojenie faliste wielokrotne (szeregowo-réwnolegle)

Gwiazda i wielobok napieé st

Gwiazda i wielobok dla uzwojen pierscieniowych gl RS S
2.9.1. Gwiazda i wielobok napieé uzwojenia pierscieniowego dwubiegunowego
2.9.2. Gwiazda i wielobok napigé uzwojenia pierscieniowego wielobiegunowego
2.10. Gwiazda i wielobok napie¢ uzwojeri bebnowych e

2.10.1. Gwiazda i wielobok napieé uzwojeri bebnowych, u = 2

2.2,

2.3.
2.4,
2.5.
2.6.
a4,
2.8.
2.9,

2:12.

2.13.

2.10.2.
2.10.3.

2484
2.11.2.

Gwiazda i wielobok napieé uzwojefi bebnowych, u > 2
Gwiazda i wielobok napieé uzwojen schodkowych

. Polaczenia wyréwnawcze w uzwojeniach

Polaczenia wyréwnawcze pierwszego rodzaju.
Polaczenia wyréwnawcze drugiego rodzaju

Warunki wystepowania punktéw Jednakowego potencjalu w jednostron-
nym wieloboku napieé ;
Dwustronny wielobok napieé

2:43.1;
2.13.2.

2:43:3.

Pojecia ogdlne . R S R R D e e U B ORARE, e
Warunek uzyskania wspélnych punktéw w dwustronnym wielo-
boku napieé uzwojenia petlicowego dwukrotnego SR
Warunek uzyskania wspslnych punktéw w dwustronnym wielo-
boku napie¢ uzwojenia falistego dwukrotnego .

13
15
29
29
31

33

33
33
35
40
41

43

43
43
46
47
48
51
53
57
64
67
72
75
75
75
9
81
81
90
95
99
99
102

107
114
114
116

121



Spis rzeczy

2.14.

2955

2.16.
2.47.

2.18.

2.149.
2.20.

Warunki wystepowama punktéw ]ednakowego potenc ]alu w dwustronnym

wieloboku napu;c :

Polaczenia wyréwnawcze mledzy punktann wwlobokow dwustronnych

(trzeciego rodzaju) TR .

2.15.1. Polaczenia Wyrownawcze trzecwgo rodza]u w uzwo_lemach pgthco-
wych dwukrotnych :

2.15.2. Polaczenia wyréwnawcze trzec1ego rodzaJu W uzwo_]emach fahstych
w1elokr0tnych

Polaczenia wyréwnawcze drugiego rodza]u n1epraw1dlowe :

Prawidiowe polaczenia wyréwnawcze trzeciego rodzaju w uzwopmach

falistych wielokrotnych X

2.17.1. Nieprawidlowe dzialanie polaczen wyrownawczych trzec1ego rodzaJu

2.17.2. Najwigksza mozliwa liczba prawidlowych polaczen wyréwnaw-
czych trzeciego rodzaju . o

2.17.3. Prawidlowe polaczenia wyréwnawcze trzecmgo rodzaJu rozlozone
symetrycznie

2.17.4. Rachunkowy spos6b sprawdzema praw1dlowosm symetryczme roz-
lozonych polaczen wyréwnawczych trzeciego rodza_]u 5

Uzwojenie petlicowo-faliste

2.18.1. Zasada dzialania uzwo_]ema pethcowo-fahstego

2.18.2. Warunki dla uzwojen sprzezonych .

2.18.3. Uzwojenia petlicowo-faliste dla u = 2 z uzwo;emem pethcowym
prostym . e

2.18.4. Warunki dla praw1dlowego uzwo_]enla pethcowo-fahstego przy u> 2,
m 2= 1, nieschodkowego . .

2.18.5. Interpretacja geometryczna warunkow wykonalnosc1 uzwo_]ema peth—
cowo-falistego z rozpatrzenia gwiazdy napie¢ bokéw .

