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Ksiazka niniejsza daje przystepny wyktad najwazniej-
szych zastosowan technicznych elektrycznoéei, z ktérymi
si¢ najezesciej spotykamy i ktére najlatwiej wyrywaja
nam z ust pytanie: ,,a jak to dziala?* Stanowi wiec ona
uzupelnienie bardziej teoretycznie zabarwionej szkolnej
nauki o elektrycznoéci. Trzeba bylo z wielu ciekawych
rzeczy zrezygnowaé, zeby — wobec ograniczonych roz-
miaréw ksiazki — nie popasé w powierzchownoéé. Nie
znajdziemy wiec tu np. piecéw elektrycznych, przewozu
elektrycznego; nie ma szczegéléw o odbiorniku radio-
wym, gdyz popularna literatura tego tematu jest bardzo
obfita. Za to telewizja, beniaminek wspélczesnej elektro-
techniki, jest opisana z uwzglednieniem najéwiezszych
wynalazkéw, a wazna dzi§ — szczegdlnie u nas — spra-
wa gospodarki elektryeznej potraktowana doéé obszer-
nie, _

Oryginal angielski zostal gruntownie przerobiony
przez dociagnigcie do stanu techniki w chwili obecnej,
przez wprowadzenie danych dotyczacych Polski, wresz-
cie przez pewne zlagodzenie entuzjazmu autora dla
spraw materialnych.

Spelniamy mily obowiazek, sktadajac uprzejme po-
dziekowanie kierownictwu Pomorskiej Elektrowni ,,Gré-
dek® w Toruniu, Elektrowni Miejskiej w Warszawie,
Elektrowni Tramwajowej w Warszawie, Polskiej Akeyj-
nej Spotki Telefonicznej, a szczeglnie p. inz. Henryko-



wi Herbichowi, dyrektorowi Biura Drég Wodnych Mini-
sterstwa Komunikacji za cenne informacje i materialy
ilustracyjne, ktére pozwolily przedstawié poziom osig-
gniety w kraju w réznych dziedzinach, :

ZESTAWIENIE WYMOWY

wazniejszych imion wlasnych chcojezycznych,
zawartych w niniejszej ksiazce

Wymowa jest podana w najgrubszym przyblizeniu. Male
litery u, e, y, oznaczaja dzwieki bardzo krétkie, kreska nad
samoglosky wskazuje na jej dlugosé. Kreska pionowa oznacza,
ze na poprzedzajacej ja samoglosce spoczywa akeent.
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ROZDZIAE 1

WIADOMOSCI PODSTAWOWE O ELEKTRYCZNOSCI

1. O MAGNESACH I MAGNETYZMIE

Wiedza o elektrycznoécei i magnetyzmie to zdobycz metody
doséwiadczalnej, odkrytej dopiero w czasach nowszych. Dzieki
dlugotrwalej pogardzie dla eksperymentu, o zjawiskach elek-
tryeznych i magnetycznych wiedziano w XVII wieku po Chry-
stusie tylez, co w X przed Chrystusem. Juz bowiem Homer
wspomina o osobliwej rudzie zelaznej, ktéra przyciaga inne
zelazo. Znalezé ja mozna w réznych miejscach skorupy ziem-
skiej, ale ta, o ktérej wspominaja Grecy (Talesz Miletu, Pita-
goras, Eurypides, Platon, Arystoteles, poza tym poeta rzymski
Lukrecjusz i Cyceron), pochodzila z Magnezji, polwyspu na
wschodzie Grecji: stad nazwa ,magnetytu® dla tej rudy
i ,magnetyzmu® dla jej tajemniczej wlasnoéci.

Wiedzieli tez starozytni, ze kawalek tej rudy zawieszony
swobodnie, zwraca si¢ zawsze w kierunku pélocy. Do dzis
dnia wlasnosé¢ ta jest stosowana w busoli i prowadzi zeglarza
bezpiecznie przez oceany. Ale prawdopodobnie ani Grecy,
ani Rzymianie nie korzystali z magnetyzmu przy swej zeglu-
dze. Za to Chificzycy z pewnoscia znali ten sposéb na dlugo
przed narodzeniem Chrystusa, a przejeli go od swych tatar-
skich najezdzecow.

Przez pocieranie magnetyiem mozna ze sztabki stalowej
sporzadzi¢ sztuczny magnes, ktéry zupelnie jak naturalny
przyciaga zelazo i odwraca sie ku pélnocy. W ten sam sposéh
mozna magnesowaé¢ kawalek zelaza, ale z pewna bardzo
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waing réznica: zelazo traci szybko nabyte wlasnoéei magne-
tyczne, podezas gdy stal zachowuje je dlugo, i to tym dluzej,
im jest twardsza. Totez do wyrobu sztueznych magnesow
stosuje sig stal szczegélnie twarda. Tylko ze dzié nie wyrabia-
my magnesow przez pocieranie magnetytem, bo to sposéb zbyt
ucigzliwy: stosuje sie prad elektryczny, jak to opowiemy na
str. 27. Magnesy sztuczne bywaja ,liniowe* w ksztalcie pro-
stej sztabki, albo zgiete w podkowe (rys. 1),
Z magnesami i odrobing opilek zelaznych mozna wykonaé
kilka ciekawych doswiadczed. Jezeli polozyé magnes liniowy
na opilki rozsypane réwnomiernie na
L SRR, stole, opilki nie przylgna do magnesu
réwnomiernie, lecz najgesciej na jego
koricach, podczas gdy érodek pozosta-
nie prawie od nich wolny. Punkty kon-
cowe, majsilniej przyciagajace opitki,
Rys. 1. DWA TYPY 1‘105.3211 opisiat ,,.bi:agunéw“ {narg,fxeau. Je‘
Sgﬁa&?ﬁfg&’m zeli magnes liniowy zawiesié na nici
uczepionej w jego érodku, ustawi sie on
w kierunku pélnocy i poludnia. Konjec zwrécony na pélnoc
nosi nazwe ,,bieguna pélnocnego®, koniee przeciwny nazywamy
»biegunem poludniowym®. Pierwszy oznacza sie literg ,N*
(Nord — pénoc), drugi — literg ,,S% (Sud — poludnie). Jak
Juz wspomnielismy, wlasnoé ta jest wyzyskana w busoli, czyli
kompasie: w zwyklym, kieszonkowym jego wykonaniu, na-
magnesowana igla jest tak osadzona, ze moze swobodnie krg-
zyé nad tarcza, na ktérej zaznaczono kierunki stron $wiata.
Lecz na okretach niezbedne jest urzadzenie bardziej nieza-
wodne: zamiast pojedyriczej igly, mamy wiekszg iloS¢ waskich
paskéw stali, oddzielnie namagnesowanych i zawieszonych
obok siebie. Tworza one igle magnetyczna bez poréwnania
pewniejsza od pojedyriczej. Igla ta i tarcza kierunkéw (tzw.
»T0za wiatréw*) zostaje umieszezona w miedzianym kociotku
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zawieszonym w specjalny sposéb (zwany ,kardanowskim®) na

dwéch pierscieniach o prostopadlych osiach obrotu. I?ociol:%k
moze dzieki temu obracaé sie¢ swobodnie we WSZY'S'[klch klf}-
runkach i cokolwiek by sie dzialo z okretem, of igly bedzie

Rys. 2. LINIE SIE POLA MAGNETYCZNEGO T

Opitki i:lg:ne rozsypane na arkuszu papieru, pod ktérym ZIII,_BJL{HJQ

si¢ dwa magnesy liniowe. A — bieguny téznoimienne, B — ieguny
e jednoimienne
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zawsze pionowa. W innym typie busoli tarcza plywa po po-
wierzehni rozcieniczonego alkoholu.

Zblizywszy do siebie korice dwéch magneséw, latwo si¢ prze-
konag, ze dwa bieguny pélnocne, albo dwa poludniowe odpy-
chaja sie, podczas gdy dwa bieguny réinoimienne przyciaga-
ja sie nawzajem.

Jezeli poziomy arkusz papieru, posypany Zelaznymi opilka-
mi, spoczywa na dwéch biegunach magnetycznych, opilki te
uloza si¢ na nim albo wedlug rys. 2A, jezeli bieguny beda
réznoimienne, albo jak na rys. 2B — jezeli beda jednoimienne.
Méwimy, 7e dokola magneséw panuje ,,pole magnetyczne®,
a linie, na ktérych sie opitki ukladaja, nazywamy ,liniami
pola magnetycznego®. Jezeli magneséw bedzie wiecej, pole
bedzie inne, tzn. opiltki uloza si¢ na innych krzywych. Mé-
wimy o liniach pola magnetycznego, nawet Jjezeli opilek nie ma:
wystarezy, ze ulozylyby sie na nich, gdyby je rozsypaé. Magne-
sy bywaja silniejsze i slabsze, zaleznie od tego, czy silniej, czy
slabiej przyciagaja. Podobnie pola ich moga byé¢ réimej sity.
Zamiast méwié, ze jedno pole jest silniejsze od drugiego, mé-
W1 sl¢ czeslo, ze wiecej w nim linii sil: tyle razy wigcej, ile
razy silniejsze,

2. EADUNEK ELEKTRYCZNY

Laseczka laku potarta ciepla, sucha flanely przyciaga lek-
kie, male przedmioty. Ustnik od fajki, piéro wieczne, silnie
potarte o welniany re-
kaw, przyciagna ma-
fe kawaleczki papieru
(rys. 3) czy popidl,
zupelnie podobnie jak
magnes przyciaga szpil-
ki czy inne przedmio-

Rys. 3 USTNIK FAJEOWY 5 .
potarty o rckaw  przyciaga lekkie przedmioty ty Zelazne i stalowe.
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Zjawisko to bylo znane w czasach przedhistorycznych,
a Greey odtwarzali je pocierajac bursztyn siericia. Slawny
filozof grecki, Tales z Miletu (ok. 640 przed Chrystusem),
mial sie juz nim zajmowaé. Od wyrazu ,elektron®, greckiej
nazwy bursztynu, pochodzi nasza nazwa elektrycznosci; o la-
seczce laku przyciagajacej kawalki papiern méwimy, ze jest
naelekiryzowana, ze ma ladunek elektryczny.

Grecy nie wyciggneli zadnych wnioskéw z tego, ze umieli
pewne ciala wprowadzaé w ten dziwny stan. Co wiecej, o ile
wiemy, sprawa ta zostala zupelnie zapomniana az do XVIII
stulecia, kiedy to William Gilbert !, lekarz krélowej Elzbiety,
zajal si¢ dodwiadczeniami nad magnetyzmem. Wyniki swych
badan oglosit w roku 1600 w stlawnej rozprawie De Megnete.
Gilbert byl jednym z pierwszych eksperymentatoréw na &wie-
cie, a ksigzka jego rozbudzila zainteresowania badaweze i uto-
rowala droge nowej nauce.

Scisly zwigzek miedzy magnetyzmem a elektrycznodcia, tak
dobrze nam teraz znany, byl jeszcze zupelie obey Gilbertowi,
totez nie powigzal on zachowania sie bursziynu z wlasnoscia-
mi magnetyzmu. Wykazal za to, ze wicle innych cial — szpat,
kamienie szlachetne, dzet, skamieliny, zywica — moga przy-
ciggaé po potarciu lekkie przedmioty. Ale najczeéciej w cza-
sach Gilberta postugiwano sie paleczka szklana pocierana
o jedwab.

Stephen Gray* odkryl w roku 1729, ze wlasnoéé przyciaga-
nia udziela si¢ innym cialom przez zetkniecie z cialem nalado-
wanym elektrycznie. Istnieja tez ciala takie, ze wlasnoéé ta
rozplywa si¢ jakby po nich calych; nazwano je ,przewodni-
kami, s3 to przede wszystkim metale. Inne ciala nazywamy
wizolatorami®, naleza do nich bursztyn, lak, kauczuk, jedwab,
suche szklo. Przewodnik dotykajacy ziemi nie moze utrzymaé
fadunku, trzeba miedzy niego a ziemie wprowadzié jakis
izolator.
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Istnieja dwa rodzaje elektrycznoéci, odkryl to francuz
Du Fay ® w kilka lat po odkryciu Graya. Dwa ciala naelektry-
zowane przez dotknigcie tego samego ciala odpychaja sie wza-
jemnie. Cialo naelektryzowane od szkla potartego jedwabiem
bedzie jednak przyciagalo cialo, ktére zetknelo sie z kauczu-
kiem potartym o welne. Elekirycznoéé ,szklana® nazywa sie
teraz ,dodatnig®, a ,kauczukowa® — ,ujemng®. Jezeli dwa
potarte o siebie ciala zostaja naelekiryzowane, jedno ma ladu-
nek dodatni, drugie ujemny. Tak np. ladunek jedwabiu, kté-
rym potarto szklo, jest ujemny. Du Fay odkryl stawna zasa-
de: ,ladunki jednakowe odpychaja sie, Yadunki przeciwne —
przyciggaja sie®.

Ladunek elektryczny ciala moze byé wigkszy albo mniejszy.
Zaleimie od tego bedzie ono silniej albo slabiej odpychalo inne
ciala o podobnym ladunku (lub przyciagalo — o przeciw-
nym). Méwimy, ze jest otoczone ,,polem elektrycznym®, Linie,
wzdluz ktérych bedzie si¢ poruszalo odpychane cialo (z polo-
zenia spoczynku) nazywaja sie liniami pola elekirycznego.
Beda to linie proste, jezeli mamy tylko jeden ladunek: ale
wicksza ich liczba daje krzywe i bardzo réznorodne linie pola.
Im silniejsze przyciaganie, tym wicksza iloéé linii przypisuje-
my polu elektrycznemu — podobnie jak to bylo w przypadku
pola magnetycznego. Im dalej cialo przyciggane lub odpy-
chane znajduje sie od ladunkéw, tym slabsze jest ich dziala-
nie, tym mniej przechodzi tam linii pola elektrycznego.

Ladunki, otrzymywane przez zwykle pocieranie, wkrétce
wydaly si¢ badaczom zbyt stabe, zaczely sie préby konstruo-
wania ,;maszyn elektrycznych® do wytwarzania silnych ladun-
kéw. Pierwsza taka maszyna pochodzi od Ottona von
Guericke ¥, burmistrza miasta Magdeburga i zostala zbudowa-
na w roku 1671. Sklada sie ona z kuli siarkowej obracanej na
osi i pocieranej w czasie obrotu suknem. Guericke odkry? juz,
ze silne naelektryzowanie wywoluje ,syczenie i zarzenie®: jest

- przy obrocie korby. ILa-
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to pierwsza notatka o dostrzezonym iskrowym wyladowaniu
elektrycznym. :

Kilku innych badaczy poszlo za Guerickem, ale ich maszy-
ny byly weigz urzadzeniami mechanicznymi do pocierania wal-
céw szklanych o specjalne poduszeczki: stad nazwa maszyn
»irykeyjnyeh® (frictio — tarcie). Wezesne te konstrukcje
byly bardzo niepewne, szczegélnie przy wilgotnej pogodzie
1 teraz operujemy maszynami opartymi na ,indukeji elek-
trycznej“, ktéra opiszemy péiniej (str. 29). Najpospolitsza
obecnie maszyna Wims-
hursta® (rys. 4) sklada
si¢ z plyty szklanej, al-
bo ebonitowej, wirujacej

two w niej uzyskaé wy-
fadowanie iskrowe, jezeli
kuleczki na konicach pre-
téw sa dostatecznie blisko.

Gdy nauczono sie wy-
twarzaé elektrycznoéé w
wielkich iloéciach, wypa-

dalo rozwiazaé zagad.n.ie- Rys. 4. MASZYNA WIMSHURSTA
do wytwarzania elcktrycznoéci przez tarcie

nie jej przechowywania.
Stuzy do tego butelka lejdejska, odkryta dnia 11 padziernika
1745 roku: o zaszczyt tego odkrycia walczyli dlugo znany pro-
fesor lejdejski Musschenbroek ¢ i dziekan katedry w Kammin
na Pomorzu, von Kleist. Kleist oglosil swe odkrycie wezesniej,
totez na ogoél jemu sie te zastuge przypisuje, jakkolwiek opis
(w liscie do dra Lebera Kuhna z 4 listopada 1745 roku) jest
niejasny. Pisze on:

Jeieli gwéidz albo kawalek drutu mosieznego wlozyé do malej

flaszeczki aptekarskiej i naelektryzowaé, mozna dostrzec rzeczy cie-
kawe, ale flaszeczka musi byé bardzo sucha i ciepla... Skoro tylko
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flaszeczke te i gwozdz oddalié od elekiryzujgcego szkla, czyli od
pierwotnego przewodnika, z ktérym byla zetknieta, tryska ona plo-
mieniem tak silnym, ze z palaca sie maszyng w reku moglem przejic
przeszlo szeéédziesiat krokéw w moim pokoju. Gdy jest ona silnie
naelektryzowana, moge ja przenieié do innego pokoju i zapalié¢ od
niej alkohol winny.

Jezeli podczas elekiryzowania dotkne gwozdzia palcem albo sziu-
ka zlota, ktéra trzymam w recku, doznaje wstrzasu, ktéry poraza
ramiona moje i rece, -.Gdy flaszeczke i gwozdz wlozyé do
rury cynowej, dlugiej na 15 stop, tylko sam tego doswiad-
czywszy, uwierzy czlowiek, jak silnie moze zostaé naelektry-
zowana. Dwie cienkie szklanki zostaly rozbite od tego wstrzasu.

Na krétko po tym odkryciu Cuneus przy pracy z Musschen-
broekem powtérzyl przypadkiem te doéwiadezenia i otrzymal
podobne wyniki doznawszy silnego wstrzasu. Musschenbroek
powtérzyl eksperyment z takim skutkiem, ze — jak sam opi-
suje — stracil oddech i dwa dni minely, zanim znikly nastep.

stwa wstrzgsu i prze-
galka  strachu: ,za korong
Francji nie powté-
rzytby tego  do-
_; swiadczenia®! Prze-
| PeETy®a  konano sie na tej
drodze, ze elek-
irycznoé¢ mozna ze-
braé i przechowaé
we wladciwie urzg-
dzonej butelce szkla-
nej, znanej od owe-
go czasu jako ,butelka lejdejska®. Pierwotna postaé jej
zostala w roku 1746 ulepszona przez Bevisa, ktéry oblozyt
czgi¢ jej blacha olowiana albo cynfolig i zawiesil u jej wieka
metalowy latcuszek, W tej niemal postaci jest ona uzywana
do dzi§ dnia. Wspélczesna  butelka lejdejska  (rys. 5)

okladka
Z cynfolii |

lafcuch

Rys. 5. BUTELKA LEJDEJSKA
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oblozona jest cynfolia od wewnatrz i od zewnatrz, mniej wie-
cej do dwéch trzecich swej wysokoéci. Pokrywa jej jest drew-
nizna; przez érodek pokrywy przechodzi pret mosieiny z mo-
siezng galka na gérnym koticu, a metalowym laficuszkiem na
dolnym. Laricuszek ten ma dlugosé wystarezajaca, by dotknaé
dna wewnetrznej okladki. Ladujemy butelke, stykajac jej
galke z odpowiednim przewodnikiem maszyny Wimshursta.
Po naladowaniu, jezeli jest sucha i czysta, moze zachowaé la-
dunek doéé¢ dlugo. Jezeli obie okladki butelki polaczyé przez
metal, zamagazynowana elekirycznosé wyladuje sie przez
iskre. Butelki lejdejskie czesto sy tak zmontowane z maszyna-
mi Wimshursta, ze moga byé z nimi dowolnie laezone i rozls-
czane. Gdy sa polaczone, zanim dojdzie do wyladowania,
wchlaniaja znaczne ladunki elektryczne: iskry sa wiec rzad-
sze, ale za to wieksze i silniejsze.

Gdy odkryto butelke lejdejska, uwazano ja za ciekawostke
naukowa i za temat do rozméw towarzyskich, podobnie jak
trzy wieki pézniej promienie Roentgena i rad, zaraz po ich
odkryciu. Powtarzano wszedzie owe pierwsze do$wiadezenia,
podziwiane powszechnie jako ,,cuda natury i filozofii®. Liczne
rzesze ,elekirykéw” wedrowaly przez Europe, zaspokajajac —
za wladciwg oplata — powszechna ciekawoié przez aplikowa-
nie ,,wstrzgséw* wszystkim chetnym. Opat Nollet zabawial
damy dworskie zabijaniem ptakéw za pomocy iskier. Inny
eksperymentator, Gralath, wspélzawodniczac z ksiedzem Nol-
let, doszedl na razie tylko do uémiercania zukéw i robakéw.
Zmierzajac do silniejszych objawéw, wpadl na pomyst lycze-
nia miedzy soba kilku butelek i wtedy zabijal juz ptaki z la-
twoécia. Aby zabawié kréla Francji, ksiadz Nollet wytadowat
butelke przez 180 gwardzistéw, ktérzy w tej samej chwili
wszysey doznali skurczu! Innym znéw razem ,,wetrzasnal*
jednoczeénie sznur mnichéw zakonu Kartuzéw ustawionych
w kolo o promieniu przeszlo 1,5 km.
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Do tego uzylem drutéw zelaznych odpowiedniej dlugosei miedzy
kazdymi dwoma gwardzistami, przenosily one zatem znacznie swa
dlugodeig sznur tych 180 ludzi. Gdy dwa koiice tego dlugiego lai-
cucha zetknely si¢ z naelekiryzowana butelks, wszysey ludzie pod-
skoczyli w tej samej chwili i jednakowo odezuli wstrzgs.

Ksigdz Nollet elektryzowal nasiona i roiliny obserwujac
wyniki ze skrupulatng dokladnoécia. Uprzedzil on zatem
wspélczesne badania nad hodowla elektryczng.

Gdy przeminela juz moda zabijania owadéw i ptakéw,
»Wstrzasania® Zolmierzy i mnichéw, zaczely sie powazne ba-
dania nad dziwna wlasnoicia magazynowania energii elek-
trycznej.

Mimo badaii wielu towarzystw naukowych i poszcze-
gélnych uczonych, teoria butelki lejdejskiej pozostawala ta-
jemnicg az do Beniamina Franklina, wielkiego uczonego
i wielkiego meza stanu.

3. PRAD ELEKTRYCZNY
Dotad méwiliémy tylko o elektryeznoéci nieruchomej, wy-
wolanej przez tarcie. W roku 1786 lekarz wloski, Ludwik Gal-
vani, odkryl elektrycznosé ruchomg, plynaea, i utorowat droge
wielkim wydarzeniom naukowym. FEadunek elektryczny roz-
chodzi si¢ szybko po przewodniku, taczacym dwa naelektry-
zowane ciala i przestaje si¢ poruszaé. To tez przy stalym
przeplywie elektrycznoéci tadunek jednego ciala trzeba odna-
wiaé ciggle tak szybko jak przebiega; wtedy powstaje ciggly
strumieni zwany ,,pradem®. Odkrywce pradu nazwano »naj-
szezeliwszym uczonym®, gdyz okazalo sie, ze zasade ogniwa
elekirycznego odkryl on dzieki czystemu przypadkowi. Gal-
vani urodzil si¢ 9 wrzeénia 1737 roku w Bolonii. Zrazu poswie-
cil si¢ nauce teologii zamierzajac zostaé mmichem. Ale opér
ojca skierowal go w strone medyeyny i Galvani zostal jednym

% najswietniejszych chirurgéw swego czasu.
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Rozpowszechniona jest historyjka, wedlug ktérej stawe
swego odkrycia zawdzigeza Galvani chorobie zony, ktéra po-
krzepial przygotowanym wlasnorecznie rosolem z zab. Po-
dobno pewnego ranka, gdy poloizyl éwiezo zabite zaby na
stole, zeby przygotowaé odwar, zona jego zwrécila uwage na
dziwne drgania nézek zabich. Galvani domyslié sie mial, ze
dzieje si¢ to za sprawa pradu plynacego z maszyny elektryez-
nej przez skalpel, ktéry si¢ tam przypadkowo znalazl. Lecz
juz od stu lat przed Galvanim wykonywano réine doswiadcze-
nia bardzo zblizone do jego wlasnych i nie ma powodu przy-
puszczaé, ze byly mu one nieznane. Poza tym mamy éwia-
dectwa, ze juz w roku 1780 badal Galvani skurcze mieéniowe
zab pod dzialaniem elektrycznoéci. Z notatek jego wynika, ze
6 listopada 1780 roku, zabawiajac si¢ z przyjaciélmi maszyna
elektryczna, zauwazal skurcz migéni zaby za kazdym razem,
gdy ukazywala si¢ iskra w maszynie. Wydaje si¢ rzecza pewna,
ze spostrzezenie to sklonilo go do podjecia dalszych doswiad-
czenl i ze w tym celu urzadzil sobie odgromnik na dachu swe-
go domu. Odgromnik ten Iaczyl drutami metalowymi z ner-
wami Zab i innych zwierzat, zamykajac obwéd przez pola-
czenie nézek zabich z ziemig. Latwo dostrzegl, ze nézka za-
bia kurczyla si¢ za kazda blyskawica. Lecz po pewnym czasie
doéwiadczenia te zostaly zarzucone.

Dopiero w roku 1786 siostrzeniec jego Camillo pomagajac
mu w pracy dostrzegl coi, co doprowadzilo do odkrycia ogni-
wa elektryeznego. Przygotowawszy kilka zab do badaf, za-
wiesil je na hakach miedzianych na Zelaznej poreczy balkonu
i ze zdziwieniem zauwazyl, ze gdy wiszace nézki dotykaly ze-
laza, kurczyly si¢ tak samo, jak gdyby byly elektryzowane od
maszyny albo odgromnika. Z poczatku przypuszezal Galvani,
ze jest to skutkiem pewnych zmian w stanie elektrycznym
atmosfery, lecz uznal po wielu doswiadezeniach, ze skurcze po-
wstaja od zetknigcia Zelaza z nerwami i mieéniami zaby. Zau-
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wazyl nastepnie, ze silniejsze drgania mozna uzyskaé przez
zastosowanie réznych metali, jak zelazo z miedzia, lub Zelazo
ze srebrem. Galvani tlumaczyl sobie zjawiske to jake pota-
czenie dodatniego ladunku elektrycznego w nerwie z ujems-
nym w mieéniu, przyjmujge ze oba ladunki powstaja z rozkla-
du naturalnego Zrédla elektrycznoéci obecnego we wszystkich
ustrojach zwierzecych. Blad jego wykazal jednak Volia, kiéry
udowodnil, ze skurcze pochodza od pradéw elektryeznych po-
wstajgcych przy zetknieciu sie dwéch réznych metali.

Ale bledne wyjaénienie Galvaniego nie zamknelo drogi
wspanialej, nowej dziedzinie badan naukowych. Odkryto no-
w3 metode wytwarzania elektrycznosei, ktora dotad otrzymy-
wano tylko w maszynach elektrycznych przez tarcie. Poza tym
odkrycie to poruszylo silnie fizjologéw, ktorzy gotowi juz
byli uwierzyé, ze w elekirycznoéci znajda owa tajemna sile
zyciowa, ktéra przekazuje z mézgu réznym narzadom ciala
lndzkiego nakazy rozumu i woli.

Wepomnielismy juz nazwisko Volty, ktory prowadzil dalej
przerwane doswiadczenia Galvaniego z takim powodzeniem,
Ze go nazywaja ,ojcem wspolezesnej elektryeznosei. Volta
urodzil sie w Como 19 lutego 1745 r. w szlacheckiej rodzinie
mediolanskiej. Juz jako chlopiec zapowiadal sie wspaniale,
chociaz w innym kierunku: pragnal byé poeta. Lecz w osiem-
nastym roku zapalil si¢ do badafh nad elektryeznoicia. Naj-
pierw wynalazl aparat do wytwarzania elektrycznoéei, oparty
na przycigganiu sie fadunkéw. Pézniej zabral sie do badania
butelki lejdejskiej, jedynego znanego podéwezas zhiorni-
ka elektryeznoéci. Gdy doszly go wieici o doéwiadezeniach
Galvaniego nad Zabami, podjal badania, ktére doprowadzily
do wniosku, ze elektryeznoéé moina wytwarzaé na drodze
chemiezne;j.

Najwazniejszym dzielem Volty byl pomyélny wynik préb
uzyskania silniejszego pradu elektrycznego, niz go daje jedna

.
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para réznych metali. W roku 1796 zbudowal ,stos Volty®,
ktéry skladal sie z krazkéw miedzianych i cynkowych,
ulozonych na przemian w kolumne, ale oddzielonych od
siebie krazkami wilgotnego sukna
(rys. 6). Okazalo sie, ze ze stosu mo-
ina bylo otrzymaé stabe ladunki elek-
tryezne, co bylo éwiadectwem, Ze elek-
trycznoéé plyngeca i nieruchoma sa tej
samej natury. Odkrycie Volty wywola-
lo dlugie i gorace spory o zrédlo pradu
elektrycznego, ale zwyciestwo odnioslo
twierdzenie o chemicznym jego pocho-
dzeniu.

Stos Volty zastgpiono pozniej przez
ogniwo Volty: mnaczynie zawierajace

rozcienczony kwas siarkowy, w ktérym Ry, 6. STOS VOLTY
znajdowaly sie dwa paski metalu, naj-
czeéciej cynku i miedzi (rys. 7). Jezeli metale te polaezyé
drutem, poplynie w nim prad elekiryczny. Prad w ogniwie
elektrycznym pochodzi z réinicy poten-
cjalow miedzy miedzia a cynkiem. Zro- mieqs cynk
zumiemy, co to potencjal, z nastepujace;j 7 /
prostej ilustracji. =
Jezeli w naczyniu znajduje sie woda,
istnieje w nim réwniez ciénienie, ktére
moze wykonaé prace, gdybyémy np. przez
otwor w dnie naczynia pozwolili wodzie
splywaé na kétko z lopatkami. Wielkosé
tego ciénienia zalezy od poziomu wody Rys. 7.
w naczyniu. Poziom ten z kolei zaleiy od PROSTE OGNIWOQ
e g Tk ; ELEKTRYCZNE
ilosci wody i pojemnosfci nmaczynia: Prze- Micds i cynk w rozciei-
= ] e . lx . czonym kwasie siarko-
cie ta sama iloé¢ wody wyzej siegnie W na-  yym. W cicezy prad bie-

. . .y . . nie .od cynku do miedzi
czyniu waskim niz szerokim. Pewien la- #"¢ "G R7E G ™

Ksiazka o elektrycznoéci 2
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dunek elekiryezny w przewodniku wywoluje pewne ,ciénie-
nie“ elektryczne, zwane potencjalem. Wielkoéé tego potencjalu
zalezy od wielkoéci adunku i od pojemnosei elektryeznej
przewodnika: bowiem pojemnosé przewodnikéw bywa rézna,
tak jak szerokosé maczynia. Réznica pozioméw wody w dwéch
naczyniach wywoluje sile pedzaca wode, jezeli je z soba pola-
czymy. Podobnie réznica potencjaléw wywoluje sile ,.elektro-
bodzeza®, zwana tez ,napieciem elektrycznym®. Naprawde jed-
nak sprawa potencjalu elekirycznego jest bardzo skompliko-
wana. Uproéémy ja sobie przyjmujac, ze cialo na wysokim po
tencjale jest naladowane dodatnio, a na niskim — ujemnie:
prad poplynie wtedy od przewodnika dodatniego do ujemnego.

Gdy polaczyé plytki metalowe w ogniwie elektrycznym, prad
plynie w drucie, gdyz metale te maja réine potencjaly. Z kie-
runku strzalek na rys. 7 widaé, ze prad plynie od cynku do
miedzi wewnatrz, od miedzi do eynku zewnatrz ogniwa, W ten
sposob tworzy sie zamkniety obwéd; jezeli go przerwaé, prad
przestaje plynaé. Plytka miedziana, z ktérej prad wychodzi,
nazywa si¢ biegunem dodatnim, plytka cynkowa — ujemnym,
chociaz ladunek cynku nie musi byé ujemny. Réinice poten-
cjaléw miedzy plytkami podtrzymuje ciagle dzialanie che-
miczne miedzy metalem a kwasem. Dzialanie to ostabia kwas
i wyzera cynk, lecz prad plynie, dopdki dzialanie to trwa,
tj. dopoki metale sa polaczone przewodnikiem. Po przerwa-
niu obwodu dzialanie chemiczne powinno ustaé.

4. OGNIWA, BATERIE, AKUMULATORY
Ogniwo elektryezne ma powaina wade: prad szybko w nim
stabnie. Wada ta czyni je niemal bezuzytecznym praktycznie
i pochodzi stad, ze pecherzyki wodoru osadzaja sie na miedzi
w czasie dzialania ogniwa. Z pecherzykéw tych szybko tworzy
si¢ blonka na plyice miedzianej. Oslabia ona prad, po czesci
stawiajac mu opor, a po czefci stwarzajac inny prad w prze-
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ciwnym kierunku. Ogniwo w takim stanie nazywa si¢ spola-
ryzowanym.

Z réinych typéw ogniw obmyélonych, by zapobiec polary-
zacji, najskuteczniejsze jest ogniwo Daniella. Zawiera ono
w naczyniu szklanym walcowa plytke mie-
dziang, wewnatrz ktérej stoi sloik z glinki =

nie emaliowanej, a w nim znowu paleczka Fynk
cynku (rys. 8). Naczynie zewnetrzne za- =3
wiera bardzo silny roziwér siarczanu mie- L miedi

LB IR

dziowego, a sloik z glinki — rozcieniczony
kwas siarkowy. Gdy zamykamy obwéd
i prad zaczyna plynaé, wodér uwolniony
przez dzialanie kwasu na cynk, przechodzi
przez porowaty sloik do zewneirznego na-

czynia. Tu zachodzi nowy proces chemiczny, OCNI“,Ié:'S'DiNIm__L i
przy ktérym wodor laczy sie z siarczanem

miedzi tworzac miedz i kwas siarkowy, a zamiast wodoru na
plytce miedzianej osadza sie czysta miedz. W ten sposéb zapo-
biega sie polaryzacji. Bardziej znane jest ogniwo Leclan-
chégo, nzywane powszechnie jako zrodlo
pradu dla dzwonkow elekiryeznych. Tu
(rys. 9) zamiast miedzi, ktéra mielismy
w ogniwie Daniella, stosuje sie wegiel.
Szklany sl6j z roztworem salmiaku za-
wiera paleczke cynkowa. Wewnatrz te-
go sloja porowate naczynie zawiera
plytke weglowa, otoczona mieszanina
tluczonego wegla i dwutlenku manganu.
Wodér uwolniony przez reakcje che-
miczng w naezyniu zewnetrznym, po
przejéciu przez pory naczynia wewnetrznego, taezy sie z tlenem
dwutlenku manganu, zanim zdola spolaryzowaé plytke weglowa.
Jezeli jednak prad plynie pare minut, utlenianie nie zdazy zwia-

AT

Rys. 9. 5
OGNIWO LECLANCHEGO
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zaé calego wydzielonego wodoru i nastepuje polaryzacja. Lecz
po krétkim odpoczynku — a w instalacjach dzwonkowych ogni-
wo odpoczywa bardzo czesto! — zalegloéci zostaja odrobione,
wodér ostatecznie zwigzany i ogniwo zdepolaryzowane.

Tak zwane ,baterie suche” nie sa3 bynajmniej suche, gdyz
wtedy nie dawalyby pradu; sa to po prostu ogniwa Leclan-
chégo, w ktorych ciecza nasycona jest pewna masa. Naczynie
zewnetrzne, samo wykona-
ne z cynku, zastepuje pa-
leczke eynkowa. Porowatego

smofa {77

stoika wewnetrznego tu nie

wggiel ¢ ma, gdyz przestrzen miedzy
ostona cynkowa a wewnetrz-

. na plytka weglowa jest wy-

masa -k pelniona owa masa (rys. 10).
- il o Ogniwa sa zalakowane u gé-

ry 1 umieszone w ciasnych
Rys. 10. KTESZONKOWA BATERIA SUCHA ¢ £d
W przekroju pokazano jedno tylko ogniwo rurkach tekluro“ych. Glow-

na zaleta ,suchych® ogniw

jest, ze moga byé¢ przenoszone w dowolnym polozeniu. Dobrze

nam znane bateryjki kieszonkowe oraz baterie anodowe do od-
biornikéw radiowych to wlaénie zespoly takich suchych ogniw.

Pojedynczej armaty nie nazwiemy przeciez baterig, a jed-
nak czesto méwia o zwyklym ogniwie Volty jako o baterii.
Wyrazenie to jest niewlaiciwe, gdyz bateria to zespél polaezo-
nych ogniw. Zaréwno liczba tych ogniw, jak sposéb ich pola-
czenia miedzy soba moga byé bardzo réine, i rézne moga byé
zastosowania (p. str. 23).

OpisalidSmy tzw. ogniwa ,.pierwotne®; inna jest zasada ogniw
»wtornych®, ezyli akumulatoréw. Akumulatory — to wlaéciwie
niejako magazyny pradu, z ktérych moima go czerpaé, gdy
Je naladujemy. Daja one prady o wiele silniejsze, niz jakie-
kolwiek ogniwo.

4
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Azeby wyjaénié dzialanie akumulatora, musimy sie odwo-
Ya¢ do zjawiska rozkladu wody przez prad elektryczny. Jezeli
przez wode — lekko zakwaszona kwasem siarkowym dla wzmo-
zenia jej przewodnictwa elektrycznego — przepuscimy prad
elektryczny, rozpadnie si¢ ona na dwa gazy, z ktérych sie
sklada: na tlen i wodor.
Rysunek 11  przedstawia
przyrzad sluzacy do tej tzw.
nelektrolizy“. Sklada sie on
z naczynia szklanego, w kto-

~
)

o H

rym zanurzono dwie plytki
platynowe, zwane .elekiro-
dami®. Elektrody te sa po-
laczone z zaciskami baterii
ogniw Daniella. Dwie pro-
-+ e bowki, tj. rurki szklane
e — otwarte z jednego konca,

I
!J

1T
|

|
T
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wypelnione woda, odwréco-
ne dnem do gory, obejmuja
plytki platynowe. Gdy prad plynie, woda rozklada sie i tlen
wydziela si¢ na plytce polgezonej z dodatnim biegunem ba-
terii, a wodér na drugiej. Kazdy z tych gazéw wydziela sie

Rys. 11. ELEKTROLIZA WODY

w malych pecherzykach, ktére unosza sie do géry wypierajac
wode. Wodoru wydziela si¢ niemal dokladnie dwa razy tyle na
objetosé, co tlenu,

Jak juz wspomnmieliémy, ogniwo elektryczne ulega polary-
zacji, wywolanej przez osadzanie sie wodoru na jednej z ply-
tek i wywolujacej ze swej strony nowy prad o przeciwnym
kierunku. Przy elekirolizie wody powstaje podobna, przeciw-
na sifa elektrobodzeza. Gdy przerwiemy prad z baterii i pola-
czymy plytki platynowe miedzy soba, pojawi sie prad plyna-
cy w kierunku przeciwnym do dawnego i plynaé bedzie tak dlu-
go, az oba gazy ponownie sie polacza, a plytki platynowe wréca
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do pierwoinego stanu. W ten spos6b urzadzenie to dziala jak
zbiornik zwracajac prad, jezeli zostal on przedtem do niego
doprowadzony. Jest rzecza waing, by zdaé sobie sprawe, ze
aparat ten nie zbiera elektrycznosci, lecz energie. Mozna po-
wiedzieé, ze udzielona mu energia elektryczna zamienia si¢ na
chemiczna, a ta pézniej z powrotem na elektryczna. Opisaliémy
tu urzadzenie bardzo cickawe pod wzgledem doéwiadczalnym,
ale malo cenne jako praktyczne zrédlo pradu.

Pierwszy sprawny akumulator zostal zbudowany w roku 1878
przez Gastona Planté. Elektrody skladaly si¢ z dwéch rur z bla-
chy olowianej, nie dotykajacych si¢ wzajemnie a umieszczonych
w rozcienczonym kwasie siarkowym. Kilkakrotnie przepusz-
czony na przemian w przeciwnych kierunkach prad elektrycz-
ny sprawia, ze rury staja sie gabczaste, czyli wzrasta ich po-
wierzchnia zdolna do reakeji chemicznej. Proces ten nazwat
Planté ,formowaniem® plyt. Gdy ostaini raz przepuszczamy
prad, jedna z rur pokrywa sie warstwa dwutlenku olowiu, pod-
czas gdy druga pozostaje czystym olowiem. Jezeli elektrody zo-
staly sformowane, powierzchnia pokryta tlenkiem olowiu jest
tak wielka, ze powstaje ogniwo,
ktére dziala bardzo wydajnie, do-
poki obie elektrody nie utlenia
sie jednakowo, gdyz tlen z jednej
elekirody wraca witedy do dru-
giej. Wtedy nalezy powtérzyé
ladowanie.

Pomimeo roznych ulepszen, za-
sada akumulatoréw Plantégo po-

Rys. 12. AKUMULATOR

zostala bez zmiany. Wszystkie
niemal wspoélezesne akumulatory poesiadaja po kilka par piyt,
przy ezym wezystkie dodatnie sa polaczone miedzy soba i podo-
bnie wszystkie ujemne (rys. 12). Skutek tego jest taki sam, jak
polaczenia réwnoleglego kilku ogniw: powstaje silniejszy prad.

R .
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5. POMIARY ELEKTRYCZNE I JEDNOSTKI

Podobnie jak centymetr, gram, sekunda stuza do mierzenia
dlugoéci, masy, czasu, tak do mierzenia réznych wielkoéci spo-
tykanych w zjawiskach elekiryeznych wprowadzono réine je-
dnostki, dajac im nazwy od nazwisk réznych zasluzonych ba-
daczy.

Jednostky sily czyli natezenia pradu elekirycznego, tj. ilodei
elektrycznoéci przeplywajacej przez przekréj przewodnika
w okreélonej jednostce czasu, jest amper (André Marie
Ampére, 1775—1836, fizyk francuski). Woda przeplywajaca
przez rure napotyka na opér wynikajaey z tarcia o Scianki.
Podobnie prad plyngey w drucie czy innym przewodniku, mu-
si pokonaé opér, chociaz calkiem innego rodzaju. Jezeli opér
ten jest wielki, méwi si¢ o zlym przewodniku, jezeli maly —
o dobrym. Cienki drut jest gorszym przewodnikiem niz gruby,
dtugi — gorszym niz krétki. Jednostkg oporu jest om (Georg
Ohm, 17871854, fizyk niemiecki).

Opor przewodnika pokonywany jest przez réinice potencja-
I6w na jego koricach, tj. napiecie elektryczne, czyli sile elekiro-
bodzeza, zwana tei sila elekiromagnetyezna, skad pospolity
gkrét ,,.SEM*. Spotkaliémy ja juz wezeéniej (str. 18). Jednostka
jej jest wolt— od nazwiska znanego juz nam Alessandro Volty
(1745—1827). SEM jednego wolta w przewodniku o oporze jed-
nego oma daje prad o natezeniu 1 ampera: w ten sposéb trzy te
jednostki sa z soba zwigzane. Rézne ogniwa daja SEM od 1
do 2 woltéw. Np. ogniwo Leclanchégo albo suche daje 1,5 wol-
ta, ogniwo Daniella tylko okolo jednego wolta. Wyraz ,,wolt
skraca sie przez litere ,,V*.

Wspominaliémy juz na str. 20, ze roine sposoby laczenia
ogniw daja rézne wyniki. Teraz wyjasnimy to pokrétce. Je-
zeli polaczymy miedzy soba wszystkie bieguny dodatnie
i oddzielnie wszystkie ujemne, a wiee miedZ z miedazia,
cynk z cynkiem, otrzymamy prad silniejszy, ale SEM zo-
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stanie taka sama: otrzymamy wiecej amperéw, ale te sama
iloéé woltéw (rys. 13). Jest to polaczenie réwnolegle. Jezeli
natomiast polaczymy dodatni biegun jednego ogniwa z ujem-
nym drugiego — tj. miedz jednego z cynkiem drugiego —
i tak dalej, otrzymamy SEM réwna sumie napie¢ po-

Rys. 13. BATERIA OGNIW POLACZONYCH ROWNOLEGLE

szczegdlnych ogniw, ale to samo natezenie pradu: otrzy-
mamy wigcej woltéw, ale te sama ilos¢ amperéw. Jest
to polaczenie szeregowe (rys. 14). Stosujac oba sposoby
polaczenia, mozemy powiekszyé zaréwno liczbe woltéw,
jak amperéw.
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Rys. 14. BATERIA OGNIW PORACZONYCH SZEREGOWO

SEM pojedyniczego akumulatora wynosi okolo 2 woltéw,
a polaczenie szeregowe pozwala uzyskaé napiecie dowolnie
wielkie. Akumulatory zazwyczaj charakteryzujemy przez
ich wydajnoéé w amperogodzinach: jezeli akumulator mo-
ze da¢ 6 amperéw pradu przez jedna godzing, albo 3 ampe-
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ry przez 2 godziny, méwimy, ze posiada wydajnoé¢ 6 ampe-
rogodzin.

Musimy jeszcze poméwié o dzielnosei ezyli sprawnosei ma-
szyn elektryeznych, bo si¢ z tym pojeciem bedziemy spotykali
na kazdym kroku. Dzielnoé¢ — to iloéé pracy wykonywanej
w jednostce czasu. W elektrycznoéei mierzymy ja w watach
(James Watt, 1736—1819, stawny angielski wynalazca nowo-

czesnej zasady maszyny parowej), w mechanice zazwyczaj

w koniach mechanieznych czyli parowych, oznaczanych zazwy-
czaj przez KM. 1 KM wynosi 736 watéw, czyli okraglo 3/ ki-
lowata, tj. tysigca watéw. Na odwrét, 1 kilowat wynosi
1,34 KM, albo okraglo 11/3 KM.

Dzielnoéé pradu elektrycznego plyngcego stale w tym samym
kierunku, czyli tzw. pradu stalego, mierzymy mnozac ilosé
amperow przez liczbe woltéw, tj. natezenie przez napiecie:
zatem przy wysokim napieciu, a malym natezeniu dzielnosé
moze by¢ taka sama, jak przy niskim napieciu, a wielkim na-
tezeniu. Jezeli zaréwka pochlania pél ampera przy 220 wol-
tach napiecia, dzielnoéé, ktérej wymaga, wynosi 110 watow,
mowimy o zaréwce 110-watowej.

Odbiorca pradu elektrycznego placi za otrzymana energie,
tj. za prace, ktéra dla niego prad wykonal. Zeby te prace
obliczyé, trzeba pomnozy¢ dzielnosé (tj. prace na jednostke
czasu) przez liczbe tych jednostek czasu. Zwykle dzielnoéé
czyli moc bierzemy w kilowatach, czas w godzinach i pobrang
energie wyrazamy w kilowat-godzinach. Kilowat-godzine
oznaczamy przez ,kWh* (kW = kilowat, h = hora, po lacinie
godzina). Jezeli zar6wka pobiera 100 watéow, a palila sie przez
20 godzin, zuiyta energia wyniesie 0,1 kW 20 h, tj. 2 kWh.

Jezeli checemy opisaé uzytecznoéé. elektrowni, podajemy ile
kilowatgodzin wytwarza w ciagu np. roku. W liczbie tej za-
wiera sie nie tylko moc elektrowni, ale rzeczywisty czas jej
ruchu.
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6. ELEKTRYCZNOSC A MAGNETYZM

Juz w roku 1734 Swedenborg podejrzewal, ze miedzy elek-
trycznoécia a magnetyzmem zachodzi zwigzek, lecz dopiero
w 1820 udowodnil to Hans Christian Oersted. Stawny ten uczo-
ny uchodzi za twérce elektromagnetyzmu, przede wszystkim
dzieki odkryciu, ze swobodnie zawieszony magnes odchyla sie
w poblizu przewodnika, w ktérym plynie prad elektryczny.
Dopoki namagnesowana igla wisi pod miedzianym drutem, nic
si¢ nie dzieje; gdy wlyczamy prad, odchyla si¢ ona nagle w jed-
na strone (rys. 15), by wréci¢ do pierwotnego polozenia po

Rys. 15. A —IGEA MAGNETYCZNA W POLOZENIU NORMALNYM
B — TA SAMA IGLA W POBLIZU PRZEWODNIKA Z PRADEM
ELEKTRYCZNYM

wylaezeniu pradu. Dalej, opilki zelazne przylegaja do prze-
wodnika z pradem, a odpadaja po jego wylaczeniu. Zjawiska
te wekazujg, ze przewodnik, w kiérym plynie prad, jest magne-
sem, a przestaje nim byé, gdy prad wylaczamy. Odkrycie Oer-
steda — podobnie jak Galvaniego — zostalo spowodowane przez
przypadek, podczas wykladu zasad pradu elektrycznego.
Nastgpstwa tego odkrycia znajdujemy teraz na kazdym nie-
mal kroku zycia cywilizowanego. Jednym z najwainiejszych
jego zastosowan jest elekiromagnes (odkryty przez Williama
Sturgeona” w roku 1825), podstawa wszystkich bodaj tech-
nicznych zastosowan elektryeznosci. Drut izolowany, skrecony
w lini¢ érubowa (tzw. .solenoid®, a mylnie ,spirala®), po-

WIADOMOSCI PODSTAWOWE 27

siada wszystkie wlasnoéci magnesu, a précz tego, osobliwa
zdolnoéé wsysania niejako do swego wnetrza pretéw zelaznych.
Zastosowania solenoidu sa niezliczone. Jezeli wsunaé do sole-
noidu walec stalowy, staje sie on magnesem po przepuszczeniu
pradu i zachowuje te wlasnoéé przez dlugi czas, gdy go wyjaé
z powrotem. W ten spos6b mozemy wylwarzaé magnesy
bez poréwnania silniejsze, niz przez pocieranie magnetytem.
Walec ze zwyklego zelaza zachowuje si¢ wewnatrz solenoidu jak
magnes, dopoki plynie prad: jest to tzw. ,elektromagnes®, pod-
czas gdy walec stalowy, namagnesowany w solenoidzie, nazywa-
my magnesem ,stalym“. Wiele stawnych odkryé¢ zawdzigcza fi-
zyka elektromagnesowi (szczegélnie dzieki Michalowi Faraday-
owi, 1791—1867), a obecnie odgrywa on olbrzymia role przy
badaniu wewnetrznej budowy materii i czastek najprostszych.
Wlasnoéé odkryta przez Oersteda stosuje sie przede wszyst-
kim w galwanometrze, do wykrywania pradéw elektrycznych.
W najprostszej postaci przyrzad ten sklada si¢ ze starannie
zréwnowazonej igly magnetycznej umieszczonej w srodku cew-
ki z wielu zwojow drutu. Gdy przez drut ten przeplywa prad
igla — jak w zjawisku Oersteda — odchyla sie 1 wielkosé tego
odchylenia zalezy od natezenia pradu; mozna ja zaobserwowaé
na skali, po ktérej porusza si¢ wskazéwka polyczona z igla ma-
gnetyezna. Galwanometr zawdzigczamy Schweiggerowi z Halle,
ktéry dostrzegl, ze odchylenie igly wywolane przez prad plynacy
nad nig, jest takie samo, jak odchylenie wywolane przez prad
o przeciwnym kierunku, ale przeplywajacy pod niag. Wynika
stad, ze jezeli przewodnik biegnie od baterii nad igla. a potem
wraca pod igla, otrzyma sie odchylenie dwa razy silniejsze.
Jezeli igle otoezymy powtérnym zwojem, otrzymamy odchyle-
nie czterokrotne, i tak dalej: wielkoéé odchylenia bedzie
(w pewnych granicach) proporcjonalna do ilodci zwojow.
Pierwszy przyrzad Schweiggera, zwany przez niego ,.mnoz-
nikiem elektromagnetycznym®, skladal si¢ po prostu ze zwy-
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klego, malego kompasu kieszonkowego, otoczonego kilkoma
zwojami drutu miedzianego nawinigtymi w kierunku glow-
nego poludnika tarczy kompasu. Przyrzad ten ulepszano, az
osiagnal wysoki stopiei doskonaloici. Zbudowano przyrzady
zawierajace do 30 000 zwojow w cewce. Z zasad teorii pradu
elektrycznego wynika, ze jezeli galwanometr zawiera cewke
~ z bardzo cienkiego drutu o wielkiej dlugoici, a zatem o wiel-
kim oporze, natezenie plynacego w nim pradu bedzie propor-
cjonalne do SEM zrédla pradu przed jego wlaczeniem row-
noleglym; taki galwanometr, opatrzony odpowiednia skala
(swycechowany®) i wlaczony réwnolegle, bedzie mierzyl za-
tem napigcie (liczbe woltéw) Zrédla pradu i nosi nazwe
mwoltomierza®. Jezeli zas cewka galwanometru jest z grubego
krétkiego drutu, a wiee ma bardzo maly opér, natezenie pra-
du po szeregowym wlaczeniu galwanometru bedzie takie sa-
mo jak przed wlaczeniem; taki przyrzad nosi nazwe ,ampe-
romierza“, gdyz mierzy natezenie pradu, tj. liczb¢ amperéw.
Sg to, rzecz jasna, najprosisze typy: w praktyce technicznej
spotykamy przyrzady bardzo skomplikowane,

Jeden z najezulszych wspélezesnych przyrzadéw, wykonany
w pracowniach General Electric Company® w Stanach Zjed-
noczonych, pozwala dostrzec zmiang w natezeniu pradu wy-
noszgcym jedna dziesigciotysieczna jednej milionowej czesei
ampera! Cudowny ten instrument zwany amperomierzem elek-
tronowym, zastepuje oko ludzkie przy badaniu zaréwek, lamp
radiowych, pradéw w izolatorach itd. Posiada on skale z po-
dzialkami co jedna pieciotysigezna jednej milionowej ampera.
Zastosowano w nim lozyska diamentowe. Zwykla zaréwka
40-watowa, ktéry zuzywa w godzine mmiej niz za dwa grosze
pradu, pobiera prad 200000000 000 razy silniejszy, niz ten,
ktéry odpowiada jednej podzialce skali tego przyrzadu!