Uzwojenia petlicowo-faliste schodkowe

Uzwojenia faliste nieprawidiowe

2.20.1. Przyczyny stosowania uzwojen fahstych mepraw1dlowych

2.20.2. Uzwojenie z martwymi pretami

2.20.3. Uzwojenie ze sztucznym polaczeniem .

3. Wlasno$ci twornika maszyn pradu stalego .

5 1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

SEM wzbudzona w maszynie pradu stalego .

Oklad pradu twornika

Moment obrotowy maszyny prqdu stalego

Rodzaje polaczenn maszyn pradu stalego

Napigcie na zaciskach maszyny pradu stalego a SEM

4. Pole magnetyczne w maszynie pradu stalego

4.1.
4.2,
4.3.

4.4,
4.5.

Obwdd magnetyczny maszyny pradu stalego .

Strumien w obwodzie magnetycznym maszyny pradu stalego 3 g
Spadki napiecia magnetycznego (amperozwoje) poszczegélnych czesci obwo—
du magnetycznego ) e

4.3.1. Szczelina powietrzna

4.3.2. Zeby twornika

4.3.3. Rdzen twornika

4.3.4. Magnesy .

4.3.5. Jarzmo

Charakterystyka magnesowama

Samowzbudzanie si¢ pradnic

124
128
128

129
130

133
133

136
137

141
144
144
146

149
153

164
166
171
171
474
183

189

189
191
192
193
194

198

198
200

202
202
208
212
212
213
214
215



—

>

ol 4

v

Spis rzeczy

4.7.

4.8.
4.9.
(4.10
411,
\j /212,

4.13.

4.1

/" Oddzialywanie twornika

4.6.1. Krzywa wzbudzenia pola twormka

4.6.2. Krzywa pola twornika s

4.6.3. Oddzialywanie twornika a strefa neutralna

4.6.4. Oddzialywanie twornika przy szczotkach wysunlgtych ze strefy
neutralnej . et

Podtuzne i poprzeczne dz1alan1e magnesu,]zwe okladu prqdu twormka

4.7.1. Obliczenie przeplywu twornika dzialajacego podtuznie.

4.7.2. Obliczenie przeplywu twornika dzialajacego poprzecznie .

4.7.3. Calkowity przeplyw potrzebny przy obc1azen1u maszyny .

Krzywa potencjalna . g :

Krzywa komutatora .

D Skutki oddzialywania twornlka 3

Dopuszczalne napigecie miedzywycinkowe

Kompensacja oddzialywania twornika za pomoca blegunow dodatkowych
i uzwojenia kompensacyjnego

4.12.1. Uzwojenie biegunéw dodatkowych

4.12.2, Uzwojenie kompensacyjne :

Strumien rozproszenia biegunéw gléwnych .

. Strumien rozproszenia biegunéw komutacyjnych .

5 Komutacja
—

o 1
5.2.
5.3.
5.4.

5.9.
5.6.

9.7
5.8.

5.9
5.10.

Komutacja. Uwagi ogélne

Komutacja prostoliniowa .

Wplyw oporu zezwoju na komutacje

Wplyw na komutacje SEM wzbudzonych w zeZWOJu

5.4.1. SEM wytworzona przez pole wilasne zezwoju .

5.4.2. SEM wzbudzone w zezwoju komutujacym przez pola obce 2
5.4.2.1. SEM pola twornika . A
5.4.2.2. SEM pola hlegunow pomocnlczych (zwrotnych, komu—

tacyjnych) SN A S BTty

Krzywe potencjalne szczotek .

Pole magnetyczne potrzebne dla komutacp (pole komutu]qce)

5.6.1. SEM samoindukeji pochodzaca od pola ziobkowego i pole dla ]e]
skompensowania :

5.6.2. SEM samoindukeji od strumxenla dookola polaczen czolowych rpct
i pole potrzebne do jej kompensacji

Ksztalt pola komutujacego

Szeroko$¢ strefy komutacyjnej

5.8.1. Pojecia ogélne.

5.8.2.  Szeroko$¢ strefy komutacyjnej uzwo_]ema pethcowego prostego

5.8.3. Szeroko$¢ strefy komutacyjnej uzwojenia petlicowego wielokrotnego

5.8.4. Szeroko$¢ strefy komutacyjnej uzwojenia falistego wielokrotnego

Pole komutujace potrzebne do komutacji przySpieszonej

Przewodno$¢ strumieni pola wiasnego zezwoju komutujacego .