Odkrycie Oersteda, jak wspomnicliémy, wywolalo liczne ba-
dania w Europie i Ameryce zmierzajace do wyjasnienia zwigz-
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kéw miedzy elekirycznoécia a magnetyzmem. Przewodzit w nich
Ampére, ktéry na krétko po odkryciu Oersteda umial
juz podaé prawo wiazace polozenie igly magnetycznej z nate-
zeniem pradu elekirycznego i dostrzegl, ze samo ogniwo dzia-
1a na igle w ten sposéb, jak zamykajacy je drut. Wykazal row-
niez, ze zjawisko to jest zgodne z teorig, ze ohwéd elektryczny
musi si¢ zamykaé. Od niego pochodzi my:l, ze wlasnoéci ma-
gnesu maja zréodlo w pradach elekiryeznych krazacych stale
dokola czastek zelaza w plaszczyznach prostopadlych do linii
laczacej bieguny magnesu. Kierunek tych pradéw rozstrzyga
o tym, gdzie wypadnie na tej linii biegun poludniowy, a gdzie
pélnocny. Ampére rozlegle stosowal najsilniejsze wspélezesne
mu narzedzia matematyczne do wyjasnienia zjawisk elek-
trycznosei 1 magnetyzmu, a badania jego utorowaly droge dal-
szym doswiadczeniom Faradaya.

7. ZASADA INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNE]

Na rok 1831 przypada donioste odkrycie, dokonane przez
Michala Faradaya (1791—1867). Genialny ten eksperymen-
tator, z ktérego nazwiskiem nieroz-
lacznie zwiazana jest teoria elek-
trycznosei, urodzil si¢ pod Londy-
nem jako syn kowala. Zjawisko
Oersteda i odkrycie Arago, ze mo-
zna tworzyé magnesy przy pomocy
elektrycznosci, naprowadzily go na

GALWANDMETR

MAGNES

myél, ze i odwrotnie: mozna Wy- Rys. 16. MAGNES PORUSZA-
; JACY SIE WEWNATRZ CEW-
twarza¢ prad elektryezny przez ma- K1 WYWOLUJE W NIE] PRAD
; ELEKTRYCZNY -
gnetyzm. W notatkach jego z tego
okresu znajdujemy slowa o ,zamianhie magnetyzmu na elek-
trycznosc®, Odwracajac doéwiadezenie Oersteda zauwazyl, ze
jezeli magnes poruszaé w poblizu cewki, powstaje w niej chwi-
lowy prad (rys. 16). Jezeli np. polaczymy korice solenoidu z gal-
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wanometrem i bedziemy do niego wsuwali i wysuwali magnes
liniowy, przyrzad wykaze obecnoi¢ pradu w chwili wsuwania
i w chwili wyeciagania, przy czym kierunki tych pradéw beda
przeciwne. Magnes w chwili wsuwania unosi z sobg swe pole ma-
gnetyczne i linie tego pola ,,przecinaja”, jak si¢ to méwi, sole-
noid. Im wiecej linii weZzmie udzial w tym przecinaniu (tj. im
silniejsze pole oraz im bardziej poprzecznie sie linie wzgledem
solenoidu poruszaja), tym silniejszy w nim powstanie prad.

Doniosloé tego odkrycia nie tylko na tym polegala, ze wykaza-
o ono zwigzek antycznego magnetytu z plynaca elektrycznoscia
Volty: wynikla z niej écisla zaleznoéé miedzy elektryeznoécia,
magnetyzmem i ruchem. Poruszajaca si¢ elekirycznoéé wywiera
dzialanie magnetyezne; poruszajacy si¢ magnes wywoluje prad
elektryczny. Dwa te fakty poprzez motor elektryczny i dyna-
momaszyne rzadza naszym wspélezesnym zyciem technicznym.

Wedtug spostrzezenia Faradaya prad trwa tak dlugo, dopéki
magnes jest w ruchu, a zatem ciggly prad moze powstaé tylko
z cigglego ruchu. Obmyélit on pierwsze urzadzenie czynigce
zados¢ temu warunkowi. Skladalo sie ono z tarezy mosieinej
wirnjacej migdzy biegunami magnesu-podkowy w odpowiednim
kierunku. W tarezy powstawal wiedy prad w kierunku od osi do
obwodu albo w przeciwnym, zaleznie od kierunku obrotu. Prad
ten byl odprowadzany przy pomocy dwéch drutéw, z ktérych
jeden mial styk sprezysty z osia, a drugi z obwodem tarczy.

Stopniowo z prymitywnego aparatu rozwinela sie wspoéleze-
sna pradnica (dynamomaszyna) : maszyna do zamiany zwyklej
energii mechanicznej, wytwarzanej na przyklad przez maszy-
ng¢ parowy, na energie elektryezna. Ale nie byl to bynajmniej
Jedyny owoc pracy Faradaya: musimy jeszeze wymienié¢ przy-
najmniej transformator i cewke indukeyjna, bez ktérych nie
byloby radia, promieni Rentgena, telegrafu, telefonu i wielu
innych zastosowan. Précz tego, doéwiadczenia Faradaya na-
tchnely teoretyka wielkiej miary, Clerka Maxwella, do ma-
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tematycznych badan nad elektryeznoécia i magnetyzmem,
z ktérych wysnuto wniosek o istnieniu fal elektromagentyez-
nych. Istnienie tych fal wykazal doéwiadczalnie Henryk Hertz
i z jego nazwiskiem s3 one zwiazane.

Musimy jeszcze wspomnieé, ze zgodnie z twierdzeniem, iz
wszelkie zjawisko magnetyczne moze byé nailadowane przy
pomocy pradu elektrycznego, Faraday udowodnil, ze réwniez
prady moina indukowaé bez pomocy stalego magnesu, postu-
gujac si¢ wylgeznie dzialaniem jednego obwodu elekirycznego
na drugi. Indukeje t¢ nazwal ,,woltaiczna®, azeby ja odréinié
od magnetoelekirycznej, pochodzacej od magnesu stalego;
ale po dwudziestu latach udowodnil tozsamoié obu rodzajow
indukeji. Faraday uwazal swe wyniki za silne potwierdzenie
teorii magnetyzmu podanej przez Ampére‘a. Oswietlily one
wszechstronnie zwigzek elektrycznoéei z magnetyzmem.

8. PRADNICE I SILNIKI ELEKTRYCZNE
Przyjrzyjmy sie teraz prakiycznym owocom odkryé
Faradaya: wspélczesnej pradnicy i wspoélezesnemu silni-
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Rys. 17. NAJPROSTSZA

POSTAC PRADNICY NA
PRAD ZMIENNY

Rys. 18. ZASADA PRADNICY
. PRADU ZMIENNEGO

kowi elektrycznemu, maszynom odgrywajacym tak waing
role w naszym zyciu codziennym. Na rys. 17 widzimy
najprostszy schemat pradnicy, na rys. 18 zilustrowano
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zasade jej dzialania. Cewka A A, osadzona na osi obra-
ca sie miedzy biegunami magnesu (N,S). Dwa izolowane
piericienie (R,R) sa polaczone kaidy z jednym z km’l}-
cé6w tej cewki, zwanej ,twornikiem®, a tzw. ,szczotki®
z wegla albo miedzi (B,, B,) dotykaja sprezyicie kazdego
pierscienia. Odprowadzaja one prad do obwodu gléwnego,
gdzie wykonuje najrozniejsze prace.

Jezeli twornik sie obraca, cewka A, przecina linie magne-

.~ tyczne przed pélnocnym biegunem magnesu i powstaje w niej

prad biegnaey przez caly obwéd. W przeciwleglym polozeniu,
po obrocie o 180° przechodzi ona podobnie przed biegunem
poludniowym i powstaje w niej prad o kierunku przeciw-
nym. W rezultacie prad w obwodzie zmienia swéj kieru-
nek co pol obrotu twornika; dlatego nazywa sie pradem
»Zmiennym®,

W pradnicy opisanej powyzej mamy tylko dwa bieguny ma-
gnetyczne i kierunek pradu zmienia sie raz w czasie jednego
obrotu. Przez zastosowanie wigkszej liczby magneséw moina
osiggnaé¢ kilkakrotng zmiane kierunku w  czasie jednego
obrotu.

Czas miedzy dwiema kolejnymi zmianami kierunku nazy-
wa si¢ okresem, a liczba okreséw na sekunde — czestotliwo-
gécig pradu.

Pradnica o jednej cewce (albo zespole cewek) daje
prad jednofazowy, w ktérym plynie tylko jedna fala
pradu.

Jezeli mamy dwa oddzielne zespoly cewek, prad bhe-
dzie dwufazowy, tj. powstaje z nalozenia sic dwéch fal pra-
déw jednofazowych. Przy wiekszej liczbie niezaleznych ze-
spoléw cewek bedziemy mieli prad wielofazowy.

Prad zmienny nie zawsze moze zastapié staly, lecz
przez drobna zmiane w urzadzeniu pradnicy moina
go przeksztalcié na prad staly nie zmieniajge kierun-
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ku obrotu (rys. 19). Zmiana ta dotyczy tylko pierécieni: zamiast
dwéch pierécieni, mamy tylko jeden podzielony na dwie cze-
éci, z ktorych kazda jest polaczona z jednym koficem cewki.
W pierwszej polowie obrotu cewki prad plynie ze szczotki B,
w kierunku zaréwki, lecz :

w nastepnej polowie obro- WAL

tu w tej czefei piericie-
nia bedzie prad o kie-
runku przeciwnym. Ale
wtedy juz szczotka B,
bedzie dotykala wlasnic
drugiej polowy pierscie-
nia i bedzie przez nig
przeptywal prad o tym
samym kierunku co w

: : i Rys. 19. ZASADA PRADNICY
pierwszej polowie. Urza- " "bRADU STALEGO

dzenie, ktéreéimy opisali,
nosi nazwe ,przelacznika® albo ,komutatora®. (,,commutare®
po lacinie ,zmieniaé“).

Pradnice rzeczywisie sa o wiele bardziej skomplikowane niz
opisane urzadzenia. Kazda posiada uklad elektromagneséw,
a tworniki skladaja si¢ z wielu cewek osadzonych na zelaznym
rdzeniu, ktéry zgeszcza linie sily magnetyecznej. W pradnicach
malych obraca sie zazwyczaj twornik, ale w duzych raczej
elektromagnesy. Elektromagnesy te wymagaja pradu w swym
uzwojeniu, zanim zaczng dzialaé. Gdy pradnica na prad staly
rusza po raz pierwszy, elektromagnesy jej trzeba zasilié pra-
dem z zewnetrznego 7rédla: ale poézniej, po przerwie, dzieki
resztkom magnetyzmu, pozostalego w rdzeniach elektromagne-
sow, pradnica bedzie mogla rozpoczaé dzialanie, na razie stabe.
Albo caly, albo czesé wytworzonego pradu jest kierowana
przez uzwojenie elektromagneséw; wzmocnia sie one zatem,
a zatem wzroénie natezenie wytworzonego pradu, a to z kolei

Ksigika o elektrycznodei 8
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wywola dalsze wzmozenie sily elektromagneséw az do pehle.j
sily. Jest to zasada samowzbudzania, stt.)sowana w I-’“!dm'
cach pradu stalego. Maszyny pradu zrm:ennego. maﬁ;’ ma-
gnesy zasilane z oddzielnej pradnicy, ktéra moze byé cal-
kiem mala.

Do uruchomienia pradnicy niezbedna jest energia mecha-
niczna, sa to wiec maszyny zamieniajace energie mechanicz'nq
na elekiryczng. Jezeli natomiast przez uzwojenie prqdmc'y
przepuscimy prad elektryczny, twornik pocznie si¢ o'braeac:
maszyna nie dziala juz jako pradnica, lecz jako silnik elek-
tryezny. Silnik elekiryezny to odwrotnos¢ pradnicy.

Zrozumieé dzialanie takiego silnika bardzo latwo, jezeli
uzmyslowié sobie zasade pradnicy. Przypuséémy, Ze chcemy
pradnice z rys. 19 zastosowaé jako motor. Laczymy w tym ce-
lu jej zaciski z biegunami innej pradnicy pradu staleg'o. Gdy
prad poczyna plynaé przez cewke, staje si¢ ona — jak juz
dobrze wiemy — magnesem z biegunem péinoenym i poludnio-
wym, a przyciaganie i odpychanie migdzy tymi biegunami
a biegunami cewki zmusza ja do wykonania pélobrotu. Wiedy
komutator zmienia kierunek pradu, a poniewaz zmienily si¢
teraz réwniez pobliskie bieguny cewki, kierunek obrotu po-
zostaje ten sam. W gléwnych zarysach réimice miedzy wyko-
naniem pradnicy i silnika sa znikome, tylko pewne szczegély
uwzgledniaja réinice przeznaczenia obu maszyn. Pewne zmia-
ny w konstrukeji silnika pozwalaja go pedzié réwniez pradem
zmiennym.

Mozliwoéé odwrécenia pradnicy i uzycia jej jako silnika
byla znana juz w roku 1838, ale dopiero w roku 1873 éciggnela
ona na siebie uwage. I tu odegral role przypadek: na wielkiej
wystawie przemystowej w Wiedniu ktoé z obslugi nieéwiado-
mie polaczyl koiice dwéch przewodéw z zaciskami nierucho-
mej pradnicy, ktéra zaczela sie obracaé. Okazalo si¢, ze byly
to przewody od innej pradnicy, czynnej w owej chwili.
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Silnik elektryezny moze zastapié kazdy inny tam, gdzie jest
do dyspozyecji prad elektryczny dostatecznej mocy. Ale nawet
w miejscach nie zasilanych pradem z zadnej centralnej elek-
trowni, jezeli trzeba pedzié kilka maszyn blisko siebie, oplaca
si¢ ustawié pradnice z jednym tylko silnikiem parowym, spa-
linowym ezy turbing, a z tej pradnicy rozprowadzié energic do
silnikéw elektryeznych napedzajacych poszezegélne maszyny.
Korzyéé polega na tym, ze przekazywanie energii na drodze
elektrycznej jest bez poréwnania wydajniejsze, niz wszel-
kie urzadzenia mechaniczne shuzgce do tego celu, jak pa-
sy, laiicuchy, tryby, przekladnie itd. Prad po przewodach
moze biec dowolnie daleko, w dowolnym kierunku. Moina
wiee ustawié silniki bardzo blisko maszyn, dla kiérych sa prze-
znaczone i odpada skomplikowane stosowanie przekladni,
ktérych wymaga maszyna parowa czy silnik spalinowy. Ja-
skrawym tego przykladem jest lokomotywa dieslowsko-elek-
tryezna, gdzie silnik dzieslowski pedzi pradnice, od ktorej bie-
gna przewody do silnikéw elektryeznych, umieszezonych
wprost na osiach! Pradnica i silniki elektryczne jako po-
Srednie ogniwa wstawione miedzy silnik dieslowski i Lwy-
okazuja si¢ bardziej wydajne niz prosta transmiejo;miez
chaniezna. /c'{transfor-

Energia elektryezna wyparla juz dawno wszyst datura stawia
munikacji miejskiej, jezeli nie liczyé autobvaifodnice. Jezeli
przewage na gléwnych arteriach komunil.eéigzenia, stosuje sie
bodzie wymijania. Szybko opanowujedjacym powietrzem lub
ska, a moze sie pochwalié powaznyr-’
bieznej. /

Silnik elektryezny mozna czg:;’
nych nie ma mowy: w maszynad
tystycznych, wentylatorach. Za“-f
miarom, cichemu biegowi, mo# {

Zeniu, niewymaganiu stalego n'z
f
\
i
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9. TRANSFORMATORY

Méwiliémy juz, Zze moc elektryczna, tj.- pll'aca wykonywafla
przez prad w jednostce czasu, mierzy sig iloczynem mnapie-
cia i natezenia pradu, a wiec wyraza si¢ pewng liczbg wo.lt-
amperéw. Dopdki iloczyn ten nie zmienia sie, prad o wysokim
napigciu a malym natezeniu bedzie mial te sama moe, co pre;-gd
o niskim napieciu a wysokim natezenin. Przy przesylaniu
pradu elekirycznego, jak o tym jeszcze nieraz bedzie mowa,
natezenie pradu nie jest rzecza obojetna: im stabszy prad, tym
tafisze przewody, tym mniejsze straty energii po drodze. Oto
dlaczego staramy sie zawsze przesyla¢ dana moe w postaci pra-
du o wysokim napieciu, a odpowiednio zmniejszonym nateze-
niu. Lecz bezpoérednia produkeja takiego pradu w pradnicy
nie jest korzystna, a z drugiej strony prad o wysokim napieciu
nie nadaje si¢ bezpoérednio do uzytkowania przemyslowego ezy
domowego. Trzeba wieec wytwarzaé prad o érednim napieciu,
przed przestaniem przeksztalci¢ go na prad o wysokim napie-
ciu, a po otrzymaniu na miejscu przeksztaleié go znowu na

" prad o napieciu stosownym do
ko. A uzytku. Urzgdzenia, ktére te prze-
teraz' ksztalcenia wykonuja, nazywajg sie
zostaje te. transformatorami.
naniem prau Zasade transformatora odkryl Fa-
uwzgledniaja ro. raday podezas swych lieznych do-
éwiadezen. Nawingl na pierscien

ny w konstrukeji si
zmiennym. zelazny dwie izolowane cewki dlu-

Mozliwos¢ odwrécenia giego drutu (rys. 20). Cewka A
byla znana juz w roku 183841y polaczona z bateria, cewka B
ona na siebie uwage. I tu 0dga]wanlomei,rem. Gdy wlaczono
wystawie przemystowej w Wy B. Fatwo to zrozumieé: poja-
mie polgezyl kofice dwéoch pr magnetyezne dokola cewki A
mej pradnicy, kiéra zaczela slnie z zasada indukeji, wszelkie
to przewody od innej pradniych wywoluje prad elektryczny.
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Rzecz jasna, ze odwrécenie rél cewek B i A prowadzi do te-
go samego zjawiska. Prad powstajacy w drugiej cewce, nazy-
wa sie wtérnym, a cewka ta nosi te sama nazwe.

Jezeli liczba zwojow w obu cewkach jest jednakowa, prad
wtérny bedzie mial to samo napigcie co pierwotny. Lecz jezeli
zwojow tych bedzie dwa razy wigcej, réwniez napiecie po-
wigkszy si¢ dwa razy; jezeli dwa razy mniej, bedzie dwa razy
mniejsze. Napigcie wzroénie tyle razy, ile razy jest wieksza
liczba zwojow. Mozemy w ten sposéb zwickszaé i zmniejszaé
napiecie w dowolnym stosunku. Poniewaz jednak zadne urza-
dzenie nie moze daé zysku na energii, musimy straci¢ na na-
tezeniu pradu, ktdry tyle razy zmaleje, ile razy wzrosto napie-
cie. Jezeli napiecie pradu o 100 woltach i 100 amiperach po-
wigkszymy do 1000, natezenie spadnie do 10 i na odwrét.
Scile biorge, prad wtérny ma energi¢ troche mniejsza, gdyz
przy kazdym przeksztaleaniu energii nieuniknione sa pewne
straty z réznych powodéw.

Wszystkie transformatory wspélezesne sa oparte na tej sa-
mej zasadzie, co pierwotny eksperyment Faradaya, ale zawie-
raja wiele komplikacyj. Rdzen transformatora nie jest zwy-
klym piericieniem, ma zlozong warstwows budowe, réwniez
spos6b nawijania cewek musial sie zmienié. Wielkie transfor-
matory wytwarzaja wiele ciepla, rosngca temperatura stawia
wysokie wymagania izolacji, niezbedne sa chlodnice. Jezeli
tranformatory narazone sa na dlugie przecigzenia, stosuje sie
chlodzenie olejem, badz tez przeplywajacym powietrzem lub
woda.
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PRODUKCJA PRADU ELEKTRYCZNEGO

1. WSPOLCZESNE PRADNICE

Pradnica ma juz za soba cale stulecie rozwoju: ,,dynamo-
maszyna® Faradaya powstala bowiem w roku 1831. Wiek-
5z0i¢ wspolezesnych pradnic nie przypomina ani wygladem
(tabl. I i IT), ani sposobem dzialania swej prababki, jezeli nie
liczyé samej zasady indukeji magnetycznej. Nawet nazwa zo-
stala zarzucona: ,,dynamo* to wyraz przestarzaly, na zacho-
dzie méwia ogélnie ,generator”, albo .alternator, gdy idzie
o prad zmienny. Czeiciej wypada dzi§ nzywaé nazwy ,.turbo-
zespol“ (,turboagregat®), ktéra sie niebhawem wyjaéni.

W dzisiejszej pradnicy rozrézniamy dwie czeéei zasadnicze:
wpole”, tj. uklad elektromagneséw (tabl. ITA) i ,,twornik®,
tj. zespol przewodnikéw albo cewek, w ktérych powstaje prad.
W wigkszosci typéw czeicia wirujaca, .,wirnikiem“ jest
pole, nieruchoma — twornik; rzadziej spotykamy uklad od-
wrotny,

Pierwotny uklad Faradaya znajdujemy dzié w dwéch rzad-
ko stosowanych typach generatoréw: w generatorach jedno-
biegunowych pradu stalego i tzw. induktorowych pradu zmien-
nego. W jednobiegunowych mamy (jak u Faradaya) jedna
par¢ biegunéw, miedzy ktérymi obracaja sie cewki wirujace-
go twornika; powstajacy w nich prad zostaje zebrany przez
szezotki z dwoch pierécieni, do ktérych sa dolaczone dwa kon-
ce kazdej cewki. Powickszenie liczby tych par piericieni moze
daé wyzsze napiecie, ale z liczbg ta rosna straty i komplikacje
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mechaniczne. Nie doréwnuja one pospolitszym pradnicom
z komutatorem. Budowano je jednak do mocy 2000 kW.
Pradnice induktorowe maja rowniez jedna wirujaca pare
elektromagneséw, ale sa one zabkowane, tak ze w mijajacej
je cewce natezenie pradu (stalego!) ulega wahaniom w rytmie
mijania zabkéw. Odpowiednie polaczenie cewek miedzy soba
i z pierscieniami pozwala ,,wyciac® z pradu stala wartoéé, do-
kola kiorej odbywaja sie¢ wahania, i pozostaja wahania dokola
natezenia zerowego, a wiec prad zmienny. Czestotliwoéé jego
zalezy od liczby zebéw pola i szybkosei obrotu. Poniewaz wir-
nik moze by¢ tu wykonany z jednego bloku, szybkoéé jego
moze by¢ wielka. E. F. W, Alexanderson z General Electric Co.
zbudowal do wysylania fal radiowych (por. str. 189) ge.
nerator induktorowy o czestotliwoéci 100 000 na sekunde. Ale
przy czestotliwoéciach, ktére mozna osiagnaé i na innej dro-
dze, ten typ generatora nie jest korzystny, gdyz ,obciecie®
stalego skladnika silnie zmniejsza jego moc przy danych roz-
miarach. Niemniej jednak dla czestotliwoéei powyzej 2000 na
sekunde, jest to najlepszy sposéb osiagania wigkszych mocy.
Pradnica pradu stalego z komutatorami (tabl. I2), to po-
spolity bezpoéredni generator pradu stalego (najezeiciej otrzy-
muje si¢ dzi§ prad staly przez przeksztalcenie zmiennego).
Zasad¢ komutatora opisaliémy na str. 33. W wielkich pradni-
cach liczba dzialek komutatora jest wigksza. Najezgiciej obra-
ca si¢ twornik, ktéry ma na jednej osi uzwojenie i komutator
(w ksztalcie dwéch wydrazonych waleéw). Rdzen twornika
sklada si¢ z warstw cienkiej blachy zelaznej dla unikniecia
strat energii na tzw. ,prady wirowe”, W zlobkach wzdhiz
twornika biegng miedziane izolowane druty polaczone z soba.
Komutator (tabl. 1) jest réwniez miedziany, odizolowany od
walea, na ktérym znajduje sie uzwojenie, i 2z tym ostatnim
jest polaczony miedzianymi przewodnikami. Pole sklada sie
z pewnej liczby elekiromagneséw gléwnych (i takiej samej

TABLICA 1

A. WIELKA PRADNICA PRADU STALEGO DO PRODUKCIJI CHEMIKA-
LIOW ZA POMOCA PRADU ELEKTRYCZNEGO

B. CZESC TEJZE PRADNICY, WIDAC SZCZOTKI WEGLOWE PRZY-
CISNIETE DO MIEDZIANYCH WYCINKOW KOMUTATORA
U gory wida¢ magnesy pola i ich uzwojenie,



TABLICA 1I

A. WIRNIK (POLE) WIELKIEJ PRADNICY
(65 000 KVA)
zakladu wodno-elektrycznego przy Niagarze

B. TURBOZESPOL PARSONSA O MOCY 50 000 kW
ustawiony w Chicago
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malych pomocniczych, ,,przelacznikowych®), umieszczonych
na piericieniu stalowym albo Zelaznym; s3 one na przemian
pélnocne i poludniowe. Z komutatora zhieraja prad grafito-
wane szezotki weglowe ulozone w tyle rzedéw biegnacych réw-
nolegle do osi walca, ile jest gléwnych biegunéw. Pradnica pra-
du stalego ma ,.samowzbudzenie®, gdyz wytworzony przez nia
prad przechodzi przez uzwojenie elektromagneséw pola. Wy-
starczy wige najstabsza pozostalod¢é magnetyzmu w biegunach,
zeby prad ,rozbujaé“: najprzéd powstaje staby prad, ktory
wzmacnia magnesy, a wigec sam ulega wzmoenieniu itd. Ge-
nerator z komutatorem, z powodu zlozonej budowy twornika,
nie moze znies¢ wysokiej szybkoéci i to ogranicza jego moc.
Poza tym budowa komutatora nie pozwala na zbyt wielka réz-
nice potencjaléw miedzy jego dziatkami, a wiec ogranicza osig-
galne napiecie do jakiché 2000 woltéw.