5.10.1. Strumien pola zlobkowego . -
5.10.1.1. Przewodno$¢ strumienia przestrzem zlohkowe_] diz,.
5.10.1.2. Przewodno$¢ strumienia miedzy glowicami zebéw

5.10.2. Przewodnos$¢ strumienia pola dookola polaczen czolowych .
5.10.2.1. Przewodno$¢ dla strumienia stalego @’
5.10.2.2. Przewodno$¢ dla strumienia lokalnego .

217
217
220
221

223
224
226
2217
230
230
231
232
233

234
234
236
237
240
241
241
242
245
247
248
250
250

252
252
255

256

257
257
262
262
263
266
266
269
271
271
272
274
276
276
279



\

\

Spis rzeczy

5.13.

‘\5\.14 v
6. Wiasnosci i charakterystyki maszyn pradu stalego . . . |,

6.1.
6.2,
6.3.
6.4.

6.5.
6.6.
6.7.

6.8.
6:9.

6.10.
6.11.
6.12.

6.13.

7% 8
T2,

7.3.

7.4.
7.5.

5.11.1Pole komutujace przy diugosci biegunéw pomocniczych mniejszej niz diu-

gos$¢ biegunéw gléwnych

EM wystepujaca przy komutacp mledzy krancaml szczotek
jawiska w strefie miedzy szczotka a komutatorem .

Ocena iskrzenia

Schematy maszyn pradu stalego

Pradnice pradu stalego

Charakterystyki pradnic pradu st,alego

Praca réwnolegla pradnic pradu stalego

6.4.1. Maszyny bocznikowe lub z obcym wzbudzenlem

6.4.2. Maszyny szeregowo-bocznikowe

6.4.3. Maszyny szeregowe

Praca szeregowa pradnic pradu stalego :

Podzial napigcia systemu Dolivo-Dobrowolskego .

Silniki pradu stalego .

6.7.1. Znaczenie SEM dla pracy sﬂmka :

6.7.2. Rodzaje polaczen silnikéw pradu stalego .

Regulacja obrotéw silnikéw pradu stalego

Rozruch silnika

Zmiana kierunku obrotow

Przejscie od stanu pracy silnikowej do prqdmcowej

Hamowanie silnikéw pradu stalego

Specjalne uklady do regulacji obrotéw

6.13.1. Uklad Leonarda S

6.13.2. Pradnica dodawcza : :

6.13.3. Przelgczenie szeregowe i rownolegle :

6:13.4. Regulacja obrotéw za pomoca sterowanych prostowmkow z smtka
sterowang

. Maszyny specjalne pradu stalego

Maszyna Rosenberga

Metadyna .

7.2.1. Zasada dz1alama metadyny

7.2.2. Praca przetwornicowa metadyny

7.2.3. Metadyna-przetwornica z uzwojeniami regulacy]nyml sbablhzacyj-
nymi i pradnica regulacyjna (w ukladzie krzyzowym)

7.2.4. Metadyna-przetwornica w schemacie ¢semkowym

7.2.5. Inne uklady metadyn-przetwornic

7.2.6. Metadyna-pradnica

7.2.7. Metadyna-pradnica z uzwo Jemaml stahlhzacy]nyml i regulacy]nyml

7.2.8. Metadyna-silnik 3 S

Wzmacniacze elektromaszynowe (amphdyny) :

7.3.1. Pojecia ogblne . :

7.3.2. Pradnica obcowzbudna ]ako wzmacniacz

7.3.3. Wzmacniacz dwustopniowy

7.3.4. Amplidyna

Pradnica Krimera

Rototrole .

7.5.1. Zasada dzxalama rototrola

7.5.2. Rototrol bocznikowy .

281
282
2817
290

292

292
296
301
305
305
307
307
308
308
309
309
310
315
315
318
318
318
319
319
320
321

321

322

322
324
324
327

329
332
334
334
335
337
338
338
338
342
342
346
349
349
349



Spis rzeczy

7.6.
W,

7.5.3. Rototrol jednostopniowy z uzwojeniem szeregowym
7.5.4. Rototrol dwustopniowy .

Pradnica pradu stalego z rozproszeniem pola

Maszyny unipolarne

. Straty w maszynach' pradu stalego i sprawnosé¢

8.
8.2.

8.3.

8.4.
8.5.

8.6.

8.7

8.8.

Podzial strat .

Straty w zelazie .

8.2.1. Straty na hlstereze

8.2.2. Straty na prady wirowe

8.2.3. Straty w zelazie twornika .
8.2.3.1. Straty w zelazie rdzenia tw01n1ka
8.2.3.2. Straty w zelazie zeb6w .

8.2.4. Straty na histereze i prady wirowe 'w nablegunmkach

8.2.5. Straty na prady wirowe. w uzwojeniu twornika 8 :

8.2.6. Straty dodatkowe wskutek \vewnetrznych pradéw w uZ\VOjcnlu
twornika ..

8.2.7. .Straty dodatkowe na prady wirowe w melzolowanych sworzmach
sluzacych do umocowania zelaza twornika

8.2.8. Obliczanie strat dodatkowych

Straty pradowe 2

8.3.1. Straty pradowe w uZWOJemu boczmkowym

8.3.2. Straty pradowe w uzwojeniu twornika

8.3.3. Straty na prady wirowe od pradu twornika w uzwo_]emu twormka
przy komutacji .

8.3.4. Straty pradowe w uzwo;emu szeregowym :

Straty przy przejSciu pradu z komutatora do szczotek 3

Straty na prady wirowe wywolane przez prad twornika w wyunl\ach

komutatora

Straty wywolane przez prqd twormka wskutek zmeksztalcema pola glow—

nego . . :

Straty mechamczne

8.7.1. Straty mechaniczne wskutek tarma w lozyskach ina wentylacy; (APm)
8.7.1.1. Straty mechaniczne liczone lacznie :
8.7.1.2. Straty mechaniczne liczone oddzielnie dla Iozysk i na

wentylacje .
8.7.2. Straty mechaniczne wskutek tarcla szczotek na komutatorze
Sprawnos¢ .

- Réwnania obwodéw maszyn pradu stalego .

9.1.
9.2,

9.3.
9.4.
9.5.
9.9.
Dl

Ogélna posta¢ maszyny pradu stalego
SEM wzbudzone w poszczegélnych uzwojeniach maszyny pradu stalego
9.2.1. SEM samoindukeji T
9.2.2. SEM indukeji wzajemnej :
9.2.3. SEM wzbudzone w uzwojeniu twormka
9.2.3.1. SEM transformacji
9.2.3.2. SEM rotacji
Réwnania obwodéw maszyny pradu stalego
Uklad jeanostek wzglednych
Wielkosci sprowadzone
Réwnania maszyny pradu stalego z wzhudzemem obcym i szeregowym
Réwnanie maszyny pradu stalego o wzbudzeniu szeregowo-bocznikowym

350
352
358
359

363

363
364
364
365
373
373
374
375
376

376

377
377
377
377
378

380
384
384

385

385
386
386
386

388
389
389

393

393
395
395
397
398
398
399
400
402
404
406
408



10 Spis rzeczy

10.