Generatory pradu stalego stosuje si¢ do pewnych tylko ce-
I6w, jak elektrotechniczne (platerowanie, elektroliza), do
trakeji elektrycznej, do stuzby pomocniczej na radiowych sta-
cjach nadawezych. Przy starannej konstrukeji wydajnoéé ich
dochodzi do 94%.

W synchronicznych pradnicach elektromagnesy pola sa ulo-
zone w réwnych odstepach na powierzchni walca (tabl. IIA),
a twornik znajduje si¢ albo wewnatrz tego walca i wtedy ma
postaé wydluzonego bebna, albo tez obejmuje go i wtedy two-
rzy jakby kolnierz dokola pola. Na tworniku znajduje sie
uzwojenie z izolowanego drutu miedzianego, biegnacego
w rowkach wyilobionych w rdzeniu a réwnoleglych do jego
osi. Rdzeh ma budowe warstwowa, zeby nie dopuécié — jak :
wspominaliémy — do powstania ,,pradéw wirowych®, pochta-
niajacych wiele energii. Natomiast pole, jezeli znajduje sie
wewnatrz twornika i ma ksztalt bebna, ozesto bywa z jednoli-
tej kutej bryly, w ktérej sa wyfrezowane zlobki na uzwojenie
wzbudzajace elektromagnesy, tworzace wystepy z tej bryly.
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Pozwala to na osiggniecie wielkich szybkosci obrotowych.
Uzﬁrojenie jest najezeSciej zasycane pradem samej pradnicy,
ale do wzbudzenia potrzebny jest zawsze oddzielny maly gene-
rator, osadzony zwykle na osi wielkiego i zwany ,,wzbudnica®.

- Dawniej twornik byl najczeiciej ruchomy, a wiee szczotki
musialy sie élizgaé po kolektorze, co przy wysokich napigciach
prowadzilo do licznych niewygdd (iskrzenie, szybkie zuzycie).
Totez dzié twornik jest najczesciej nieruchomga czescia prad-
nicy, a wiruje pole. Odpada wigc koniecznoéé stosowania
szczotek, prad mozna odprowadzaé przez zwykle styki.

Liczba zmian kierunku pradu na sekunde réwna sie polo-
wie liczby obrotéw wirnika pomnozonej przez liczbe jego bie-
gunéw. W pradzie miejskim wynosi ona zwykle 25, 50 lub 60
okreséw na sekunde, ale dochodzi do wielu tysiecy w genera-
torach specjalnych.

W naszym stuleciu, jak juz méwiliémy, prad staly jest znacz-
nie rzadszy od zmiennego. Korzysiniejsze jest, jezeli prad
staly jest niezbedny, wytwarzaé go przez przeksztalcenie pra-
du zmiennego na samym miejscu spozyecia. Przesylanie pradu
zmiennego jest bowiem o wiele dogodniejsze.

Moc 50000 kilowatéw (ok. 67000 KM), napiecie okolo
13 000 woltéw, 1800 obr/min, to dosé¢ przecietne obecnie ce-
chy pradnicy.

2. TURBOZESPOLY

Wielkiej pradnicy nie buduje sie dzié niezaleznie od urza-
dzenia, ktére ja ma napedzaé. Olbrzymia konstrukeja o cie-
zarze 150 ton nie jest przecie przeznaczona do przenoszenia
i do pracy w réinych warunkach; mozna wiec dla niej obmy-
éli¢ staly i najodpowiedniejszy w danym miejscu i warunkach
naped. Totez wielkie pradnice spotykamy dzié wylacznie jako
czeéci skladowe ,,zespolow® (,agregatéw®), w ktérych sa one
zwigzane écisle ze Zrédtami energii mechanicznej. Dawniej w po-
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spolitym uzyciu bylo polaczenie pradnicy z maszyna tlokowa,
najprzéd z parowa, potem z silnikiem spalinowym. Lecz okolo
roku 1905 rozkwit turbiny parowej i wodnej wysunal na czolo
»turbozespoly* z turbiny i pradnicy o wspélnym wale napedo-
wym. Turbozespél (tabl. IIB) obywa sie wiec bez tak niepoza-
danego przeksztaleania mechanicznego ruchu tlokowego na
obrotowy — zaleta niezmiernie cenna. Dopiero olbrzymie suk-
cesy silnikéw Diesla znowu przywrécily do lask kombinacje
pradnicy z silnikiem tlokowym. Zdarzaja sie tez kombinacje
z silnikiem elektrycznym.

Generatory z turbing parowa (tabl. IIB) maja charaktery-
styczny ksztalt wydluzonego bebna, zazwyezaj o osi poziomej.
Pochodzi to stad, ze turbina parowa *, jezeli ma byé wydajna,
wymaga wielkiej szybkosci obrotowej; zmusza to do zmniej-
szenia érednicy wirnika ze wzgledu na wielkie napiecia od-
érodkowe. Zeby utrzymaé moc pradnicy — zaleina od dtugo-
&ci uzwojenia — trzeba ja wyciagnaé wzdluz.

Wielka szybkosé¢ obrotowa wysuwa tez na pierwszy plan za-
gadnienie chlodzenia. Korzysta si¢ obecnie na ogél z wenty-
lacji powietrznej, ale ostatnio z wielkim powodzeniem zasto-
sowano wodoér, do kiérego zapewne nalezy przyszloéé. Moze-
my si¢ spodziewaé w krotkim czasie coraz wigkszych jedno-
stek: do 200000 kW przy 1500 obr/min. Przecietne bedzie
zapewne napiecie 22 000 woltéw i wydajnoié do 98%.

Generatory z turbing wodna (tabl. IIIB, VIIA) maja dzié
najezesciej pionowy wal napedowy dla lepszego wyzyskania
spadku wody. Pole zazwyczaj obraca sie¢ wewnatrz twornika,
kiéry dawniej bywal z zelaza lanego, a teraz jest czesto ze spa-
wanych plyt stalowych. Podobnie buduje si¢ rdzeii pola. Nie-
mozliwoié dokladnej regulacji biegu wody pociaga za sobg

* O turbinach parowych moina przeczyvtaé w rozdz. IV ksiazki E. N.
da C. Andrade pt. ,,Maszyny* (wyd. Mathesis Polska).
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~ ¢zesto przy spadku obcigzenia niespodziewane powigkszenie
* szybkoici obrotowej. Pradnica musi byé zatem dokladnie za-
projektowana mechanicznie na takie mozliwoéci. Poniewaz
woda przecieka czasem nawet przez zamknigte zasuwy, nie-
zbedne sa specjalne hamulce do wylaczania zespolu,,

Wydajnoséé turbozespolu wodnego znajduje sie w prostym
stosunku do jego rozmiaréw przy danej szybkoédci obrotowej;
dochodzi ona do 98%. W ustepie o urzadzeniach wodnoelek-
trycznych znajdziemy dalsze szezegély o ich budowie.

Warto wspomnieé, ze mniej wigcej z poczatkiem naszego
stulecia praca nad ulepszaniem pradnic przestala sie laczyé
z nazwiskami indywidualnymi, a wyniki zwiazaly sie raczej

"z biurami technicznymi wielkich zakladéw.,

3. ELEKTROWNIE PAROWE

.Fabryki“ energii elektrycznej nosza nazwe ,.elektrowni®
albo ,zakladéw elekirycznych”. Budowa i organizacja takie-
go zakladu zalezy przede wszystkim od tego, w jakiej postaci
pradnice beda otrzymywaly energic mechaniczna: czy z ma-
szyny tlokowej (parowej lub spalinowej), czy z turbiny paro-
wej lub wodnej, czy tez moze wreszcie od kola wodnego, wia-
traka lub urzadzenia wyzyskujacego przyplyw morski, bo i ta-
kie byé moga. Elektrownie okretowe korzystaja czesto z sil-
nikéw spalinowych, ale i w miastach nie sa rzadkie zaklady
z silnikami ropowymi (dieslami). Lecz lwia czeéé wszystkich
elekirowni podzielily miedzy soba turbiny parowe i wodne.
Przy tym w Stanach Zjednoczonych, gdzie energia wodna jest
obfitsza niz gdziekolwiek indziej, na turbing parowa przy-
pada 60% produkeji elektrycznej. Opiszemy wiec dokladniej
te dwa typy elektrowni.

Przy projektowaniu wspélezesnych zakladéw dazy si¢ prze-
de wszystkim do malej liczby jednostek generatorowych o wiel-
kiej mocy, gdyz daje to najoszezedniejsza produkeje. Jednak-
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ze warunki miejscowe, teren, rodzaj paliwa do dyspozycji, do-
step do wody, charakter obciazenia i jego wahania sprawiaja,
ze kazda elektrownia musi byé specjalnie i indywidualnie pro-
jektowana.

Mimo to, w kazdej elektrowni parowej moima wyréinié
pie¢ zasadniczych dzialéw: urzadzenia do produkeji pary
(tzw. obieg cieplny: kotlownia, pompownia, dzwigi itd.) ; ma-
szynownia, gdzie znajduja si¢ turbozespoly; uklad szyn zhior-
czych, gdzie ,zbiera si¢“ prad; rozdzielnia i wreszcie na-
stawnia.

Maszynownia (tabl. IITAB) biegnie zazwyczaj przez cala
dlugoié budynku. Jest to stosunkowo waska hala, w ktérej
turbozespoly (jeili ich jest kilka) stoja w wyréwnanym sze-
regu. Dach jej bywa czgsto oszklony. Do turbin biegna rury
z parg z kotlowni, od pradnic — przewody do ukladu szyn
zbiorezych. Pod maszynownia najezeéciej znajduja sie kon-
densatory do ponownego skraplania pary, ktéra przeszla przez
turbiny. W bezpoirednim ich sasiedztwie mamy pompownie
z urzadzeniami pomocniczymi do pracy turbin.

Szyny zbioreze, do ktérych biegna przewody od pradnic,
to grube izolowane sztaby miedziane albo tez liny splecione
z miedzianych drutéw. W nich zbiera sie cala energia elek-
tryczna wytworzona przez pradnice, z nich tez zostaje rozpro-
wadzona. Kazda pradnica moze byé¢ polaczona z kazda szyna,
moze tez byé szybko przelaezona z jednej szyny na inna. Po-
dobnie kazda szyna moze byé polaczona z kazda zyla biegnaca
na teren zasilany. Szyny mogg byé umieszczone w oddzielnej
sali, czgsto jednak przebiegaja wprost w maszynowni na réi-
nych poziomach. Pryd przechodzi do szyn przez transforma-
tory poljezone z przyrzgdami mierniczymi (ktére bezpoére-
dnio tak silnego pradu nie moglyby przepusci¢) i melduje
w nich wszystkie cechy liczbowe (natezenie, napigcie, moc,
czestotliwoici itd.) na uzytek nastawni.
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Jezeli prad ma byé przestany niedaleko i ma niewielkie na-
pigcie, biegnie wprost z szyn przez tablice rozdzieleze do
przewodéw roboczych na zasilany obszar. Jezeli zaé ma byé
przestany daleko, musi byé transformowany na wysokie na-
piecie, gdyz wtedy straty przy przesylaniu s3 mniejsze.
Transformatorni¢ czesto umieszeza si¢ pod golym niebem
(tabl. IVA). Liczne wylaczniki moga byé sterowane z nastawni.

Nastawnia (tabl. IVB) to mézg calej elektrowni, jezeli prze-
wody sa nerwami. Znajduja sie w niej przyrzady kontrolne
i miernicze, ktére dajy wszystkie wiadomoéci o pracy kazde-
go zespolu i o przebiegu pradu w kazdym obwodzie. Wszyst-
kie polgezenia elektryczne moina wykonaé z nastawni, a tele-
fon i specjalny system sygnalizacji pozwala wydawaé zarzg-
dzenia do kotlowni i turbinowni. Czasem wszystkie te urza-
dzenia znajduja si¢ na galerii biegnacej w maszynowni. Je-
zeli jest inaczej, z nastawni widaé zawsze dokladnie maszy-
nownie,

W elektrowni znajduja si¢ précz tego pewne elementy re-
zerwowe przewidziane na wypadek zaklécenia pracy. Jest to
przede wszystkim bateria akumulatoréw, nastepnie zwykle
maly turbozespol do oéwietlenia. Précz tego caly szereg sil-
nikéw malych jest zasycany z gléwnych pradnic (,,potrzeby
wlasne®),

Przyjrzyjmy sie jeszeze ,obiegowi cieplnemu® elektrowni
parowej. Pomoze nam schemat (rys. 21) tego obiegu, odnoszacy
si¢ do elektrowni ,,Grédka“ w Gdyni (15750 woltéw, 7 500 kW).
Przedtem jednak musimy powiedzieé, ze wegiel zostaje wyla-
dowany z wagonéw (rgcznie albo automatyeznie) do lejow
zelbetowych. Dzwig kubelkowy podnosi go stamtad z szybko-
scig 30 ton na godzing i wyrzuca (czasem jeszeze uprzednio
pokruszony) na taéme gumowa przebiegajaca nad dwoma
bunkrami o pojemnoéci 100 ton kazdy. Z bunkréw wegiel spa-
da na wagi automatyczne, a z nich na ruszty piecow. Popiél
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po spaleniu zostaje w pewnych zakladach zmielony przez mly-
nek elektryczny i wyrzucony do wagonikéw biegnacych na
szynach do lejéw, z ktérych go potem wydobywaja do dalsze-
go zuzytkowania.

————

-“}Psv'a _}m e Gazy , ',0

Rys. 21. SCHEMAT OBIEGU CIEPLNEGO ELEKTROWNI PAROWE] ,.GRODKA*
W PORCIE GDYNSKIM

Z.z. — zbiornik zapasowy, Z.}:. — zbiornik przelewowy, Pz, — pompy zasilajace,

P._c, — pompy clg'rkulacyjnc. -k. — pompa kondensatu. P p. — podgrzewacz po-

wietrza, P.w.c, P.n.c. — podgrzewacz wysokiego (niskiego) cifnienia, Ch.o, Ch. p. —

chiodnica olesiu, powietrza. T — turhina, — generator, E — ekonomizer,
— smoczek parowy, K — kondensator, D — destylatory.

Zeby lepiej spalaé wegiel w rusztach, tworzy si¢ sztuczny
ciag, weiaga si¢ powietrze za pomoca wentylatoréw elektrycz-
nych i podgrzewa sie przed wpuszezeniem do rusztu (P. p. na
rys. 21). Gazy po spaleniu zostaja wyssane przez inne wentyla-
tory.
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Obieg wody jest kolowy: para z niej wytworzona po przej-
ciu przez turbiny T zostaje skroplona w kondensatorze K
i przepompowana z powrotem do kotlow. Nieunikniony jej
ubytek zostaje uzupelniony z destylatorow D). Dokladny prze-
bieg jest nastepujacy:

Para wodna (w Grédce o temperaturze 425° -ciénieniu 32
atm.) wychodzi z kotla. Drobna jej cz¢é¢ po drodze odplywa
do turbinki pedzacej pompy zasilajace (p. z.), reszta biegnie
do turbiny gléwnej T. Z tej turbiny, jeszeze przed jej opu-
szezeniem (za szoéstym 1 jedenastym kolem turbiny) zostaje po-
brana drobna iloéé¢ (,,para odezepowa®) do podgrzewania wo-
dy plynacej z kondensatora (p. n. c. i p. w. ¢.) oraz do ogrze-
wania destylatoréw D. Po przejéciu przez turbine reszta skra-
pla si¢ w kondensatorze K chlodzonym woda morska weigga-
na przez pompy cyrkulacyjne (p. c.) i przez nie tez wyrzuca-
na z powrotem do morza po uzyciu. Woda ta chlodzi nie tylko
kondensator, ale i olej smarowy oraz powietrze chlodzace ge-
nerator G i kursujace w nim w kéltko. Po skropleniu pompa
kondensatu tloczy wode przez ,smoczek parowy®, w ktérym
zostaje pozbawiona powietrza (,.,odgazowana®).

Ze smoczka woda (,kondensat”) przechodzi do podgrzewa-
cza niskiego ciénienia, a po przebyciu pomp zasilajagcych —deo
podgrzewacza wysokiego cifnienia. Stad przechodzi do tzw.
»ekonomizera®, tj. do urzadzenia odparowujacego i — juz jako
para — do kotléw, gdzie zostaje przegrzana do ustalonej przez
projekt temperatury.

Straty na wodzie w tym obiegu sa stale uzupelniane przez
destylatory, do ktérych przybywa woda ze studni, zmiekczona
po drodze, aby nie zanieczyszczala zbyt szybko destylatoréw.
Para z destylatoréw laczy sie z kondensatem w podgrzewaczu
niskiego ciénienia i wraz z nia odbywa dalszy obieg kolowy.

Wréémy teraz do pradu, kiéry opuszeza pradnice. Najpo-
spolitszy obecnie sposéb zbierania pradu z generatora pradu

TABLICA IITA

WNETRZE MASZYNOWNI ZAKLADU WODNO-ELEKTRYCZNEGO W GRODKU

Turbozespoly poziome
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KOLO TURBINY PELTONA
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zmiennego to ,uklad tréjfazowy®. Zamiast dwéch przewo-
déw, stosowanych we wezesnych pradnicach, odprowadzamy
prad trzema przewodami z trzech (w najprostszym przypad-
ku!) punktéw uzwojenia, odpowiednio dobranych. Polyczenie
dowoelnych dwéch z tych trzech przewodéw daje juz obwéd
zamkniety: dzieki temu okazuje sie mozliwe przestanie dwa
razy wigkszej mocy niz przy dwéch zylach. Punkty uzwojenia,
z ktérych prad odbieramy, sa tak obrane, 7e prady w nich
»r0Znia sie w fazie™ stale o jedna trzecig okresu. Oznacza to,
ze prad w jednej zyle stale w przebiegu swych zmian (prze-
biegi te sa jednakowe w kazdej zyle!) wyprzedza o jedna
trzecia prad w drugiej zyle, a opéinia si¢ wzgledem trzeciej.
Mozna by to poréwnaé z ,kanonem* muzycznym na trzy glo-
sy, z ktérych kaidy épiewa te samag powtarzajgca sie ciggle
melodi¢ trzytakiowa, ale z op6znieniem wzajemnym o jeden
i o dwa takty. Stosuje si¢ czasem odprowadzenie o wiekszej
liczbie faz (do dwunastu), ale jesli idzie o przekazywanie
energii, trzy fazy daja juz najlepszy mozliwy wynik, Kazda
faze doprowadza si¢ do innej szyny zhbiorczej albo do kilku
szyn zbiorezych i czesto umieszeza sie szyny tej samej fazy na
oddzielnym poziomie lub pietrze. W ,.Grédce® mamy dwa
systemy szyn zbiorezych.

Przy bardzo silnych pradach i wysokich napieciach prze-
rwanie obwodu pradowego moze byé bardzo trudne, dlatego
#e przy rozlgczaniu stykow prad przebija tworzaca si¢ mie-
dzy nimi luke, tworzac tzw. tuk elektryezny® i plynae w dal-
sZym ciggu przez powietrze. Dlatego instalacje wysokiego na-
pigcia wymagaja specjalnej budowy. Styki sa umieszczone
w oleju o szezegélnie wysokiej zdoInosci izolacyjnej, a specjal-
ne urzadzenia pozwalaja rozlaczaé je niezmiernie szybko. Sg
to tzw. ,,wylaczniki olejowe®. Obecnie stosuje si¢ czesto wy-
taezniki pracujace pod zgeszezonym powietrzem i takie wla-
énie zainstalowano w ,,Grédee®,

Ksigika o elektrycznofei 4
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Dla ilustracji podamy jeszcze kilka danych liczbowych, od-
noszacych si¢ do elektrowni miejskiej w Warszawie. Posiada
ona obecnie 20 kotléw parowych o wydajnoéci pary do 65 ton
na godzine. Zasilaja one para osiem turbozespoléw o mocy
3600 do 25000 kW. Zespoly te daja prad tréjfazowy o na-
pieciu 5000 woltéw, ktéry w czesei idzie bezposrednio do
szyn zbiorczych i kabli zasilajacych, a w czeéci zostaje trans-
formowany mna 15000 V, a dla wezla kolejowego warszaw-
skiego — na 35000 V. Napiecie 5000 V transformuje sie
w sieci na napiecia roboeze 122 i 211 woltéw.

Ogélna moc elektrowni w chwili obecnej wynosi z rezerwa-
mi okolo 83000 kW. Najwyzsze chwilowe zapotrzebowanie
mocy w roku 1937 wyniosto 56 000 kW.

Produkeja w roku 1937 wyniosla ogélem 160 mil. kilowato-
godzin, z czego 24 mil. zuzyla sama elektrownia na naped
pomp, dzwigdw, oéwietlenie itd. oraz straty przy przesylaniu
energii w sieci. Dla wytworzenia tej iloci energii zuzyto
143 000 ton wegla, odparowano w kotlach 832 ton wody czystej
zmigkczonej i zaczerpnieto z Wisly do chlodzenia kondensa-
toréw okolo 25 milionéw ton wody niefiltrowane;j.

Tloéé abonentéw elektrowni wynosila w lipen 1938 roku
okolo 244000, a ohszar zasilania — 12 000 hektaréw.

4. ZAKEADY WODNO-ELEKTRYCZNE

Kazde cialo ozywione pewna predkoécia moze jej kosztem
wykonaé prace, w szczegélnoéci kazde cialo spadajace. Baba
do whijania pali jest jednym doskonalym przykladem, wodo-
spad — drugim. Ale nie tylko woda spadajaca z wielkiej wy-
sokosci, moze wykonaé prace, wystareczy woda plynaca w rze-
-ce; i ona zawdziecza swa predkosé spadkowi.

Woda plyngca jest wszedzie niemal, gdzie sa ludzie. Totez
ten ,bialy wegiel“ byl wyzyskiwany od lat 2000 conajmniej.
Budowano kola opatrzone lopatkami i umieszezano w stru-
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mieniu; ped wody uderzajacej o lopatki obracal kola. I teraz
jeszeze spotykamy czesto-gesto mlyny wodne. Nieco pézniej
zastosowano wiadra zamiast lopatek, a jeszcze korzystniejsze
okazaly sie wspélczesne zakrzywione lopatki. Két tych uzy-
wano réwniez przy wodospadach.

Spadek wéd jest wiec jednym z najdawniejszych zrédet
energii, a jednak conajmniej 24 obecnego wyzyskania sil
wodnych datuje si¢ dopiero od roku 1910. Dopiero bowiem
turbina wodna, dzigki swej nieslychanej gietkodci w przysto-
sowaniu si¢ do warunkéw, pozwolila wyzyskaé kazdy niemal
spadek wody od 3 metréw do 1500! Précz tego mozliwoéé
przesylania energii w postaci pradu elekiryeznego na wielkie
odleglosci, dochodzgce do 500 km oraz rosnacy na nia popyt
uczynily wyzyskanie sil wodnych korzystnym handlowo. Insta-
lacje wodno-elektryczne wzrosly szczegélnie podczas Wojny,
kiedy chodzilo o uniezaleznienie si¢ od importowanych surow-
cé6w pednych.

Zasoby energii wodnej na calym &wiecie szacuja na 472
miliony KM, z tego wyzyskanych (wedtug danych z roku 1935)
55, a zatem okolo 12%. Najwiecej energii wodnej majg Sta-
ny Zjednoczone, a mian. 42 miliony KM, z ktérych w ro-
ka 1935 wyzyskaly 38%. Najwigkszy procent wyzyskania
maja Wlochy i Szwajearia, bo niemal 100! W Polsce mamy
3650000 KM, z ktérych w roku 1937 wyzyskano 128 000,
a wiee 3,5%. W przygotowaniu znajduje sie 150000 KM.

Nie wszystkie przemysly jednakowo chetnie korzystajg
z energii elekirycznej pochodzenia wodnego. Przemyst elek-
trochemiczny, elektrometalurgiczny, papierowy, to najwieksi
Jjej odbiorcy, jezeli nie liczyé kolei elekiryeznych, kidre
W przyszloéci zapewne coraz obficiej beda z niej korzystaly.
Rolnictwo réwniez zapowiada sie¢ jako powazny odbior'ca.