9.8. Réwnania maszyn pradu stalego o wzbudzeniu obcym, bocznikowym
i szeregowym
9.9. Zastosowanie réwnan .

Grzanie sie maszyn

10.1. Krzywe nagrzewania i chlodzenia .
10.1.1. Ogélne pojecia i zalozenia
10.1.2. Krzywa nagrzewania
10.1.3. Krzywa stygniecia T e e
10.1.4. Wlasnosci krzywe] nagrzewania i stygniecia
10.1.5. Zlozone przebiegi nagrzewania i stygniecia .
10.2. Rodzaje pracy maszyny . e SR
10.2.1. Praca znamionowa ciagla .
10.2.2. Praca znamionowa dorywecza .
10.2.3. Praca znamionowa przerywana
10.3. Wytrzymalo$é cieplna izolacji .
10.4. Rodzaje budowy maszyn elektrycznych 1 AR R
10.4.1. Stopnie ochrony przed dotknieciem i obcymi ciatami
10.4.2. Stopnie ochrony przed dostepem wody
10.4.3. Rodzaje czynnika chlodzacego it s r i ok
10.4.4. Sposoby wprowadzenia w ruch czynnika chlodzacego .
10.4.5. Drogi przeplywu czynnika chlodzacego i 3o SO S SO
10.4.6. Rodzaje budowy maszyn elektrycznych z punktu widzenia ochrony
; i sposobu chiodzenia . ag R TR te SO il SR
10.5. Przyblizone obliczanie przyrostu temperatury maszyny
10.5.1. Obliczanie czynnych powierzechni chlodzenia
10.5.1.1. Cewki magnesowe
10.5.1.2. Twornik
10.5.1.3. Komutator RNk s R CINE P
10.5.2. Obliczanie przyrostéw temperatur poszczeg6lnych czesci maszyny
pradu stalego . SF G R R e e
10.6. Dokladniejsze obliczanie cieplne maszyn elektrycznych
10.6.1. Uwagi ogélne AR e e
10.6.2. Odprowadzanie ciepia przez konwekcje .
10.6.3. Odprowadzanie ciepla przez promieniowanie AL
10.6.4. Przewodzenie ciepla przez materialy czynne i izolacyjne
10.6.5. Ogélne uwagi o obliczaniu ukiadéw cieplnych maszyn elektrycz-
nych . P s Rt RO e
10.7. Schematy cieplne maszyn pradu stalego
10.7.1. Schemat cieplny biegunéw PR e A
10.7.2. Schemat cieplny twornika z wentylacja osiowa i
10.7.3. Schemat cieplny Srodkowej wiazki blach dlugiej maszyny o kana-
fach promieniowych . . . . . & TR A Ay
10.7.4. Schemat cieplny komutatora .
10.8. Przewietrzanie maszyn elektrycznych .
10.8.1. Typowe ustroje wentylacji
10.8.2. Ilo$¢ powietrza chlodzacego :
10.8.3. Fizyczne podstawy obliczenia wentylacji.
10.8.4. Straty przy przewietrzaniu A et s s R e S SR
10.8.4.1. Straty przy wejéciu powietrza ze zbiornika do rury
wylotowej . :