Przy wielkim spadku wystarcza mniejsze iloici wody do
uzyskania danej mocy, a wiec mniejszy tez bedzie zaklad.
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W gérzystych miejscowosciach zaklady wodno-elekiryczne, be-
da korzystiejsze. W Szwajcarii mamy na jeziorze Fully naj-
wiekszy na $wiecie spadek, wynoszgey okolo 1600 metréw!
Przy wielkich spadkach wystarczy wode odprowadzi¢ otwar-
tym kanalem z wysokiego poziomu do zbiornika na nieco
nizszym poziomie i stad stromym rurociggiem puscié ja na
turbiny (tabl. VB).

Ale i przy malych spadkach mozna uzyskaé wyniki nie
gorsze i whaiciwie calkowita energia uzyskana z malych
(1215 m) spadkéw przewyizsza energie pochodzaca z wiel-
kich. Do wyzyskania bardzo czesto wybiera sie rzeki gérskie,
kapryine w biegu i poziomie wody, a grozne wiosennymi i je-
siennymi powodziami, Zzeby za jednym zamachem obezwladnié
szkodliwy zywiol i zaprzac go do sluzby. Buduje si¢ w tym
celu w dolinie rzeki, najezeéciej w érodkowym jej biegu tame,
czyli zapore, tj. éciane, dawniej z gliny, teraz najezesciej z be-
tonu, tak wysoka i szeroka, zeby sie przez nig nie przelala
woda z géry plynaca, nawet przy swym najwyZszym poziomie.
W ten sposéb nie dopuszeza si¢ jej do dolnego biegu rzeki,
w ktérym moglaby wylaé, a z drugiej strony tworzy sie rézni-
ce pozioméw, czyli spad, ktéry wlaénie mozna wyzyskaé do
napedu turbin. Przed tamg tworzy si¢ zbiornik, a przy naj-
wiekszych urzadzeniach prawdziwe jezioro (do 13 km szero-
koéci!). Przyrost wyzyskania energii wodnej w Polsce w cia-
cu trzech lat ostatnich jest wlaénie zapowiedziany przez bu-
dowe tam w Porgbce (tabl. VIIB), Roznowie i innych miej-
scowoéciach. Zlagodza one réwniez na Podkarpaciu niebezpie-
czefistwa powodzi, ktére je co roku niemal nawiedzaly.

W takim samym celu zbudowano w Stanach Zjednoczonych
najwicksza tame na $wiecie na rzece Colorado (wpadajacej do
zatoki Kalifornijskiej) zwang Boulder Dam, o wysokodci 218,
dlugoéei 385 metréw, na ktéra zuzyto 3300000 m® betonu.
Po niej nastepuje (wlaénie zakoniczony) Shasta Dam na rzece
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Sacramento w Kalifornii, wysokosci 168 m, dlugosci az 930 m,
na ktéry zuzyto 4,3 milionéw m® betonu. Grand Coulee Dam
na rzece Columbia ma 166 m wysokoéei, za to 1260 m dlugo-
gei i 8,5 milionéw m® betonu. Czwarta z kolei pod wzgledem
wielkoéei jest tama Chambon we Francji, wysokosei 135 m.

Zanim opiszemy urzadzenie przeciginego zakladu wodno-
elekiryeznego, musimy powiedzieé¢ cos nie cos o jego sercu, tur-
binie wodnej. Dwa sa typy takich turbin, akeyjna i reakcyjna.

W akeyjnej strumien wytryskujacy pod cisnieniem z ruro-
ciaggu uderza w lopatki o starannie obmyélonym ksztalcie,
umieszezone na obwodzie kola. Na tablicy IVC widzimy
turbine typu Peltona, jedna z najbardziej rozpowszechnio-
nych. Wydajnosé jej jest najwicksza, gdy szybkoéé lopatek jest
dwa razy mniejsza od szybkoédci uderzajacej w nie wody. Tur-
bina Peltona, latwa do regulowania, jest chetnie uzywana przy
spadkach wielkich, np. wiekszych niz 200 m.

Dzialanie turbiny reakeyjnej jest oparte na zjawisku odrzu-
tu: gdy rzucimy silnie ciezkim kamieniem, doznamy pchnie-
cia w przeciwnym kierunku; dlatego karabin ,kopie” po wy-
strzale. Jezeli woda wyplywa z wagonika otworem w jednej
z jego scian, wagonik porusza si¢ w kierunku przeciwnym.
W turbinie reakeyjnej w podobny nieco sposéb woda wchodzi
do kola i przeplywa przez nie odpowiednio kierowana. Kolo
w kazdej chwili jest popychane w kierunku przeciwnym do
mchu (fcislej: do przyépieszenia) wody. We wezesnych ty-
pach woda przeplywa przez kola od érodka wzdluz kanalikéw,
opuszezajae je w kierunku promienia. Péiniej pojawily sie
turbiny Francisa, w ktérych na zewnatrz kola zastosowano lo-
patki kierujace, podezas gdy lopatki samego kola (robocze)
% tak. ustawione, Ze woda opuszeza' kolo zarazem wzdluz osi
I'W k.lel:unku promienia. Mieszany ten przeplyw zapewnia
i bieg turbinie i latwiejszg jej regulacje. Uzywana jest
najchetniej przy spadach mniejszych, do 75 metrt’;w.
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W dzisiejszych czasach zdobyla sobie wielkie uznanie tur-
bina typu akeyjnego Kaplana, ktéra — jak turbina Fran-
cisa — ma lopatki kierujace (rys. 22), ale na wirniku
(tabl. VA) w ksztalcie wrzeciona ma tylko cztery lopatki ro-
bocze, ktérych kat z osiag mozna zmieniaé (nawet w czasie
pracy) przy pomocy specjalnego motoru, nastawiajge je

na najwicksza sprawnosé.

Wysoki spélezynnik wy-

comarns dajnoéci i wielka stosun-

KIERUSACE

kowo szybkoéé obrotowa
(do 1000 obr/min) zdo-
byly jej pierwszenstwo
dla spadéw nie przeno-

szacych 25 metréw. Wy-
sokoéé ta uwazana jest za

Rys. 22 PRZEPLYW WODY PRZEZ - o 3
TURBINE KAPEANA gorng granicg jej stoso

walnoéci.

Wal turbiny moze byé¢ pionowy albo poziomy, ale ostainio
czefcie] wybiera sie plerwsze rozwigzanie, szczegdlnie w wiel-
kich zakladach. Spotkamy turbine Kaplana w ukladzie pio-
nowym przy opisie zakladu ,,Zur®,

Juz w roku 1879 lord Armstrong, pionier instalacji wodno-
elekirycznych, oswietlit sw6j dom wiejski 45 zaréwkami zasy-
canymi pradem z doéwiadczalnej elektrowni wodnej w jego
posiadloéci. Urzadzenie jego widzieli i badali autorzy projek-
tu wyzyskania wodospadu Niagara, Odegralo ono swa role
w historii zakladéw wodno-elekirycznych.

Jedna z najznamienniejszych kart tej historii jest wlasnie
zwigzana z wodospadem Niagara. Przez 200 lat od chwili jego
odkrycia ograniczano sie do podziwiania go nie myélae
o ujarzmieniu tych mas wody. Dwa warunki sg waine dla za-
kladu wodne-elekirycznego: dobry spad i staly przeplyw.
Niagara spelnia oba: dwa odcinki wodospadu maja wysokoéci

PRODUKCJA PRADU ELEKTRYCZNEGO 55

49 i 50 m, a co sekunda okolo 6000 m? przetacza sie
przez jego wapienne zwaly. Lecz calkowity uiyteczny spad
jest dwa razy wickszy, gdyz rzeka Niagara od jeziora Erie do
Ontario spada o 100 meiréw, co odpowiada energii mecha-
nicznej 8 milionéw KNM.

Pierwszy projekt wyzyskania tej energii datuje si¢ z r. 1842
i pochodzil od Augusta Portera, ktéry proponowal odprowa-
dzanie kanalami wody z gérnego poziomu do szeregu wielkich
kél wodnych. Po dlugich przygotowaniach zbudowano kanal
szeroki na 10 m, gleboki na 2,4, a dlugi na 1320 m i w roku
1885 otrzymano juz 10000 KM. W roku nastepnym uzyskano
koncesje na zuzytkowanie dalszych 20 000 KM, a nieco pézniej
rzgd kanadyjski zezwolil na wyzyskanie 250000 KM po swo-
jej stronie wodospadu. W obecnej chwili zuiytkowuje sie
okolo 1/ calego strumienia rzeki, mniej wiecej 1500 m3 na
sekundg. Czeéé uzyskanej energii zostaje zuzyta na miejscu
w wielkich zakladach przemyslowych, reszta zostaje przeka-
zana na wielkie odleglodei po transformowaniu na wysokie na-
piecie.

Trzy wielkie zaklady wodno-elekiryczne produkuja u stép
Niagary. Najwigkszy z nich (Queenston) odprowadza wode
z punktu powyzej wodospadu na 12 mil kanalem w dé} rze-
ki i uzyskuje spadek 88 m, dwa razy niemal przenoszacy gpa-
dek samego wodospadu. Z kanalu przez 9 ukladéw otworéw
potréjnych, oslonigtych kratami dla zatrzymania odlamkéw
i gruzu, woda wplywa do stalowych rur eisnacych (tabl. VB)
o érednicy 5 m i dtugoéei 115 m, a z nich uderza o lopatki pio-
nowych turbin. Zaklad jest olbrzymim dziewigciopigtrowym
budynkiem zelbetowym, a turbiny znajduja sie oczywidcie na
samym jego spodzie. Kaida jednostka (tabl. VITA) sklada sie
z turbiny, pradnicy i wzbudnicy. Szybkoéé obrotowa jej przy
najwickszej produkeji jest 187!/> na minute. Moce turbin 83
od 55000 do 63000 KM, moc calkowita 530000 KM. Ge-
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neratory (tabl. VIIA, I1IB) znajduja si¢ nad turbinami, z kté-
rymi sa oczywiscie sprzgzone bezpoérednio. Nad gléwny po-
klad wystaja tylko wzbudnica i gérne lozyska gléwne, ktére
podirzymuja wirujace czesci turbiny, pradnicy i wzbudnicy,
razem ok. 140 ton. Ciezar calkowity jednostki wynosi 1044
tony.

Odbierany z pradnicy prad tréjfazowy ma 12000 woltéw
i 25 okresow na sekunde. Przechodzi on przez transforma-
tornie, z ktérej wychodzi z napieciem 110000 woltéw. Prze-
wodniki aluminiowe prowadza go dalej do szyn zbiorezych na
dachu budynku, a stad w gére do wiez stalowych na gérnej
krawedzi stoku. Wreszcie z wiez biegnie przewodami na obszar
zasilany.

Z zakladéw zbudowanych przy tamach najwiekszy jest
przy tamie Boulder, ktéra wspéldzialala przy regulacji
rzeki Colorado, najbardziej moze burzliwej na é&wiecie.
W érodkowym jej biegu przedziera sie ona przez kilka wawo-
z6w, m. in, przez Grand Canyon dlugoéei 320 km i gebokoéci
1,6 km. Na ostatnim z nich, Black Canyon, zbudowano &ciane
betonowa, lukowata, ciagnaca si¢ miedzy dwiema pionowymi
niemal écianami wawozu. Podawaliémy juz, ze wysokoié jej
jest 218, dlugoéé 385 m, a objetoéé 3,3 miliona m*. Spoczywa
ona na skalistym gruncie, siegajac na 45 m pod lozysko rzeki.
Olbrzymi zbiornik, ktéry si¢ przed tama tworzy, moze zmie-
sci¢ dwuletni uplyw wody w rzece. Spietrzone wody tworza
jezioro ciggngce sie w goére rzeki na 185 km, o szerokosci do-
chodzgcej do 13 km, a glebokoéei do 174 m.

Jezioro to nie tylko wylacza mozliwoéé powodzi w dolnym
biegu rzeki, ale ponadto zapewnia irygacje otaczajgeym po-
lom uprawnym. Zaklad zajduje si¢ tuz pod tama, a woda
ze zbiornika splywa do niego kanalem o érednicy 17 m,
do ktérego wplywa przez zamek wodny z 4 wiez, po dwie
z kazdej strony wawozu. Maszynownia zawiera 15 zespoléw

A. WIRNIK TURBINY
KAPLANA W ZURZE
(60 000 KM)

B. WIELKIE RURY CI-
SNACE ZAKLADU WO.
DNO-ELEKTRYCZ-
NEGO
nad jeziorem Leven
w Szkocji

TABLICA V
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TABLICA VI

po 115000 KM kazdy i dwa pomocnicze o mocy 55000
kazdy.

Na wielkich dorzeczach, gdzie istnieje sie¢ malych zakla-
déw, urzadza sie je automatycznie, aby zaoszezedzi¢ kosztow
personelu. W roku 1917 zbudowano pierwsza takg stacje
w Stanach Zjednoczonych (Iowa). Zawiera ona 3 turbozespo-
ly o 500 kW przy spadku 3 m. Zmiana poziomu wody za
zapora wywoluje dzieki specjalnym plywakom albo wlacze-
nie albo wylaczenie turbin. Précz tego mozna zespoly uru-
chamiaé na odlegloéé z centrali przez zastosowanie elektro-
magneséw, ktére wlacza sie przez nacisnigeie guzika w cen-
trali. Stosuje si¢ réwniez czesto kombinacje zakladéw
wodnych z parowymi, zeby zapewni¢ w sieci jednostajnoéé
obstugi, niezaleznie od poziomu wody. Tak u nas na Pomo-
rzu elektrownia parowa ,,Grédka®, ktéra juz opisywalismy,
wspélpracuje z dwoma zakladami wodno-elektrycznymi ,,Zur®
i ,,Grodek®, ktére teraz krétko opiszemy.

1d whzsmiard eu ‘peuey SPA\ 2EPIA
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5. POMORSKIE ELEKTROWNIE WODNE
O 25 km na zachéd od Grudzigdza znajduje sie zaklad
wodno-elektryczny ,,Grodek®, a 7 km dalej w gére rzeki

Wdy (Czarnej Wody), lewego doplywn Wisly, jego bratni
zaktad ,.Zur® (tabl. VI).

WAL '19E 2 uraatu whjod pod euja1zp

Oba te zaklady wesp6l ze znana
nam juz elektrownia parowa ,,Gréodka“ w Gdyni elektryfi-
kuja wicksza czeié Pomorza.

Zapora wodna w Zurze (rys. 23) odcina od dawnego ko-

ryta rzeki utworzony za jej sprawa zhiornik o dlugosei 15 km,
powierzehni 448 hektaréw

viV1d 0101 Z 3Zd4NZ M ANZOAULHA

‘grumoayqaa 1 Aupom Yawez omueid wu atuw

i pojemmnosei ponad 14 milio-
e . o
noéw m®. Wysokoéé tej zapory wynosi 18 m, szerokoéé na gé-

rze 20 m, a dlugosé 160 m. Zapora jest ziemna i posiada prze-

-z0l 0Mma] ®d

pusty do przepuszezania nieregularnego nadmiaru wody bu-
rzowej. Do zamku wodnego (tabl. VI) doprowadza wode
kanal wybetonowany o dlugoéci okolo 900 m, zaopatrzony




58 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

w zasuwy. Z zamku wodnego woda biegnie do centrali przez
dwie rury Zelbetowe o &rednicy 4 m i dlugodei 50 m. Spad
wynosi 15,5 m, zaklad wyzyskuje jednak tylko 14,8. W ruro-
ciggach przyrzady mierza szybkosé wody. Woda jest nastep-
nie kierowana do dwu turbin pionowych systemu Kaplana
(tabl. VA) o mocy 6000 KM kazda, sprzezonych z pradni-
cami po 6000 KM i o napieciu 6600 woltdw. Sprawnosé
ich wynosi okolo 85%. Zaklad produkuje érednio 13,3 milio-

: g
N
~ 150 krry A o -
b Zrdots —-a..-.l---___I 135,60 km § B ~22km oo yjsciz rzeki
r Lo e M?@' { fkn : Czarﬂg.r' o Oy
ns gfeﬁf{y - i Gﬁ ”{83{
Folsko-Migrr. T — ]
Spad 18,0m

L. 8 NN

. Grédex”

Rys. 23. SCHEMATYCZNY PROFIL ZBI

ORNIKOW WODNYCH I SPADOW
ZAKEADOW WODNO-ELEKTRYCZ

NYCH W ZURZE I GRODKU

na kWh rocznie. Po przejéciu przez turbine, woda wra-
ca do dawnego lozyska rzeki i plynie nim do zbiornika
grodeckiego. Rozdzielnia w Zurze jest umieszezona pod go-
ym niebem (tabl. IVA) zgodnie z wspolezesnymi tendencja-
mi. Transformuje ona prad z 6000 na 60000 V.
Zbiornik w Grédku ma powierzchnie tylko 100 ha, a po-
jemnodé 6 milionéw m®. Ze zbiornika woda plynie kana-
tem (rys. 23) o dhugoéei 1200 m, ktéry
o dlugoéei 5 km, utworzong tu przez Wde. Szerokoié zwier.
ciadla kanatu wynosi 13 m, glebokoéé 3. Spadek wynosi 18 m;
jest to oczywiicie spadek wody na dlugodci 12 km (7 km od

spina cieciwa petle

=
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zhiornika w Zurze, 5 km petli). Biegnace przez ]fanal dwa m:‘;
sty 83 zaopatrzone w zasuwy do jego z-amykama: W :ia;p?; :
przelewy burzowe i przepusty pozwalaja przepus.scls I?béw
dany nadmiar wody. Woda z kanalu. przechod.m o ézy o
zelbetowych, w ktéryeh sa ustawione, jako zatoplone;ItrZ)-r =
biny blizniacze systemu Francisa, 2 e 1720 K1 . Jc{ahl .
o mocy 2130 KM. Turbiny ea apr.ze;ztone })ezgosre .
z pradnicami, z ktérych dwie maja napiecie 3 1:;0. Vs ak_];r :
na 3 000 V. Zaklad moze produkowaé okolo 15,2 r.mhona .
rocznie. Prad zostaje transformowany na 15 000 V ina 60 000 )
i przesylany przewodami napowietrznymi. Dwa z 1110.}1 Iacza Gr‘c;-
dek i Zur miedzy soba i przenosza prad o napieciu -6{] 0.00 V.

Wspélpraca trzech elektrowni, z ktérym? wspoh%mala;q je-
szcze elektrownie parowe w Grudzigdzu i Toruniu, ma nfa
celu rozlozenie obcigzenia na poszezegélne zaklac%y z naj-
wieksza mozliwa sprawnoscig. Zaklad w Zur'ze stuzy do po-
krywania szezytéw obciazenia w razie wysokiego zapotrzebo-
wania, natomiast zaklad w Grédku pracuje stale:, fes cala
dobe. Zaklady parowe pracuja réwniez mozliwie réwno-
miernie.

W budowie znajduje si¢ u nas obecnie kilka innych zakla-
déw wodno-elektrycznych. Wybudowano juz na Sole w Po-
rgbce zapore (tabl. VIIB), zamykajaca jezioro o pojemnoéci
32 milionéw m?, stwarzajaca spad 19 m. Moc zainstalowana
wyniesie 20 000 kW, a produkeja roczna 25 mil. kWh. W bu-
dowie znajduje si¢ tama w Roznowie na Dunajcu, ktéra da
spad 31,5 m, a utworzy zbiornik o pojemnoédci 228 mil. m®.
Przewiduje si¢ tam moc 50 000 kw i produkecje 145 mil. kWh
rocznie. Réwniez na Dunajeu, w Czchowie buduje sie juz
zaklad, ktéry da zbiornik 14 mil.- m? i przy mocy 10000 kW
bedzie produkowal 48 mil. kWh rocznie. W Myczkowcach na
Dunajeu powstanie zaklad, wyzyskujacy spad 11,5 m, 0 mocy
4000kW i produkeji 22 mil. kWh rocznie. Wreszcie w Solinie
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na Sanie, przy spadzie 45 m a zbiorniku 170 mil. m®, bedzie-
my mieli 25000 kW, z produkecja 70 mil. kWh rocznie.

6. PRZESYEANIE ENERGII ELEKTRYCZNE]

Z przekazywaniem energii elektryeznej laezy sie liczne
i wiclkie trudnoici bardzo réznej natury. Niektére z nich 8a
zwigzane ze skomplikowanymi fizycznie i matematycznie
przebiegami w sieci i z warunkami jej réwnowagi elektrycz-
nej i o tych tu méwié nie bedziemy. Inne fatwiej mozemy
zrozumied.

Poza sprawami mechanicznymi, jak odpornoié stupéw
i przewodéw na wiatr i wplywy atmosferyczne, najwazniej-
sza jest sprawa izolacji przewodéw. Juz wspominalidmy, ze
ekonomiczne przesylanie energii elektrycznej na wielkie odle-
glodei wymaga wysokiego napigcia (ok. 500 V na kazdy km
linii) i Ze przed opuszezeniem elekirowni prad zostaje na to
napigcie przeksztalcony. Z wysokim napieciem sa jednak zwig-
zane rozne niebezpieczenstwa. Powstaje tzw. ,korona®, ro-
dzaj poéwiaty dokola przewodnikéw, powodujaca straty
energii. Prad latwo ,,ucieka® do ziemi albo przedmiotéw z nig
polaczonych (tabl. VIIA), czgsto razac Smiertelnie ludzi.
Zeby temu zapobiec, stosuje si¢ izolatory, ktérych budowa
zostala starannie obmyélona i wyprowadzona z licznych i pra-
cowitych badain w pracowniach naukowych. Nastepnie ,krot-
kie spigcie®, tj. zamkniecie si¢ obwodu przez bardzo maly
opor, ktére écigga caly niemal prad do obwodu tego zamknie-
cia, jest tu szezegélnie niebezpieczne: poszukiwanie tego
miejsca i mechaniczne rozlaczanie pociagneloby za soba ol
brzymie straty. Konieezne jest wiec urzadzenie automatow,
ktéreby wylaczaly takie obwody. Automaty takie, czesto wiel-
kie i skomplikowane konstrukcje, dzialaja na rozmaitych za-
sadach: reaguja na podwyiszenie sie temperatury, albo na
zbyt wysokie lub zbyt niskie napigcie czy natezenie, maja
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rézne opéznienia. Czesto pracuja one w ole'ju,_ .hy zapobiec
powstawaniu luku elekirycznego, uniemozliwiajjcego prze-
rwanie obwodu (str. 49). 85
Niezmiernie wazna jest ochrona linii od piorunéw i blyska-
wic. Polega ona na odprowadzeniu ladunku elekiryeznego
z atmosfery do ziemi przez dostatecznie odporne prze'w?d)lz.
Odpowiednie urzadzenia byly opracowywane w la%)oratons;l;: 1
badawczych wielkich zakladéw elekiryeznych. Azeby nadla-

‘dowaé rzeczywiste warunki mozliwie dokladnie, tworzono

sztuczne blyskawice. Nie jest to rzecz latwa, bo 'wytwarzajg
one w przewodach napiecia do 100 milionéw woltow, pl‘&}(%. do
100 tysiecy amperdw i mmoce, rozwijane przy wyladoTVam:.ich
niezmiernie przecie krotkich, dochodza do 10 m_ilionow: kilo-
watéw. Przy pomocy specjalnie zbudowanych pradnic i kon-
densatoréw osiggnieto w General Electric Company olbrzy-
mie napiecia, dochodzace do 3 milionéw woltéw, ktore wyla-
dowano na model wioski (tabl. IXA). W jednym z takich do-
éwiadezei na krétka chwile wyladowania stworzono moc
10 milionéw KM, ktéra z caly furia uderzyla w 6w model
(tabl. IXB), Seciany pracowni byly wylozone stala, azeby
uchroni¢ wnetrze od wszelkich wplywéw elektrycznych z ze-
wnatrz. W pracowni tej mozna bylo nawet wytworzyé sztucz-
ny deszez. Po nieskoriczonych ostroznodciach wykonano 6w
eksperyment, oczywiscie przy zgaszonych éwiattach. Trzy po-
tezne transformatory, na kiérych bylo okolo 150 km uzwoje-
nia, umieszezone w zbiorniku, zawierajacym 200000 litréw
oleju, podniosly napigcie do 2 milionéw woltéw. Rozleglo
si¢ osobliwe, wzmagajace sie dudnienie, przewody zaczely sie
Zarzyé i przy silnym syku ukazala sie dokola przewodnikow
swiecgea korona. Miedzy pretami-na wiezach diwigajacych
przewody wysokiego napiecia, ukazaly si¢ dziwaczne plo-
mieniste jezyki, a za nimi oflepiajace koronki fwiatla (tabl. XA)
co chwila przeszywajace powietrze. Wreszcie z ogluszajacym
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hukiem i poteznym blyskiem energia milionéw koni mecha-
nicznych przebila warsiwe powietrza, gruboéci czterech i pét
metra, uderzajac w przygotowany dla niej cel (tabl. XB).

Zabezpieczenie przed piorunami uzyskuje sie przez uzie-
mienie slupéw zapomoca przewodnikéw z luka, ktérej nie
przebija zwykle napigcia w sieci. Napiecie wywolane przez
Yadunki chmur w przewodach roénie niemal proporcjonalnie
do wysokosci przewodéw i dochodzi do 150000 V na kaidy
metr wysokoéci, a nawet do wartoéci dwukrotnie wiekszej.
Nie jest wigc rzecza bardzo trudng nastroié owe odgromniki
na te napiecia.

W przewidywaniu coraz to wyzszych napieé na liniach prze-
sylowych juz w roku 1910 w General Electric Company ba-
dano doéwiadezalne linie na 250000 woltéw. Ale dopiero
w 1921 r. uzyto w Kalifornii napiecia 220000 do przesyla.
nia pradu. We wrzeéniu 1921 roku badano jui przesylanie
pod napigciem miliona woltéw i stwierdzono wielkie trudno-
éci. Ale wiedza nasza o zachowaniu sie pradéw najwyzszego
napigcia posuwa sie stale i opisane doéwiadczenie z dwoma
milionami woltéw przynioslo cenne dane o niezbednej wy-
sokodci wiez, gruboéei przewodéw itd.

220000 woltéw to do tej chwili najwicksze zastosowane
przy przesylaniu napigcie. Warto zauwazyé, ze nie ma teraz
trudnosci technicznych, ktéreby nie pozwalaly na jego prze-
kroczenie. Odgrywaja tu role raczej wzgledy ekonomiczne:
zastosowanie 220000 wolt oplaca si¢ dopiero przy przesyla-
niu mocy nie mniejszej niz 100 000 kilowatéw.

W Polsce pierwsza linia przesylowa bardzo wysokiego na-
pigcia w wielkim stylu zostala zakorhczona z rokiem 1937.
Obliczona na 150000 woltéw, biegnie od wielkiej elektrowni
okregowego zakladu elektrycznego w Moécicach pod Tarno-
wem (o mocy 24000 kW) na 116 km do Starachowic. W bu-
dowie znajduje si¢ obecnie przedluzenie tej linii do Warsza-
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wy na 146 km. Przewiduje si¢ rowniez polaczenie podobna
linia Roznowa wraz z Czchowem z Moécicami, po czym War-
szawa bedzie wlaczona w zasieg emergii sit wodnych Podkar-
pacia. Linia ta miedzy innymi bedzie obslugiwala zelektryfi-
kowany wezel kolejowy warszawski.

Projekt jej zostal opracowany calkowicie o wlasnych si-
Yach przez biuro techniczne ZEORKu (tj. Zjednoczenia Elek-
trowni Okregu Radomsko - Kieleckiego). Budowa, ktorej
koszt wynidst ponad 9 mil. zlotych, tylko w 13% korzystala
z materialéw importowanych. W szeczegélnoéei w kraju zo-
staly wykonane olbrzymie transformatory z 6 000 na 150 000
woltéw (kazdy o objetoici 200 m® i zawartoéci oleju 70 ton!).
Warto zauwazyé, ze na ten poziom przemysl polski wzniést
sie skokiem, gdyz poprzednio najwieksze (a tylko okoliczno-
éciowo) wykonane jednestki transformowaly tylko na 60 000 V.

Energia elekiryezna w Moscicach zostaje przetworzona
z 6000 na 150000 woltéw, a na stacji w Starachowicach —
z 150000 na 33 000, po czym biegnie do sieci okregowej ra-
domsko-kieleckiej. Stosowano m. in. izelatory porcelanowe
o 11 ogniwach i érednicy talerza od 254 do 285 mm. Na
tabl. VIII® widzimy stup specjalnego ksztaltu, podtrzymujacy
dlugie przeslo, biegnace przez Wisle.

Wainiejsze manipulacje elektryczne sa sterowane z odle-
glodei i z jednego miejsca moina dokonaé wszystkich mozli-
wych wlaczen i wylaczen, a wiec dzielié dowolnie energie
dzieki odpowiednim kluczom i kolom. Kazdy aparat sygnali-
zuje samoczynnie albo wykonanie rozkazu, albo tez niemosi-
nos¢ jego wykonania z powodu pomylki nastawiajacego. Dy-
Zurny moze réwniez w kazdej chwili sprawdzié, jakie aparaty
pracuja, a wszelka zmiane czy uszkodzenie sygnalizuje alarm.
Przy wigkszych uszkodzeniach aparat zostaje samoczynnie
wylaezony, nastepuje alarm, a specjalny przyrzad wskazuje
1 notuje odlegloéé od stacji do miejsca uszkodzenia, azeby ula-
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iwi¢ jego odnalezienie. Przewody sygnalizacyjne posiadaja
laczng dlugosé okolo 60 km, a przy ich montazu wykonano

okolo 10000 laczen.

7. ELEKTRYFIKACJA POWSZECHNA

Co nam dotad dala elekirycznosé, jest niczym w poréwna-
niu z rola, ktéra jui w niedalekiej moze przyszloéci odegra
w rozwoju ekonomicznym narodéw i ludzkosei, na drodze ku
powszechnemu dobrobytowi. Dobrobyt wymaga taniego i la-
two dostepnego Zrédla energii w rolnictwie, przemysile wiel-
kim i drobnym, wreszcie w zyciu domowym. Oté6z madra or-
ganizacja produkeji elektrycznej w ramach panstwa, a nawet
calego kontynentu, moze zapewnié¢ w najodleglejszych jego
zakatkach energie elekiryczng tarisza kilkadziesigt razy niz
obecnie. Nie trzeba sie rozwodzié nad tym, jak zmienilaby ta-
ka organizacja zycie ubogiego teraz rolnika albo drobnego
rzemieélnika,

Rzeez jasna, ze w zadnej innej postaci niz elektryczna nie
dalaby sie energia rozprowadzié po wszystkich osiedlach wiel-
kiego obszaru. Ale nie od razu moze widaé, dlaczego jest tu
potrzebna madra organizacja, a nie wystarczy budowanie mo-
zliwie wielkiej ilodci zakladéw elektrycznych, korzystajacych
z takiego Zrédla energii, jakie jest pod reka. Zeby to zrozu-
mieé¢, trzeba wiedzieé, ze zeérodkowanie produkeji pradu
w wielkich zakladach daje olbrzymie oszezednoéci. Przede
wszystkim nie wiele jest miejse, kiére nadaja sie w wysokim
stopniu na siedlisko takiego zakladu; nie tylko bowiem blis-
koéé wegla jest wazna, ale nie mniej bliskoéé wody do chlo-
dzenia, bez ktérej nie bedzie nawet éredniej wydajnosci. Wy-
posazenie wielkich jednostek jest stosunkowo tansze niz
mniejszych, bo pewne elementy s3 jednakowe we wszystkich.
Podobnie personel jest w wielkim zakladzie, proporcjonalie
liezac, bez poréwnania mniejszy, niz w malym.

TABLICA VII

A. PRZEKROJ ZESPOLU WODNO-ELEKTRYCZNEGO
Woda ‘wchodzi przez otwor A, przeplywa przez Zwezajacy
si¢ kanal, otaczajacy pierscieniem wal turbiny S i odp!ywa

przez B. Pradnica znajduje sie u gory

ARYBNY ~WDOK WY BAPORE

B. ZAPORA W PORABCE NA SOLE
G R T A e S = g
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TABLICA IX

A. MINIATUROWE MIASTECZKO DO DOSWIADCZEN Z SZTUCZNYMI BLYSKAWICAMI
Zawiera on w odpowiedniej skali nawet eleklryczna linie przesylowa i tor kolejowy

B. BLYSKAWICA O NAPIECIU 2 MILIONOW WOLTOW UDERZAJACAW POWYZSZY
MODEL

Doswiadczenia nad najlepsza ochrona przed blyskawicami
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A oto jeszcze jeden niezmiernie wainy powéd, dla ktérege
Jest niezbedna organizacja. Maly czy wielki zaklad, pracujacy
samodzielnie, musi byé obliczony na najwicksze, tzw. szczyto-
we obcigzenie, chociaz to szczytowe obciazenie moze byé

rzadkie (por. rys. 24,
przedstawiajacy waha-
nia obeigzenia dzienne-

" go elektrowni tramwa-

jowej w Warszawie),
wobec tego sam jeden
pracowalby przewaznie
w mniejszej skali niz
to odpowiada jego
urzgdzeniom. Faczna
zdolnoéé produktywna
kilku niezaleznych za-
kladéw musi byé tak
wielka, jak suma szezy-
towych obcigzen wszy-
stkich zasilanych ob-
szarow.  Tymezasem
szczytowe  obciazenie
wszystkich tych obsza-
réw lacznie bedzie na
0g6l o wiele mniejsze
niz ta suma, gdyz nie
wszystkie beda jedno-
czesnie pracowaly z ma-

Obcigzenie elektrowni

R R e o ey CRE S s

Rys. 24. WYKRES OBCIAZENIA ELEKTROWNI
TRAMWAJOWE] W WARSZAWIE
W DNIACH 14.11 I 9.VIL. 1338 R.

ksymalnym zapotrzebowaniem. Poza tym zorganizowanie
wspélpracy miedzy zakladami wodnymi i parowymi, jak to wi-
dzielismy na przykladzie elekirowni pomorskich, pozwala
rozprowadzaé obcigzenie wygodnie miedzy réine zaklady, za-
pewniajac kazdemu wielka jednostajnoéé produkowanej mocy.

Ksigika o elektrycznodci 5
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Wreszcie wspolpraca zakladéw daje obsluge zabezpieczona
przed unieruchomieniem jakiegoé zakladu na skutek wypad-
ku: zaklady bratnie przejmuja wtedy jego obeciazenie. Ale
wspolpraca taka wymaga oczywiécie uzgodnienia produkeji
pod wzgledem napigcia, natezenia, czestotliwodei pradu.

Jakkolwiek rozumiano to wszystko juz przed wojna, dopie-
ro od lat kilkunastu datuje energiczna inicjatywa publiczna
i panstwowa w tym kierunku. W Wielkiej Brytanii, Franeji,
Niemezech, Szwajearii, Italii, Rosji Sowieckiej, Kanadzie i Sta-
nach Zjednoczonych elektryfikacja pod nadzorem i pray
wspoéludziale panstwa postepuje bardzo szybko. W Stanach
Zjednoczonych polowa energii zuzywanej w fabrykach jest po-
chodzenia publicznego. OCzy'wiééie w roznych krajach, zalei-
nie od ich topografii, od istniejacych juz przedtem zakladéw
prywatnych i publicznych, réznie ona przebiega, ale glowne
zasady planu rozwoju gospodarki sa wszedzie nastepujace:

1) Budowa olbrzymich zakladéw elektrycznych w sasiedz-
twie wielkich ofrodkéw przemysltowych.

2) Budowa wielkiej, gléwnej sieci przewodéw wysokiego
napiecia, pokrywajacej caly ohszar parstwa, z odgalezieniami
do mmiejszych osrodkow.

3) Wlaczenie wielkich zakladéw do tej sieci przy ujedno-
stajnieniu ich produkeji i podziale obeiazenia.

Czasem z topografii kraju wynika podzial na kilka wiekszych
obszar6w w pewnym stopniu przynajmniej od siebie niezalez-
nych; tak jest we Francji, Stanach Zjednoczonych, Rosji So-
wieckiej. U nas planowany przebieg elektryfikacji przewiduje
przede wszystkim faze elektryfikacji okregowej, w ktorej roz-
budowuje sie sieci érednio wysokiego napiecia na mniejszych,
w naturalny sposéb ograniczonych okregach, a péiniej zespo-
lenie ich miedzy soba przy pomoey dalekosiginych linii prze-
myslowych bardzo wysokiego napigeia. Budowe jednej takiej
linii rozpoczeto juz ,na zapas“, a jeden jej odcinek — Mo-
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scice-Starachowice — zakorficzony i czynny, opisaliémy juz
wyzej. Linia ta bedzie pierwszym odcinkiem tzw. podkarpac-
kich szyn zbiorczych, ktére beda biegly od zl6z weglowych na
Goérnym Slgsku (tu najwigksza obecnie w Polsce clektrownia
w Lazickach Gérmych na 87000 kW) do Lwowa przez Kra-
kéow, Moscice, Rzeszow i Przemysil. Te szyny zbiorcze beda
zasilane przez elekirownie wodne Podkarpacia, a od nich be-
da biegly linie przesylowe na pélnoc po obu stronach Wisly.
Schemat ten stanowi zalgzek przyszlej wielkiej panstwowej
sieci rozdzielezej bardzo wysokiego napiecia, ktéra pozwoli po-
Yaczyé z sobg zrédla energii z miejscami, gdzie wiele jej po-
trzeba, i naprawié niemadry stan rzeczy, ze sa one tak daleko
od siebie.

Zasada bliskoici oérodkéw przemyslowych od zrédel energii
zostala zastosowana przy budowanym obecnie Centralnym
Okregu Przemyslowym w widlach Wisly i Sanu dokola San-
domierza. Bedzie to okrag elekiryfikacyjny, oparty o zaklad
wodny w Roznowie i od samego poczatku planowo pomyélany.
Z innych okregéw, w ktérych elektryfikacja posunela sie juz
daleko, trzeba wymienié¢ okrag radomsko-kielecki (gdzie dzia-
fa wspomniane juz Zjednoczenie Elektrowni Okregu Radom-
sko-Kieleckiego — ,,ZEORK*), w ktérym z koficem roku 1938
maja byé zelekiryfikowane wszystkie osiedla ponad 3 000
mieszkaricow. O elektryfikacji okregu pomorskiego méwiliémy
Jjuz szezegélowo przy opisie elektrowni Grodek, Zur i Grodka;
przewiduje sie tam w roku 1938 zelektryfikowanie znaczej
czesci wybrzeza morskiego.

Zgoda buduje, niezgoda rujnuje: gdyby nie ciagle zatargi
miedzy narodami europejskimi, moglby wreszcie zostaé wy-
konany wspanialy plan miedzynarodowe;j sieci europejskiej,
przedstawiony na miedzynarodowym kongresie energetycznym
w Berlinie w roku 1930. Nie trzeba powtarzaé, ie .jednostaj-
nos¢ obcigzenia na ohszarze calego kontynentu jest bardzo
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duza wskutek réznic klimatycznych i nawet astronomicznych:
miedzy skrajnymi punktami kontynentu réznica czasu wynosi
przeszlo 3 godziny, co zapewnia bardziej jednostajne i dlugo-
trwale zuzycie pradu do ofwietlenia. Sie¢ mialaby si¢ skladaé
2 trzech linii z pélnocy na poludnie i dwéch z zachodu na
wschéd. Napiecie w sieci ma wynosié 400000 woltéw, moc
przesylana 450000 kWh, koszt jednej kilowatgodziny na
miejscu uzytkowania 3,4 grosza, podczas gdy w Warszawie
wynosi teraz od 45 do 12 groszy.

ROZDZIAL IIl

OSWIETLENIE ELEKTRYCZNE
1. ODKRYCIE SWIATEA EUKOWEGO

Wkrétce po ogloszeniu odkrycia Volty pewien skromny la-
borant w Bristolu, Humphry Davy?* zhudowal sobie prymi-
tywny stos woltaiczny. Zabawiajgc sie¢ nim odkryl, ze przy
przerywaniu obwodu powstaja jasne iskry elektryczne, i to
szczegblnie jasne, gdy za elektrody w miejscu przerwy
wzigé dobrze zweglone drzewo. Byl to poczatek pracy nauko-
wej wielkiego uczonego angielskiego. W roku 1802 wyklada-
jae juz chemie w Instytucie Krélewskim, demonstrowal owo
swiatlo weglowe przy pomocy baterii ze 150 ogniw. W szeéé
lat pézniej bez trudu uzyskal z prywatnych daréw sume po-
trzebna do budowy baterii z 2000 ogniw. Pozwolila mu ona
zademonstrowaé oslepiajace, dlugotrwale &wiatlo, laczace lu-
kiem dwie plytki z wegla drzewnego. Rzecz jasna, ze narzu-
cala si¢ myél wyzyskania tego zjawiska do odwietlenia, ale
w owych czasach jedynym mozliwym irédlem pradu byla ba-
teria elektryczna, ktérej koszt w odpowiednich rozmiarach
pozbawial ten pomyst wszelkiego znaczenia praktycznego. Nie
pomogly tu Zzadne pomyslowe ulepszenia, lampa lukowa mu-
siala czekaé na odegranie swej roli az do pojawienia sie¢ prad-
nicy. Stalo sie to dopiero w roku 1850. Jednym z pierwszych
miejse, gdzie ja ustawiono z powedzeniem, byl Place de la
Concorde w Paryzu.

Luk miedzy paleczkami weglowymi wywoluje iskra powsta-
jaca, gdy je z soba zetknaé i rozlaczyé. Drobniutkie czastecz-
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ki wegla, rozpylone przez te iskre, tworza niejako most mie-
dzy obu weglami, gdy je oddalié od siebie. Do &wiatla lukowe-
go mozna stosowaé prad staly albo zmienny, ale w kazdym ra-
zie obie paleczki weglowe ulegaja zuzyciu. Szybkogé zuzycia
zmniejsza si¢ znacznie, jezeli zamknaé luk w odpowiednim
naczyniu: tlen wewnatrz naczynia spala si¢ szybko, a rozgrza-
ne gazy nie dopuszczaja nowego tlenu z zewnatrz, dopéki lam-
pa si¢ pali. Przy pradzie stalym elektroda dodatnia zuzywa
si¢ mniej wiecej dwa razy szybeiej niz ujemna, gdyz czasteczki
przebiegaja od pierwszej do drugiej. Przy pradzie zmiennym
obie paleczki weigz zmieniaja swe role i zuzywaja sie — rzecz
jasna — w tym samym stopniu. W miare zuiycia elektrod
dlugoé¢ tuku si¢ powicksza i po przekroczeniu pewnej grani-
cy tuk gaénie. Zeby temu zapobiec, wprowadzono urzadzenie
automatyczne, zblizajace elekirody réwnolegle z ich zuzyciem.
Automatyeznie zreszta odbywa sie réwniez zetkniecie i roz-
dzielenie elektrod w pierwszym momencie zapalania lampy 1u-
kowe;j.

W pierwszych latach biezgcego stulecia uzywano po-
wszechnie lamp lukowych, gdy potrzebne bylo silne §wia-
tlo, a wiee do oSwietlenia ulic, dworeéw, przed teatrami,
wielkimi sklepami itd. Lecz obecnie wyparly je zwykle
lampy zarowe o wielkiej sile, znacznie ulepszone w cia-
gu kilku ostatnich lat. Lamp lukowych uiywa sie jeszeze
do reflektoréw na statkach wojennych, przy przejrzystym
powietrzu siggaja one do 3 przeszlo kilometréw, dajae do
40 000 &wiee.

Pewna odmiane lampy lukowej zawdzigezamy inzynierowi
amerykariskiemu, P. Cooper Hewittowi® (1901). I ona po-
siada elektrody, ale éwiatlo nie od nich pochodzi, lecz caltko-
wicie od rozzarzonej pary rteci. Jest to tzw. lampa rieciowa,
dzi§ uzywana do celéw specjalnych, gdyz &wiatlo jej jest
szczegblnie bogate w promienie pozafiotkowe. Sklada sie
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ona z dlugiej szklanej rury préiniowej, zawierajacej drobna
ilosé rteci (rys. 25). Do kazdego korica tej rury wtopiony jest
drucik platynowy, polaczony z jednym z biegunéw zrédla
pradu. Lampa jest zawieszona w lekkiej armaturze metalo-
wej, urzadzonej tak, ze moina ja przechylaé dowolnym kon-
cem w dé! przez pociagniecie sznura. Normalne polozenie
lampy jest niecalkowicie po-

ziome, jest ona lekko prze- -
chylona, tak ze rteé¢ zbiera !
|

sie w jednym jej koncu, sty-
kajac sie z jednym z druci-
kéw platynowych. Zapalamy
lampe przez przechylenie jej
przeciwnym koricem w dél.
Rteé¢ splywa waskim stru-
mieniem i w chwili, gdy do-
tyka drucika platynowego
w drugim koricu, obwéd sie
zamyka. Wtedy przywracamy lampie jej pierwoine polozenie.
Gdy rteé odrywa si¢ od drugiego drucika, wracajae do pierw-
szego konica rurki, prad musi plynaé przez tworzaca si¢ ,,préi-
nig“ tj. przestrzen wypelniona para rteci, powstala na skutek
ciepla, wytworzonego przez prad poczatkowy. Para rozzarza
si¢ i swieci oflepiajacym $wiatlem. W zwyklym wykonaniu
dlugosé lampy wynosi okolo metra i zaleinie od sily pradu
daje 500 do 300000 Swiec.

Inna znowu ciekawa lampa, w ktérej réwniez éwieci para,

Rys. 25. LAMPA RTECIOWA
W rurze roziarzona para rteci

zawiera w wysokiej prézni neon, doéé rzadki gaz, odkryty przez
Williama Ramsaya . Swiatlo tej lampy nie zawiera weale pro-
mieni niebieskich i jest uderzajaco.czerwone. Lamp neono-
wych uZzywa si¢ gléwnie do reklamy, a kolor ich stuzy temu
celowi w doskonaly sposéh. Widzimy je bardzo czesto w wiel-
kim mieécie z nastaniem zmroku.
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2. ZAROWKA ELEKTRYCZNA

Swiatlo lukowe bylo zbyt silne do uzytku domowego i do-
piero z wynalezieniem przez Edisona zaréwki elektrycznej pa-
lace zagadnienie wygodnego oswietlenia pokoju mieszkalne-
go doczekalo si¢ rozwigzania. W roku 1878 rozpoczal on pré-
by zastgpienia gazu swietlnego powszechnie wéwezas uzywa-
nego, przez lampe zasilana pradem elektrycznym. Punktem
wyjscia byl fakt, Ze opér, pokonywany przez prad w przewod-
niku, wywoluje powstawanie ciepla. Jezeli przewodnik jest
bardzo cienki, opér ten moze okazaé sie tak wielki, ze wytwo-
rzone cieplo roziarzy go do bialoéei. Trudnosé polegala na
znalezieniu materialu o tak wysokim punkecie topliwoéei, zeby
znibst wysoka temperaturg zarzenia nie rozplywajac sie. Poza
tym musi to byé¢ przewodnik, kiéry daje si¢ wyciagnaé w cien-
ki drucik, o dostatecznie wielkiej powierzchni gwiecacej.

Edison zaczal od platyny, odpowiadajacej pierwszemu wy-
maganiu i niepodatnej na dzialanie chemiczne gazéw powie-
trza. Pierwsze jego lampy zawieraly wtopiony w szklanej kul-
ce, opréinionej z powietrza, bardzo cienki drucik platynowy.
Wybér platyny jeszcze tym si¢ tlumaczy, ze byl to jedyny
znany naéwezas metal, ktéry mozna bylo wtapiaé w szklo na
miekko: zimny drucik platynowy deskonale przylegal do sto-
pionego szkla i Iaczyl sie z nim bez pekania po zastygnieciu.
Lecz okazalo sie, ze w wysokiej temperaturze drucik nie topit
si¢ wprawdzie, lecz za to rozpylal si¢ bardzo szybko, tak ze
lampy te nie mialy znaczenia praktycznego. Nie przynioslty
rozwigzania réwniez dalsze préby stosowania stopéw platyny
z rzadkim metalem, irydem, zawiodly réwniez krzem, bor
i kilkanascie innych materialéw. Wegiel okazal sie znacznie
trwalszy i oczywiicie znacznie taiiszy niz platyna. Po wielu
prébach udalo si¢ wykonaé dobre wlékno z calkowicie zweglo-
nej bawelny; wlékno to palilo sie juz znacznie dluzej. Przez
caly czas tej pierwszej préby Edison czuwal, obserwujac za-
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rzaca sie przez wiele godzin szklang kulke. Zaczely sie teraz
liczne préby ze zweglonymi materialami i najlepsze wyniki
uzyskano z wlékna bambusu (odtamanego podobno ze starego
wachlarza). Rozpoczeto teraz badania bambusu, ktorego zna-
leziono 1200 odmian. Edison rozeslal specjalnych badaczy po
Ameryce i (po 6000 préb kosztem pél miliona zlotych) zain-
teresowal sie szezegélnie trzema odmianami poludniowo-ame-
rykanskimi.

Wegiel jest pierwiastkiem bardzo rozpowszechnionym i ist-
nieje w wielu postaciach. Sadza jest niemal czystym weglem,
a grafit i diament -— to inne postaci prawie czystego wegla.
Wiékna weglowe odpowiadaja warunkom wysokiego oporu,
nietopliwoéci w najwyzszych temperaturach, sa bardzo tanie.
Lecz poniewaz wegiel latwo sie utlenia na dwutlenek wegla,
musi byé stosowany w kulkach szklanych, z ktérych wypompo-
wano powietrze. Zaréwki z wléknem weglowym to pierwsza
postaé handlowa zaréwek elekiryeznych. Przez dlugie lata
byly one w ogélnym uzytku.

Nieudane préby Edisona z drutem metalowym zostaly jed-
nak podjete ponownie przez innych. W roku 1903 Auer von
Welsbach, uczony, wynalazca koszulki zarowej do palnikéw
gazowych, zastosowal z powodzeniem do zaréwki wlékno z me-
talu osmu: byl to poczatek przewrotu w produkeji lamp za-
rowych. Po osmie nastapil tantal, zastosowany przez Siemensa
i Halskego. Jest to ciezki metal o temperaturze topnienia
okolo 2000 C; bardzo ciagliwy — mozna go wyciaggnaé we
wlokna o grubosci */,, mm, co wlaénie dla lampy zarowej wy-
starcza. Powodzenie zaréwek z wloknem zarowym szybko usu-
nelo w ciei zarowki weglowe; okazaly si¢ one znacznie wy-
dajniejsze, gdyz metal rozzarzal sie znacznie latwiej i zuzywal
mniej pradu.

Po wielu dalszych prébach uzyskano zaréwke z wléknem
z wolframu, ktéra przy tym samym zuzyciu pradu co zaréwka
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weglowa, dawala éwiatlo okolo czterech razy silniejsze. Wol-
fram, to metal bardzo kruchy, z ktérego zrazu nie umiano wy-
ciggngé wlbkna. Lecz trudnoéé te przezwycigzono przez
sproszkowanie go, zmieszanie z kleista masa i przeciskanie
przez waski otwér w postaci cienkich nici. Masa ta wypalala
si¢ szybko, po rozzarzeniu drucika pradem elektrycznym, i po-
zostawalo wlékno z ezystego, krystalicznego wolframu, bardzo
wydajne pod wzgledem $wietlnoéci, lecz niestety, bardzo lam.
liwe. Wolfram bowiem twardy w zwyklej temperaturze, w wy-
sokiej staje si¢ miekki i ciaggliwy. W laboratoriach fabryki
Mazda wytworzono sposéb nadawania wolframowi ciagliwoéei
przez obrobke w stanie rozgrzanym i obecnie wyciaga sie
wlékna wprost z metalu. Przy tym sposobie proszek wolfra-
mowy prasuje si¢ na sziabki ogrzewane, &ciskane nastepnie
przed ochlodzeniem, po ktérym metal okazuje sie ciagliwy.
Wiékna wyciaga si¢ potem w zwykly sposéb przez diamentowe
siteczka. Gruboéé ich siega w dél do 0,375 mm, zaleinie od
jasnosci Swiatla, ktére ma dawaé.