409
410

413

413
413
414
415
416
421
424
424
424
425
426
431
431
432
432
432
432

433
433
435
435
436
437

437
439
439
440
445
446

448
451
451
455

459
462
464
464
467
469
472

472



Spis rzeczy (i
10.8.4.2. Straty tarcia przy przejsciu przez kanal R T
10.8.4.3. Straty ciSnienia przy zmianie klerunku strumienia po-
wietrza . 474
10.8.4.4. Straty ciénienia przy naglej zmianie przekro;u 475
10.8.4.5. Straty cisnienia przy przejSciu przez siatke ochronng . 476
10.8.5. Obwody wentylacyjne . . 476
10.8.5.1. Charakterystyka ohwodu wentylachnego Stala aero-
dynamiczna SR D
10.8.5.2. Szeregowe poiqczeme obwodow wentylacy]nych AT
10.8.5.3. Réwnolegle polaczenie dwéch obwodéw wentylacyjnych 479
10.8.6. Wentylatory 480
10.8.6.1. Ogélne uwagl 480
10.8.6.2. Cisnienie wytwarzane przez wentylator odsrodkow; 481
10.8.6.3. Obliczanie wentylatora dla maszyny elektrycznej 484
11. Obliczanie maszyn pradu stalego . BB . 487
11.1. Zasadniczy wzér do obliczania maszyn pradu stalego X 487
11.2. Uzwojenie twornika ; 492
11.3. Wymiary zlobka twornika 497
11.4. Izolacja 497
11.4.1. Wytrzymalosc dlelektryczna lZOlaCJl 497
11.4.2. Drut i jego izolacja 499
11.4.3. Gesto$¢ pradu w tworniku 499
11.4.4. Ustréj izolacji zlobka 501
11.4.5. Zapelnienie zlobka 503
11 5 Wymiary zasadnicze komutatora. Szczotkl 504
11.5.1. Wymiary komutatora 504
11.5.2. Szczotki. 504
11.5.3. Wycinek komutatora 506
11.6. Obwéd magnetyczny biegunéw glownych 508
11.6.1. Szczelina powietrzna 508
11.6.2. Nasycenie w obwodzie magnetycznym blegunow glownych 509
11.6.3. Wymiary biegunéw 209
11.6.4. Okreslenie przeplywu blegunow glownych 510
11.6.4.1. Maszyna bocznikowa ol1
11.6.4.2. Maszyna szeregowo-boczmkowa 5 511
11.7,) Obwéd magnetyczny biegunéw pomocniczych (komutacyjnych) 512
11.8. Uzwojenie kompensacyjne 515
11.9. Zagadnienia gospodarcze przy obhczamu maszyn elektrycznych 517
11.9.1. Uwagi ogélne . 517
11.9.2. Sposéb oceny ekonomlcznosm konstrukc_]l maszyn prqdu stalego 518
11.9.3. Ocena ekonomicznosci eksploatacji maszyn pradu stalego . 522
12. Przyklady obliczen maszyn pradu stalego .- ; 523
12.1. Obliczenie silnika bocznikowego pradu stalego 2 5 kW, 110V 940 obr/mm 523
12.1.1. Obliczenia elektromagnetyczne ; R e Ll U
12.1.2. Obliczenie wentylacyjne 551
12.1.3. Obliczenie cieplne 539
12.1.4. Ocena obliczenia i 567
12.1.4.1. Ocena wynikéw eksploabachnych wykonanego obhczema
silnika 2,5 kW, 110 V, 940 obr/min . R IR 0
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Spis rzeczy

1341
13.2.

13.3.
13.4.
13.5.

12.1.4.2. Ocena ekonomiczna projektu silnika bocznikowego pradu
statego 2,5 kW, 110 V, 940 obr/min budowy okapturzoneJ
12.1.5. Wskazéwki do nastepnego obliczenia .

) Przyklad obliczenia uzwojenia kompensacyjnego i komutacyjnego

Blidowa seryjna maszyn pradu stalego .

Uwagi ogdélne

Typ maszyny :

13.2.1. Silnik a pradnlca

13.2.2. Zmiana napiecia . .

13.2.3. Zmiana liczby obrotéw . S B L S R

13.2.4. Maszyny otwarte a zamkniete, maszyny dla pracy ciaglej, do-
rywczej i przerywanej Sl R R S el P

Seria maszyn

Typ przediuzony

Sposéb oceny ekonom1cznosc1 konstxukc Jl serii maszyn pradu stalego

14. Zarys konstrukeji maszyn pradu stalego

14.1.
14.2.
14.3.
14.4.
14.5.

14.6.

14.7.
14.8.
14.9.

14.10.
14.11.
14.12.
14.13.
14.14.

Blachy twornika :

Sposéb umocowania blach
Zlobki i klin

Rozpérki-odstepniki w kanalach wenty]acyjnych

Wat :

14.5.1, Sprawdzeme walu na erzalke uglema

14.5.2. Sprawdzenie wytrzymalosciowe walu .

14.5.3. Wywazanie twornika

14.5.4. Krytyczna predkosc obrotowa
Lozyska ; :

14.6.1. Lozyska toczne kulkowe luh rolkowe

14.6.2. Lozyska $lizgowe .

Uzwojenie twornika .

Bandaze y
Budowakomutatora.................
AT TR 1 T et s e M e e T S e Bt LSS B IR e
Bieguny komutacyjne

Jarzmo "

Trzymadia szczotkowe

Przyklady konstrukeji
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Skorowidz alfabetyczny

569
573
575

579

579
583
983
586
588

589
590
591
592

595

595
997
599
600
601
603
606
606
607
608
608
609
611
613
614
617
619
620
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631
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