Pierwsze lampy z wléknem wolframowym ukazaly sie w ro-
ku 1911. Wiskno bieglo zygzakami kolejno w dél i w gére mie-
dzy dwiema poziomymi gwiazdami z drutu, umocowanymi na
pionowym szklanym preciku. W ten sposéb wlékno pozosta-
walo napiete, nawet gdy sie rozszerzalo po ogrzaniu. Dwa pro-
ste druciki, wprowadzone od strony oprawki, laezyly wlékno
z obwodem. Lampy te po dzié dzien sa powszechnie uzywa-
ne, gléwnie w ksztalcie gruszki.

Lampa zarowa rozwijala siec w dalszym ciagu. Przed ro-
kiem 1913 wlékno wolframowe zarzylo sie w prézni. Lecz
w tej samej fabryce Mazda odkryto, ze drobne iloéci obojetne-
go chemicznie gazu, wprowadzone po wypompowaniu powie-
trza, podnosily jasnoéé swiatla przy tym samym zuzyciu pra-
du, czasem nawet jg podwajaly. Wymagalo to jeszeze zmiany
ksztaltu wlokna, ktére w dzisiejszych zaréwkach zamiast biec
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zygzakami prostoliniowymi, jest skr«;com? w linie .s’srubo_wq,
zgieta nastepnie w kolko, umocowane pusiomp ha P.ltlmv?“‘ym
preciku szklanym, przy pomocy gwiazdki. Umozliwia to
zmniejszenie rozmiaréw zaréwki. 8

Wprowadzenie gazu do zaréwki dalo jeszcze tfd: kolrz?rsc, ze
écianki jej'nie pokrywaly sie czarnym osadem, kiéry juz prm‘a-
szkadzal Edisonowi (por. str. 193). Osad ten po.ch('adzﬂ
od rozpylonych czasteczek wlékna weglowego. Zaczernienie t.o
zmniejszalo stopniowo jasnoéé swiatla, az lampa stawala sig
zupelnie bezuzyteczna. W zarowkach wspélc'zesnych gas po
ogrzaniu unosi si¢ do géry, podobnie jak cieple potﬂetrze,
1 wraz z soba unosi rozpylone czasteczki wolframu,.ktore osa-
dzaja sie w gérnej czeéei lampy, nie zatrzymujac swiatla, prze-
chodzycego przez écianki.

Zaréwki wypelnione gazem byly na poezatku znane pold na-
zwa ,polwatowek”. Oto skad ta nazwa pochodzi: J-ak sy,
wat — jednostka dzielnosci elektrycznej — odpowiada dziel-
nosci pradu jednego ampera przy napieciu jednego wolta.
Zwykla lampa wolframowa daje okolo jednej éwiecy za kazdy
zuzyty wat: jest to lampa ,jednowatowa®. Natomiast zaréwka,
wypelniona gazem, zuzywa dwa razy mniej energii w tym sa-
mym czasie, a wigc wymaga na jedna swiece tylko po6l wata.
Podwojenie wydajnoéci osiagnieto tu dzieki podwyzszeniu
temperatury zarzenia od 400" do 600°. Zaréwki wypelnione
gazem s3 dzis najpospolitsze w uzyciu, szezegélnie gdy idzie
o Swiatlo wielkiej jasnosci.

Zaréwka elekiryczna jest przystosowana do pewnego okre-
glonego napigcia w sieci i nie powinna byé stosowana przy in-
nym napieciu, niz to, ktére jest na niej wskazane. Przy wyz-
szym napieciu lampa albo przepala si¢ natychmiast, albo te
pali si¢ bardzo jasno przez czas bardzo krétki.

Najwicksze dotad lampy zarowe, wykonane przez General
Electric Company w Stanach Zjednoczonych, maja okolo
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30 em srednicy i 47 cm dlugoéei. Na 60000 éwiee jasnosci zu-
zywaja one 30000 watéw. Stosuje si¢ je do zdjeé filmowych
i podobno zblizajg si¢ one do éwiatla stonecznego bardziej, niz
wszelkie znane dotad swiatlo sztuczne.

Widzieliémy, Ze éwiatlo lampy elektrycznej pochodzi od
wlékna, rozzarzonego na skutek ogrzania przez prad, napoty-
kajacy na silny opér. Cieplo wydzielone w zaréwee jest zbyt
male do zastosowania uzytkowego, lecz ta sama zasada, stoso-
wana na wieksza skale, prowadzi do ogrzewania elekiryeznego.
Grzejniki elektryczne sa najlepiej znane w postaci dwéch lub
wieeej weglowych lamp zarowych, osadzonych pionowo w ar-
maturze metalowej. Inna, czesto spotykana postaé nie daje
éwiatla, a cieplo pochodzi od drutu albo cienkich paskéw me-
talu, osadzonych w oprawie wylozonej azbestem. W innym
znéw wykonaniu grzejniki elektryezne stuza do gotowania.
Popularny imbryk elektryezny ma podwéjne dno, w ktérym
umieszczone s3 opory elektryczne, osloniete zazwyczaj arku-
szami miki, kiéra posiada znakomite wlasnoéei izolacyjne.
Podobnie sa zbudowane elektryczne zelazka do prasowania,
czgsto polaczone z podstawa w ten sposéb, ze umieszezenie ich
na niej automatycznie przerywa doplyw pradu. Na tych sa-
mych zasadach oparte sa przeréine odmiany piecykéw elek-
trycznych, rusztéw i cieplarek, ,,nurkéw® do ogrzewania wody
przez zanurzenie, przyrzadéw do lutowania, poduszek elek-
tryeznych, ogrzewaczy do l6zek itd.

3. REKLAMY ELEKTRYCZNE

Zastosowanie $wiatla elektrycznego i zwiazane z nim mo-
zliwosci techniczne zmienily w uderzajacy sposéb nocny
wyglad wspélezesnego miasta. Pomijajac juz wieksza ja-
snos¢ Swiatla i rozmaitoié jego barw, stalo sie moiliwe
operowanie zmieniajgeymi sie lub ruchomymi znakami
swietlnymi. W ostatnich latach pewne dowcipne pomysly
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przyniosty reklamy tak efektowne, ze warto przynajmniej
niektére z nich opisaé. -

Istnieja reklamy nieruchome, zapalane tylko i gassone
w okreslonym rytmie, i znaki ,ruchome®, kiére — rzecz ja-
sna — naprawde si¢ nie poruszaja. Szyldy nicruf:h.ome 83 t?k
pospolite, ze mozna je zobaczyé nawet w mniejszych ,nfla-
stach. Sg to najprostsze znaki, najbardziej os..zczqdne zaréwno
w urzadzeniu, jak w utrzymaniu. Przy mnicjszych reklamach
znaki skladowe wycina sie najprzéd zazwyczaj z blachy metalo'-
wej i przykleja si¢ do plyty szklanej mrozonej lub malo‘:vanej.
Za nig umieszcza si¢ szereg zaréwek, po ktérych wlaczeniu 1'fa-
pis czy rysunek ukazuje si¢ jasno na ciemnyr.n tle otccz-en,w.

Ozywia si¢ te znaki przez réine zastosowau:ta wylacznikéw.
Najprostsze jest zastosowanie mechanizmu, ktory okresowo na
krétki czas przerywa prad. Me-
chanizm ten oparty jest na za- wylgeznik
stosowanin malego silnika elek- () @ @)

trycznego, zasada jego jest Zarowki 36 siese
przedstawiona na rys. 26. Szczot- - e
ka metalowa B naciska sprezy- ':.é@‘:

icie obwéd kola przelgczniko- B

wego C, obracanego przez silnik

(nie pokazany na rysunku). g, s zasADA MIGAJACE]
Obwéd ten jest w polowie wy- REKLAMY SWIETLNE]
konany z mosigdzu albo miedzi,

a w polowie z gumy albo innego izolatora. Zakres.kowane
pélkole oznacza czeéé miedziang, tworzgeg przewodnik el.ek-
tryezny z osig obrotu kola. Na tej samej osi osadzon? 3esf
inne kélko, zwykle calkowicie miedziane, stykajace sie ze
szezotka B,. Gdy szczotka B dotyka metalowej czeéci kola C,
latwo widzieé, ze obie szczotki, B i B,, sa polaczone elektrycz-
nie; lecz polaczenie to jest przerwane, gdy B dotyka cz-géc.i gu-
mowej. B, jest polaczone z jednym przewodem sieci, ze
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szezotki B prad biegnie najprzéd przez zaréwki, potem przez
wylaeznik i wehodzi wreszeie do drugiego przewodu sieci.
Wylacznik ten zazwyczaj jednoczeénie pozwala uruchomié sil-
nik i wlaczyé zaréwki.

Inne urzadzenie podobnego typu (rys. 27) pozwala na zmia-
n¢ zapalaé lampy dwéch réinych barw, np. biale i czerwone.
Z sieci przewéd biegnie przez szczotke B,, ktéra styka sie

z miedzianym kolem
lampy biale C,» polaczonym prze-
wodzaco z osig, na

wylgeznik ktérej jest osadzone.

Na tejze osi osadzone
sa kola przelacznikowe
C, i C,, oddzielone na

do sieci
e G R

rysunku, by zwickszyé
jego przejrzystosé. O3
te, jak wyzej obraca
wcz powoli silnik  elek-
tryezny. Obwody kol

: B8' C, i €, sa wykonane

‘lﬂmﬁ C w polowie z miedzi,

w polowie z gumy i sa
tak ustawione, ze kiedv
miedZ na C, dotyka

Rys. 27. URZADZENIE DWUBARWNE]
MIGAJACE] REKLAMY SWIETLNE]
Gérne lampy sa innej barwy niz dolne Bzﬂ na C.! szczotki B,

dotyka czeié gumowa.
Czeéei miedziane kot C,1iC, s3 przez oé polaczone elektryeznie
zkolem C,. Z B, biegnie przewéd przez lampy biale, a potem
przez wylacznik z powrotem do sieci. Z Bs biegnie inny
przewéd przez lampy czerwone, ktéry potem przez ten sam
wylaeznik laczy sie 2z przewodem poprzednim. Przy obrocie
osi kolejno i na przemian, prad z B, biegnie przez B,, gdy mie-
dziana czeéé C, dotyka B,, a przez B, w przypadku przeciw-
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nym. Zapalaja si¢ zatem na przemian lampy biale i czerwone,
a dodanie wiekszej liczby kol przelacznikowych na tej samej
osi, odpowiedni dobér rozmiaréw czeéci miedzianej na kazdym
kole oraz wlaiciwe ich ustawienie pozwalaja w najrézniejszy

sposob kojarzyé kolejnoié i czas trwania barw. Lampy jednej
barwy moga zapalaé sie na kréotko przed zagaénigciem innego
koloru lub dokladnie z zagaénieciem, albo tez moze byé od-
step ciemnoéci.

DD @D
(=

do szczokek na migaczu
Wszystkie mosigzne
wycinki przelgeznika E (®)
59 pol tym kobl o
4 polgczone z fym e il gk
J{awnq

[

do sieai

Rys. 28. SCHEMAT CZESCI RUCHOME] REELAMY

Desenie metalowe nadaja sie jedynie do znakéw malych,
przy wiekszyech operuje sie éwiecgeymi liniami, utworzonymi
z zaréwek. Jezeli barwy maja byé zmienne, linie tworzy sie
z lamp réznych barw, umieszezonych na przemian. :

Znaki, zwane ruchomymi, wymagaja znacznie bardziej skom-
plikowanych urzadzen przelacznikowych. Zasada pozostaje
wlasciwie ta sama, ale musi byé zastosowana do kazdej lampy
»~ruchomej”. Na rys. 28 podane sa polaczenia dla malej cze-
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éci ruchomej reklamy. Jeden z biegunéw kazdej zaréwki po-
Igczony jest bezpoérednio z jednym i tym samym przewodem
sieci przy pomocy przewodnikéw ABC, DBC, przedstawionych
na rysunku linig grubg. Drugi biegun kazdej z zaréwek jest
polaczony oddzielnym przewodem z oddzielng szczotky wiel-
kiego kola przelacznikowego, ktérego czeéci mosigine sa prze-
wodzgco polaczone z osig. Na tejze osi mamy cale mosieine
kélko, polaczone z przewodnikiem E, biegnacym przez wy-
Iacznik do gléwnej zyly. Zardwki zapalaja sig, gdy odpowia-
dajgce im szczotki wladnie stykaja sie z mosiezng czeécia kola
przelacznikowego. W miare obrotu tego kola bedg sie coraz
inne lampy zapalaly i od obranych polgczen zalezy, ktére to
beda lampy i jaki bedzie ich porzadek. Kilka kol przelgezni-
kowych pozwala na wprowadzenie kilku nastgpujacych po so-
bie napiséw na tej samej powierzchni. Gdy maja sie zmieniaé
tylko jakies wigksze zespoly, mozna z jedna szczotka polaczyé
wspélnie wigksza iloéé lamp. Latwo tu tworzyé najprzeréi-
niejsze odmiany, kojarzgc dwie te zasady: dobierania kilku
roznych két przelaeznikowych i laczenia zespolu lamp z jedna
szczotka.

Wiele reklam elektrycznych sprawia wrazenie ruchu, ale
jest to zludzenie, powstajace w ten sam mniej wigcej sposéb
jak w kinematografie. Jezeli na przyklad lampy, umieszezone
na okregu kola, zapalaja sie¢ jedna po drugiej bardzo szybko,
mamy wrazenie, Ze §wiecgcy punkt obiega ten okrag, chociaz
na prawde widzimy w coraz to innym miejscu nieruchome
éwiatlo. Na tej zasadzie oparte sa najbardziej wymyslne re-
klamy.

Bardzo efektowna reklame wystawilo w Londynie pewne
angielskie towarzystwo kolejowe. Widaé na niej bylo pociag
w biegu: z komina buchal dym, kola sie obracaly, thoki i kor-
bowody poruszaly si¢ tam i z powrotem. Trudno bylo uwie-
rzyé, Ze pocigg byl naprawde nieruchomy, do tego stopnia
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ztudzenie, osiagniete przez poruszanie toru w przeciwnym kie-
runku, bylo doskonale. Pozorny ruch toru wydawal si¢ zupel-
nie ciagly, gdyz regulacja przelacznikéw byla bardzo dokladna
i jeden szereg lamp zapalal si¢ écisle w tej samej chwili, gdy
gasl inny.

Inny interesujacy rodzaj poruszajaeych si¢ znakow pozwala
szybko zmieniaé cale szeregi wyrazéw i nadaje si¢ do tzw.
okurieréw éwietlnych®, gdzie kazdy wyraz pojawia si¢ raz
tylko. Na rys. 29 widzimy schemat polaczen dla oémiu lamp

LY@
= /7]

- kierunek ruchu liter
wypukle lirery

7

konoe drutéw

Sl
g i

do sieci

Rys. 29. SCHEMAT POEACZEN DLA OSMIU LAMP
JEDNEGO RZEDU W KURIERZE SWIETLNYM®

w jednym szeregu takiego urzadzenia. Jak w poprzednich
przypadkach jeden z biegunéw kazdej zaréwki jest polaczony
stale z jedna zyla sieci. Przewodniki od drugich biegunow
kazdej zaréwki biegna oddzielnie, a wolne ich konce skiero-
wane sa w gore i ulozone w szeregi, w tym samym dokladnie
porzadku, jak odpowiadajace im zaréwki. Jezeli np. znak
sklada sie z pelnego prostokgta lamp, odpowiada mu na tabli-

Ksigika o elektrycznosci 6
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cy kontaktéw réwniez pelny prostokat. Jezeli na tej tablicy
polozyé metalowa litere, polaczong z druga zyla sieci, zapaly
sie oczywiécie tylko zaréwki ulozone w ksztalt tej litery. Je-
zeli zaé szereg takich liter, polaczonych z sobg elekirycznie, po-
gsuwaé po tablicy, na reklamie ukaze si¢ szereg posuwajaeych
gie liter, wyplywajac jakby z prawej strony. Gdy litery prze-
biegly raz przez tablice, moga by¢ rozlaczone i polgczone zno-
wu w nowe wyrazy i zdania,

4. HODOWLA ROSLIN PRZY POMOCY ELEKTRYCZNOSCI

Lampa lukowa, ktéra stracila na znaczeniu jako zrédlo swia-
tla, ma jednak wiele innych zastosowan. Juz w roku 1880
Wilhelm Siemens prébowal zastgpié roflinom Swiatlo, usta-
wiajac silng lampe lukowa w cieplarni. Pszenica, jeczmien,
owies, groch, fasola, kalafiory, truskawki i maliny byly przed-
miotem badan. Okazalo sie, ze &wiatlo lukowe w ten sam
sposéb jak éwiatlo sloneczne wytwarzalo w roélinach cukier,
chlorofil, tj. zielony ich barwnik, i ze podobnie wywolywalo
dojrzewanie owocow. W roku 1907 w ogrodach Kew Gar-
dens?®> w Anglii przeprowadzono podobne doéwiadezenia.
O zachodzie storica zapalano lampy lukowe na cztery do pie-
cin godzin. W innej cieplarni jednoczeénie hodowano takie
same roéliny w zwyklych warunkach. Po miesigcu okazalo sie,
ze pierwsze rosliny wyrosly niemal dwa razy wyzej niz drugie.
Doéwiadczenia te powtarzano jeszeze wielokrotnie i wydaje sie
rzecza pewna, ze jezeli éwiatlo sztuczme wlasciwie regulowaé
w gile, mozna uzyskaé zupelmie zadowalajace wyniki, chociaz
z drugiej strony, rosliny zbyt blisko éwiatla umieszczane,
umieraja zbyt szybko.

Wspomnimy tutaj przy sposobnosci o jeszeze jednej probie
oddzialania na wzrost roélin przy pomocy elektryeznoéei, cho-
ciaz Swiatlo lukowe nie odgrywa w niej zadnej roli. Na grun-
tach Donalda Woodwarda **, w stanie Nowy Jork, zastosowano
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plug elektryczny, ktéry przesylal przez ziemie prad o napie-
ciua okolo 100000 woltéw. Wedlug wynalazey, plug ten nie
tylko niszezy chwasty i bakterie, lecz poprawia plodnosé roli
i przyépiesza silnie wzrost plonéw. Traktor z pradnica ciggnie
plug; prad biegnie z pradnicy przez plug, wchodzi do ziemi
przez kilka ostrzy i wraca przez ziemig¢ do pradnicy. W pré-
bie na polu, zasianym gryka, polowa przeorana plugiem elek-
trycznym byla po raz pierwszy chyba w historii wolna od
chwastéw i kakolu. Nasiona poczely kielkowaé po 80 godzi-
nach, a klosy wyrosly dwa razy wyzej niz na drugiej polowie,
chociaz zostala ona silnie uzyzniona nawozem sztucznym.
W prébach z pszenica, fasola i ziemniakami, nasiona kielko-
waly po pieciu dniach, podezas gdy na polowie traktowanej
tylko sztucznymi nawozami, kielkowaly dopiero po dniach
szesnastu,

Istota dzialania elekirycznosei na wzrost roélin nie jest je-
szcze jasno zrozumiala., Zreszta malo réwniez wiemy o dzia-
laniu energii slonecznej i nie wiemy, w jaki sposéb roéliny
wyzyskuja te wlaénie promienie, ktére im sa potrzebne. Na
og6l przyjmuje sie, ze elektrycznoéé w jakié sposéb wplywa na
powstawanie azotu w ziemi, a uzyzniajace dzialanie azotu jest
przecie dobrze znane. Elektrycznoié pomaga précz tego ro-
élinom przyswajaé pokarm — ozywia jakby ich trawienie. Oto
jak sobie to wyobrazamy: roélinom potrzebna jest woda i po-
bieraja one ja z gruntu dzieki wloskowatoéci. Otéz, jezeli we-
Zmiemy rurke zgieta w ksztalcie litery U, o bardzo malym
przekroju, wypelnimy ja woda i nadamy jej polozenie piono-
we, woda w obu kolanach bedzie na tej samej wysokoéci. Lecz
jezeli w jednym kolanie umieécié ladunek elektryczny, woda
si¢ w nim podniesie. Prosty ten eksperyment pozwala nam
wyobrazié sobie, ze prad elektryezny, plyngcy przez ziemie,
moze pomagaé roélinom przy wsysaniu wody. W kazdym ra-
zie w okresie podnoszenia sie sokéw w roélinach stwierdzono
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obecnoéé stabych pradéw elektrycznych. Nie jest rzecza nie-
mozliwa, ze zastosowanie elektrycznosci sprzyja powstawaniu
tych pradéw, ozywia krazenie sokéw i przemiang materii.
Wezystko tu jeszcze wlaSciwie pozostaje do zrobienia, ale juz
teraz nie ulega watpliwoéei, ze w przyszloéci elektryeznoéé
bedzie odgrywala powaina role w rolnictwie.

ROZDZIAL 1V
O TELEGRAFIE ZWYKLYM

1. MARZENIA I FANTAZJE

O przesylaniu wiadomoéci na odlegloéé ludzie zapewne ma-
rzyli, odkad im si¢ w ogéle zdarzalo z soba rozstawaé. Mo-
wimy ,na odlegloié“, chociaz mamy wlasciwie na mysli prze-
sylanie slow, gdy ani sie widzieé, ani styszeé nie mozna. Az do
czaséw nowszych kroniki nie opowiadaja o zadnych prébach
przyobleczenia tych marzen w formy inne niz baéni. Pierwszy
pomysl, w zupelnie zresztg fantastyczny sposéb zwiazany ze
spostrzezeniem przyrodniczym, wytropié mozna dopiero
w pewnym traktacie z roku 1558. Autor jego, Baptysta Porta,
wierzyl, ze dwie igly namagnesowane przy pomocy tego same-
go magnesu naturalnego sa z soba zwigzane w szezegélny spo-
sob: Gdy jedna z nich wykona jakié ruch, druga bedzie go na-
§ladowaé, choéby je dzielila najwieksza odleglosé. Igly takie
nazywal Porta ,sympatyeznymi®, tzn. wepolezujacymi. W poz-
niejszym wydaniu swego traktatu pisze: ,,Nie mam watpliwo-
éci, ze z odleglym przyjacielem, chociazby zamknietym w mu-
rach wieziennych, moge sie porozumieé przy pomocy dwdch
igiel magnetyeznych, dokola osi ktorych opisany jest alfabet™.
Inni pisarze powtarzali te brednie za Porta i jego nasladow-
cami, nie podajac ich w watpliwoéé. Famianus Strada, jezuita,
historyk wloski, pisze w roku 1617: .

Niech beda dwie igly jednakowej dlugoéei i rozmiaréw, dotknig-

te przez ten sam kawalek magnetytu. Umieié litery abecadla na
kolach, po ktérych igly te sie poruszaja, podobnie jak znaki stron
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gwiata pod igla kompasu. Niech przyjaciel twoj, udajacy sie w po-
dréz, wezmie jedna z tych igiel z soba ustaliwezy najprzéd, w ja-
kich dniach i godzinach bedzie si¢ z toba porozumiewal. O tych
porach, gdy jeden porusza igla, druga przez zwiazek sympatyczny
poruszy sie i1 zatrzyma nad ta sama litera, choéby je dzielila naj-
wieksza odlegloéé. I tak za pomoea wielu ruchéw igly latwo zesta-
wiaé slowa i sens, ktory sobie chea podaé.

»Aparat® Porty zanotowano w historii pod nazwa ,,telegrafu
sympatycznego®. ,Tele* znaczy po grecku ,daleki®, ,gra-
fein® — ,,pisaé“, a zatem ,telegraf* — to ,dalekopis”. Ale
nazwe te stosuje sie dzis nie tylko do urzadzen piszacych, ale
do wszystkich, ktére przekazuja slowa ,na odlegloéé” prazy
pomocy dowolnych sygnaléw. Telegraf sympatyczny Porty
byl nawet bezdrutowy. Tymczasem pierwsze rozsadne pomy-
sty musialy sie ograniczyé do przekazywania sygnalow tylko
miedzy miejscami, umyélnie przedtem polaeczonymi drutami
metalowymi, a wiec do wyniku znacznie skromniejszego.
A pojawily sie one nagle z odkryciem pradu elektrycznego,
ktore jak blyskawica rozéwietlilo na raz sto wyjsé tam, gdzie
przedtem panowal beznadziejny mrok.

2. TELEGRAFOWANIE PRZEZ WYLRLADOWANIE MASZYNY
ELEKTRYCZNE]

Waszystkie dzisiejsze telegrafy przesylaja prad elektryczny
i korzystaja z elekiromagnesu, jako odbiornika sygnalow pra-
dowych. Ale od pierwszych préb do tego rozwigzania uplyne-
lo prawie sto lat. W roku 1746, a wiec zanim jeszcze Galvani
odkryl prad elekiryczny, anglik Watson przestal juz po dru-
cie wyladowanie elekiryczne z maszyny na odleglos¢ 3 km,
przy czym drut na odleglym koricu byl zakopany w ziemi,
»uziemiony*. Doswiadczenie to podsunelo anonimowi C.M.
pomysl, wylozony w roku 1751 w liécie do pewnego czasopisma
szkockiego: Z maszyny elektryeznej wyprowadzié tyle drutéw,
ile jest liter. Na koricu kazdego przewodu zawiesié na dwoch
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nitkach dwie kulki bzowe (sa one bardzo lekkie i rozchylaja
sie nawet, gdy stabo sg naelektryzowane), i kazdg pare oznaczy¢
jedna literg. Gdy na stacji nadawezej przylozyé koniec drutu
do maszyny elektryeznej i przepuscié wyladowanie, na dru-
gim konicu rozchylg si¢ naelekiryzowane od tego kulki i wska-
23 litere. Moznaby tez zastosowaé dzwonki. Projekt ten wy-
konal, w roku 1774, Le Sage w Genewie.

W roku 1787 Lomond w podobny sposéb zastosowal tylko
dwa druty, wprowadzajac po raz pierwszy ykluez“: roime
uklady znakéw nadawanych kolejno, to przez jeden, to przez
drugi drut, mialy oznaczaé wedlug umowy roine litery. Po-
myst Lomonda, tak bliski alfabetowi Morsa, nie zostal widaé
zauwazony, gdyz w roku 1794 Reizen stosuje znéw 72 dru-
ty, tworzac 36 obwodéw. Kazdy z tych obwodéw mial malutka
przerwe na stacji odbiorczej, nad kazda przerwa znajdowala
sie wycieta w papierze litera, a wszystko bylo przykryte ezkla-
ng tafl. Wyladowanie maszyny elekiryeznej przez jeden
z obwodéw wywolywalo iskre w jego przerwie i oéwietlalo
odpowiednia litere. Salva (z ktérego nazwiskiem jeszcze sig
spotkamy) zmniejszyl liczbe tych przewodéw do 6, przydzie-
lajac kaidej literze pewien uklad kolejnych sygnalow blysko-
wych. Ronald w roku 1823 — wciaz stosujgc maszyne elek-
tryczna, gdy znane juz bylo ogniwo! — obmyslil dowcipne
urzadzenie, ktérego zasade odkryto ponownie kilkadziesigt
lat pozniej: na obu stacjach obracaja si¢ dwa krazki: kazdy
z nich ma otworek, przez ktéry widaé coraz to inng z liter,
umieszezonych na obwodzie tarczy, znajdujacej sie za dyskiem,
na jednej z nimi osi. Krazki te, dzigki mechanizmom zegaro-
wym, mialy si¢ obracaé ,synchronicznie”, tzn. w tej samej
chwili otworki mialy si¢ na obu stacjach znajdowaé przed ta
samg litera. Jeden tylko przewéd przynosil sygnal z maszyny
elektrycznej w chwili, gdy otworek na stacji nadawczej znaj-
dowal sie¢ przed przesylana litera. W tej samej niemal chwili
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rozchylaly sie na stacji odbiorczej kulki bzowe zawieszone na
konieu przewodu, i dawaly znak do odczytania wlasnie widoez-
nej litery. Niestety, trudnoéé izolacji, zawodnosé wyladowan
pozbawialy pomysl Ronalda wartoéci praktyeznej.

3. TELEGRAF ELEKTROCHEMICZNY

W roku 1801 odkryto elektrolize i odkrycie to podsunelo
kilka nowych pomystéw. Sémmering, w roku 1809, zastosowal
35 drutéw, ktére na stacji odbiorczej konezyly sie w naczyniu
z woda, w ktéorym byl réwniez zanurzony koniec przewodu,
biegnacego od jednego bieguna ogniwa galwanicznego na stacji
nadawczej. Gdy drugiego bieguna dotykano koricem jednego
z 35 drutéw, zamykal sie obwdd i na stacji odbiorczej poja-
wialy sie pecherzyki gazu wskazujac, Ze przesyla sie litere
odpowiadajaca temu drutowi.

Znacznie sprawniejsze bylo urzadzenie Coxe’a z roku 1816:
skorzystal on ze zmiany zabarwienia papierka lakmusowego
pod dzialaniem pradu elektryecznego. Kazdej literze odpo-
wiadal obwéd, ktéry na stacji odbiorczej zamykal si¢ przez
papierek lakmusowy, na nadawczej — przez ogniwo. Zamknie-
cie obwodu wywolywalo zaczerwienienie papierka przy jed-
nym z drutéw wskazujge, jaka litere sie przesyla. Dyer
znacznie uproscil to urzadzenie, znéw uprzedzajac pewne ele-
menty wspolczesnej aparatury: zamiast 72, wzigl jeden tylko
przewod, dotykajaey z jednej strony przesuwajacej sie stale
taimy lakmusowej, a z drugiej — bieguna maszyny elektrycz-
nej. Wyladowanie maszyny dawalo na taémie czerwone znaki,
kiérych kombinacje, wedlug uméwionego klucza, oznaczaly
litery. Udalo sie w ten sposéb przesylaé stowa na 10 km.

4. TELEGRAF IGLOWY

Na poczatku XIX stulecia odkrycie elektromagnetyzmu zro-
dzilo nows serie pomysltéw. W roznych projektach impuls
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pradowy do cewki na stacji odbiorczej wywolywal ruchy igly
magnetycznej, wyzyskane do uderzenia w dzwonek. Kombina-
cje w roznych odstepach, wedlug uméwionego klueza, odpowia-
daly réznym literom. Zaroilo sie od instrumentéw iglowych,
a miedzy wynalazcami znajdujemy znakomite nazwiska:
Gaussa, Webera, Wheatstone‘a'*, braci Highton (tych je-
szcze spotkamy). Ampére wprowadzil zrazu 26 obwodéw i ty-
lez igiel, po jednej dla kazdej litery, ale Gauss korzystal juz
z 5 tylko znakéw, podobnie jak Cooke i Wheatstone. Ten
ostatni zreszta wkrétce ograniczyl sie do dwéch znakéw, po-
legajacych na odchyleniach igly na prawo i na lewo ze zmiana
kierunku pradu; z zestawien tych znakéw byl utworzony
kluez. Wszystkie te pomysly, jakkolwiek zawieraly elementy
spotykane do dzi§ dnia, ustapily szybko z placu, gdy pojawil
sie telegraf Morse‘a,

5. SAMUEL FINDLEY MORSE

Wymnalazek pradu elektrycznego otworzyl szeroko skarbnice
roznych zjawisk i mozliwosei, i na poezatku nie trzeba bylo
gleboko w nig siegaé, by znalezé cos cennego. Dlatego tez lu-
dzie bez zadnej niemal fachowej wiedzy, ale za to pomystowi
i wytrwali, mogli dokonywaé wielkich wynalazkéw. Wyna-
lazca telegrafu byl malarzem, telegrafu drukujacego — muzy-
kiem, telefonu-— nauczycielem gluchoniemych. Edison zaczal
swa karier¢ wynalazey jako telegrafista, pierwszy kabel przez
Atlantyk polozyl kupiec. Dzié sama pomyslowosé nie wystar-
czy: proste wynalazki, do ktérych niewiele trzeba umieé, da-
wno juz zostaly zrobione.

Morse urodzil sie w roku 1791 niedaleko Bostonu, jako syn
posta do parlamentu Stanéw Zjednoczonych. Wezeénie zaczal
malowaé, w roku 1811 studiowal w londynskiej akademii,
a w roku 1813 uzyskal nawet nagrode za rzezbe. W 1815 wré-
cit do Ameryki i rozwinal energiczna dzialalnoéé jako malarz
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i organizator zycia artystycznego i nauczania. Za jego to
wspéludzialem powstala w roku 1826 Akademia Sztuk Pla-
stycznych w Nowym Jorku. W roku 1829, po stracie ojca, mat-
ki i zony, udal sie znowu do Europy, gdzie spedzil cztery lata.

Gdy w pazdzierniku roku 1832 wracal na statku ,,Sully®,
zetkngl si¢ z pewnym rodakiem, ktéry interesowal sie elek-
trycznoécia i mial pewne wiadomoéci z tej dziedziny. Rozmo-
wy z nim rozbudzily w artyécie nowe zainteresowania; gdy
dnia 13 pazdziernika 1832 roku okret zawingl do Nowego Jor-
ku, Morse powiedzial na pozegnanie kapitanowi: ,,Uslyszy Pan
niebawem o wielkim wynalazku: zostal on dokonany na Pana
okrecie®.

6. TELEGRAF MORSE‘A
Uklad Morse‘a przynosi! dwie nowe myéli: zamiast igly
w cewce, zastosowal elekiromagnes, przed ktérego biegunami
znajdowala si¢ sztabka zelazna, tzw. ,Jkotwiczka®; na niej byl

efektromagnes elektromagnes

ziemia Ti@MIR

Rys. 30. SCHEMAT POLACZEN MORSA

Przy poloieniu kluczy jak na rysunku prad nie plynie. Po naciénieciu klucza
na jednej stacji prad plynie przez clekiromagnesy obu stacyj i depesza zostaje
zapisana réwniez na nadajacej.

osadzony oléwek. Po wtére wprowadzil taSme papierowa, prze-
suwajaca sie pod oléwkiem, ktéry na niej kreélit kreski i krop-
ki, skladajgce sie na litery teraz juz dobrze wszystkim znanego
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»morsa®. Na stacji nadawezej znajdowal sie ,kluez” i bateria,
na odbiorczej elektromagnes z kotwiczka i olowkiem oraz
taéma, przesuwajaca si¢ dzieki mechanizmowi zegarowemu.
Po naciénieciu klucza, prad biegl (rys. 30) z baterii do elek-
tromagnesu, zmuszajac go do przyciggniecia kotwiczki, w po-
lozeniu spoczynku odpychanej przez spreiyng. Kotwiczka
w polozeniu ,roboczym“ przyciskala oléwek do papieru.

. Dluzsze naciéniecie klucza dawalo kreske, krétkie — kropke.

Gdy klucz byl w polozeniu spoczynku, prad przestawal ply-
naé i na papierze powstawaly odstepy.

Morse walezyl z wielkimi trudnoéciami: elementy,ktére teraz
mozna naby¢ za grosze, jak drut izolowany, musial sam spo-
rzadzaé w pocie czola. Précz tego brak mu bylo podstawowych
wiadomoéci. Na szezeécie mial sie kogo poradzié: stawny Hen-
ry, odkrywca samoindukeji, byl profesorem na uniwersytecie
nowojorskim, gdzie i Morse’a powolano na profesora ... lite-
ratury. Pomagal mu tez profesor chemii Gale".

Trzecim waznym pomyslem Morse‘a byl ,przekainik®
(tabl. XIB). Przy powiekszaniu odlegloéci do 36 km okazalo
siec niebawem, Zze impulsy pradowe do elekiromagnesu przy-
chodzily zbyt oslabione, by go wzbudzié. Trzeba bylo impulsy
te odnowié, zastrzyknaé im nowa dawke energii. Henry i Ga-
le pomogli mu opracowaé nastepujgce urzadzenie: zamiast
ciezkiej kotwiczki z oléwkiem, podstawia si¢ leciutka sprezyn-
ke, na ktérg jeszeze starczy sily. Gdy ja elektromagnes przy-
ciggnie, zamyka ona obwéd ,miejscowy”, tj. obwéod, w ktéry
wlaczona jest bateria elekiryeczna na stacji odbiorczej oraz
elektromagnes ze zwykla kotwiczka i oléwkiem. W ten
sposob impuls pradowy sluzy tylko do wyzwolenia ener-
gii, drzemigcej juz na miejscu, budujac jej droge. Jest
to zupelnie podobne do przekrecenia kranu: leciutki wy-
silek wystarczy do wyzwolenia wielkiej energii wytrysku-
jacej wody.
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Przy przesylaniu na jeszeze wieksze odlegloéei stosowal za-
tem Morse ..stacje przekaznikowa™ mniej wigeej co 36 km;
przy wiekszych odlegloéciach prad mogl sie okazaé zbyt staby
nawet dla uruchomienia przekainika. Takie posrednie stacje
i teraz sie stosuje. &

W roku 1837 Morse sprzymierzyl sie technicznie i finanso-
wo z Alfredem Vailem, ktéry wprowadzil szereg drobnych,
ale cennych ulepszeni: wspélezesna postaé klucza (tabl. XIA;
u Morse'a obwéd zamykal sie przez niewygodne miseczki
z rtecia), piéro ze zbiornikiem atramentu zamiast oléwka,
a pézniej wspolczesng postaé obrotowego kélka do pisania,
z jednej strony zanurzonego w kalamarzu, a piszacego druga.
W roku 1883 aparat posiadal sprawnoéé, wystarczajaca do uzyt-
ku praktycznego: skoniczyly si¢ ciezkie zapasy z krngbrnym
zywiolem; zaczely si¢ ciezsze z ludimi.

7. WALKA O UZNANIE

Pierwszy pokaz publiczny telegrafu odbyl si¢ jeszeze
w 1835 roku na uniwersyteciec nowojorskim. 21 lutego 1838
roku demonstracja u prezydenta Stanéw Zjednoczonych zdo-
byla Morse‘owi subsydium 30000 dolaréw. W roku 1839 udata
si¢ transmisja na odlegloéé przeszlo 70 km, byla to pierwsza
linia oddana do uzytku publicznego.

Po tych pierwszych sukcesach nastapilo pasmo niepowodzen:
wyjazd do Europy nie zdobyl mu zadnych zwolennikéw, za-
kwestionowano w Ameryce jego podanie o patent, nie bylo
pieniedzy na budowe dalszych linii, opuécili go przyjaciele,
miecheceni wyczekiwaniem na zyski. Kongres byl obojetny.
Uplynelo kilka ciezkich lat, zanim mu Kongres i Senat, na
pol przez nieporozumienie, przyznaly ponownie 30000 do-
lar6w. Zbudowano po wielu trudach linie Nowy Jork — Bal-
timore — Waszyngton. Przewody ukladano najpierw w ziemi
i po ulozeniu ich na 24 calej trasy, trzeba bylo je wyjmowaé
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z powrotem, gdyz zawiodla izolacja. Zdecydowano si¢ na
whijanie stupéw i zawieszanie przewodéw na butelkach, w bra-
ku innych izolatoréw. 24 maja 1844 roku linia byla gotowa:
przeszlo to bez wrazenia. Na krétko obudzilo zainteresowa-
nie przetelegrafowanie waznej wiadomoéei politycznej, ale
nie o tyle, zeby zapewni¢ Morse‘owi 100000 dolarow, za
ktére gotéw byl odstapié rzadowi swo6j wynalazek. Otrzymal
tylko subsydium 8000 dolaréw na utrzymanie w ruchu zbu-
dowanej linii. W roku 1851 bylo juz jednak w Stanach
50 towarzystw telegraficznych, a miedzy nimi zapewne ty-
lez zatargéw patentowych; odbieraly one przedsiebiorstwom
szezuplutkie zyski, jezeli je kiére mialo. Dopiero w roku 1856
polaczyly sie wszystkie te towarzystwa w slawna Western
Union Telegraph Company **, potezne teraz przedsi¢hiorsiwo.
Trudno nam zrozumieé, jak przez 20 lat nie mogli ludzie
oceni¢ znaczenia epokowego wynalazku, nie mniej jednak do-
piero w roku 1861 ,,Mors* pojawil sie w Europie. W roku 1872
tworeca jego zmarl, doczekawszy sie jeszcze przed émiercia ma-
jatku i slawy.

8. MORS WSPOLCZESNY

Przyjeto u nas teraz nazywaé aparat nadawczo-odbiorezy
Morse‘a po prostu ,,morsem®. Na tabl. XIC widzimy schemat
wspélezesnego urzadzenia, przy czym nadajnik i odbiornik
zmontowane s3 na wspélnym cokole. Dzisiejsza szybkoié na-
dawania przy wprawnej obsludze wynosi okolo 60 znakéw na
minute.

Czesto odbiera sie alfabet Morsa na shuch, stosujac zamiast
piszacego odbiornika tzw. stukawke, wprowadzona przez sa-
mego Morsea w roku 1844. Tu kotwiczka, przyciagnieta przez
elekiromagnes, uderza w jeden oporek, a wracajac do polo-
zenia spoczynku, dzieki sprezynie odciagajacej, uderza w dru-
gi: Kazdemu impulsowi pradu odpowiadaja wiec dwa ude-
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rzenia, a krétszy odstep miedzy nimi oznacza kropke, dluz-
szy kreske. Na stukawce odbiera si¢ do 90 znakéw na minute.

Mors pracuje na pradzie roboczym albo na ciaglym. Prad
roboczy opisaliémy wlaénie: plynie on tylko na kreske lub
kropke, nie plynie w przerwie, w polozeniu spoczynku obwéd
jest przerwany. Przy pradzie ciaglym jest przeciwnie, w po-
lozeniu spoczynku prad plynie, a przerywa si¢ go na znaki.
W ukladzie na prad roboczy prad nie przechodzi weale przez
elektromagnesy odbiornika stacji nadawczej, nie ma wiec od-
pisu nadawanych telegraméw. Natomiast w ukladzie na prad
ciagly, za cene wiekszego zuzycia pradu, mozemy te odpisy
uzyskaé.

9. INNE ODBIORNIKI

Zwykly mors wymaga ckolo 0,01 ampera pradu ,dzialania“
i odczuwa sie czesto (przy kablach podmorskich, przy radio-
telegrafii itd.) potrzebe odbiornika szybszego w dzialaniu
i odpowiedniego na slabszy prad. Istnieje kilka takich od-
biornikéw, opartych weciaz na zastosowaniu elektromagnesu.
Nazywaja je ,ondulatorami“ (,onde* po francusku znaczy
»fala®), gdyz przyrzad piszacy kresli w nich linie falistg
(rys. 32), ktorej grzbiety odpowiadaja kreskom lub kropkom,
zaleznie od swej dlugoéci, chociaz moze byé inaczej: np.
grzbiety fal moga oznaczaé kreski, doliny — kropki.

Ondulator Lauritza zawiera miedzy dwoma pionowymi wal-
kami elektromagnesu odbiorczego uklad dwéch magneséw li-
niowych stalych, réwniez pionowych, przy czym sa one wzgle-
dem siebie odwrécone biegunami. Impuls pradowy wywoluje
pionowe przesuniecie magneséw stalych, ktére pociagaja wte-
dy za soba, umocowana na nich u géry, rurke piszaca, o drugim
koficu zanurzonym w kalamarzu, oparts o przesuwajaca sie
tasme papieru. Pionowe drgania korica rurki, zlozone z prze-
suwem tasmy, daja wspomniana linie falista. Prad dzialania
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wynosi 0,0005 ampera, a wydajnosé do 400 liter na minute.
Podobnie dzialaja ondulatory Creeda i Siemens-Halske.
Bardzo rozpowszechniony jest ,,zapisywacz syfonowy™ (rys. 31)
Kelvina (siphon-recorder **2), stanowiacy wlaéciwie odmiane

elektr
e

Rys. 31. ZAPISYWACZ SYFONOWY KELVINA
(siphon recorder!
Na tadmie wida¢ napisane w kluczu morsa litery x, v, e

galwanometru i blisko spokrewniony z dawnymi przyrzadami
iglowymi. Prad wstepujacy przechodzi przez cewke, zawie-
szona w polu magnetyeznym stalym, ktére ja odpycha do géry.
Umocowana na niej pozioma rurka wloskowata (z drugim
koiicem w kalamarzu) kreili jak zwykle falista lini¢ na po-
suwajacej sie tasmie. Odbiera ona 750 liter na minute przy
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pradzie dzialania do 0,002 ampera. W pewnej udoskonalonej
odmianie prad dzialania jest ai 100 razy mnmiejszy, ale wydaj-
noéé wynosi tylko 400 liter na minute: stesuje sie w niej prad
dwukierunkowy i tzw. alfabet ,,recordera™ (rys. 32). Réiznym
kierunkom pradu odpowiadaja tu przesuniecia cewki w gére
i w dol, a wiec grzbiety i doliny fali. Pierwsze uwaza sie za
kropki, drugie za kreski, dajac im jednakowa dlugoéé. Od-
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Rys. 82. ZESTAWIENIE KILKU ALFABETOW TELEGRAFICZNYCH

stepom odpowiadaja pionowe kreski linii falistej; przy ko-
lejnych kreskach (czy kropkach) w tej samej literze nie robi
si¢ odstepow, gdyz liczba kresek wynika wtedy z dlugodei
grzbietu.

10. UKEAD PRZECIWSOBNY

Przeviody s kosztowne, stanowia najstabsza strone telegra-
fu, totez wysilano si¢ na wiele sposobéw, by je wyzyskaé dla
przesylania kilku depesz na raz, by wyzyskaé dla telegrafii
przewody telefoniczne itd. Pierwsza myél ukladu, w ktérym

B. PRZEKAZNIK TELEGRAFICZNY DO WEZMACNIANIA
SYGNALOW PRADOWYCH NA DEUGICH LINIACH

C. PELNY APARAT TELEGRAFICZNY MORSA

TABLICA XI

L S e
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mozna by przesyla¢ jednoczesnie dwie depesze w przeciwnych
kierunkach (,,przeciw sobie*), pochodzi od Gintla w Wie-
dniu (1853) i Edisona (1858), ale rozwiniecie jej trwalo do
roku 1872. Na ezym tu trudnoéé polega? Odbiornik T musi
byé wlaczony w linie, skoro ma odebraé sygnal ze stacji II;
ale w linii réwnoczeénie plynie sygnal samej stacji I, ktéry
zatem réwniez dostanie sie do zbiornika I i zmieszawszy sie
z sygnalem stacji II ,,wszysiko zamaze“. Trzeba zatem urza-
dzi¢ tak, zeby wlasny impuls zostal we wlasnym elektroma-
gnesie skasowany, trzeba go odjaé. Kilka jest do tego ukla-

Mig/ § _g \aM,
I P fa. L &P II
b, LQS"

I

Rys. 33. SCHEMAT UKLADU PRZECIWSOBNEGO (DUPLEX)
DO PRZESYEANIA PO JEDNYM PRZEWODZIE DWOCH
DEPESZ W PRZECIWNYCH KIERUNKACH

B — bateria, P — clcktromagnes, M — taima papieru i kotwiczka,
— punkt rozgalézienia

e B P R T

déw, z tych najprostszy ,,réznicowy” (rys. 33): z klueza I pro-
wadzi si¢ przewéd do wlasnego elektromagnesu, rozgaleziajac
go na dwa przewody: jeden a, owija si¢ dokola elektromagne-
su i biegnie po linii L do stacji II, drugi b, owija si¢ w prze-
ciwnym kierunku i z magnesu wchodzi do ,sztucznej linii* LS,
APARAT TELEGRAFICZ;‘;‘E}?;;%ES{KJSIL‘];; NADAWCZO-ODBIORCZY BRI T, Kiora nasledie wymt dpasas i polenmaseis. do:

kladnie lini¢ zewnetrzng. Wskutek tego w obu uzwojeniach
elektromagnesu impuls ze stacji I wywola prady réwne, ale

r Ksiaika o elektrycznodei 7
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przeciwnie skierowane: dzialanie ich na kotwiczke zostanie
skompensowane, a podziala jedynie prad, kiéry do uzwoje-
nia przyjdzie ze stacji IL

W roku 1847 Edison podal, jak przesylaé jednoczeénie po
dwie depesze w obu kierunkach, a wiec cztery razem. Zasto-
sowal on dwa sposoby: opisang przed chwile kompensacje
i prad dwukierunkowy (bez przerw) tak, ze kreskom odpo-
wiada jeden kierunek, kropkom przeciwny. Blizsze szczegé-
ly musimy pominaé.

11. ZASADY AUTOMATOW TELEGRAFICZNYCH

Lecz zagadnienie wyzyskania przewodéw znalazlo lepsze
rozwigzanie na innej drodze, przez powiekszenie szybkoéei na-
dawania i odbierania. Wymagalo to oczywiscie powierzenia
obu tych ezynnoici maszynie. Automaty takie projektowano
juz przed Morsem, ktéry ich réwniez prébowal, ale dopiero
od lat 50 stuza one w sposéb zadowalajacy. Précz szybkosci
daja znaczne zmniejszenie liczby bledéw i oszezednoéci
w chstudze.

Lecz szybkoéé sluzby telegraficznej jest zwigzana z jed-
nym jeszcze zadaniem: z przepisywaniem telegramu z alfa-
betu morsa na zwykle litery, tzw. »odszyfrowaniem®. Ist-
nieja automaty, ktére daja tylko wieksza szybkoéé nada-
wania czy odbioru, takie ktére osiagaja tylko drugi cel —
odszyfrowanie i wreszcie takie, ktére rozwigzuja jednocze-
énie oba zagadnienia.

Wylgczamy tu urzadzenia, sluzgee do przekazywania ,.facsi-
mile®, tj. dokladnej odbitki nadawanego oryginalu (moze to
byé rekopis, druk albo rysunek), bo beda one opisane w roz-
dziale o fototelegrafii. Zostang nam automaty drukujace
i szyfrujace. Stosuja one kilka zasadniczych sposobéw: taime
dziurkowang do nadawania, bieg synchroniczny i alfabet
pigcioimpulsowy. .
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Zamiast kresek i kropek na taémie dziurkuje si¢ uklady
otworkéw, wskazane na rys. 34. Przy stosowaniu alfabetu in-
nego, .,piecioimpulsowego®”, kazdej literze odpowiada pewien
uklad pieciu otworkéw w poprzek taémy. W nadajniku taima
biegnie z wielka szybkoécig,
a uklady otworéw zostaja prze-

ksztalcone na impulsy pradéw. ] L n_, @
‘W érodku taémy znajduja sie b R l
»dziurki prowadnikowe® do ® | e o ] °
jej posuwania. & | ° I

Na stacji nadawezej i odbior-
czej znajduja si¢ skladniki me-
chaniamu, Kola lub drgiki, i AUAVET pRKOwy
ktore obracaja sie po obu stro- MORSA
nach z ta sama szybkoécia, tak
ze zawsze w tej samej chwili wracaja do tych samych polozen.
Alfabet piecioimpulsowy (rys. 35) przydziela kazdej lite-
rze kombinacje z pieciu réwnych i nastepujacych po sobie od-

KROPKA KRESKA PRZERWA

telegraf

s oznacza ofwor
< / odpowiada
pradowi

e R

Rys. 35. PROBKA ALFABETU PIECIOIMPULSOWEGO NA TASMIE

DZIURKOWANE]. KAZDY OTWOR DAJE IMPULS PRADOWY

Np. literze ,.e odpowiada uklad: impuls, przerwa, trzy impulsy;

literze 1: dwie przerwy, impuls dwie przerwy; literze f: impuls,
trzy przerwy, impuls

cinkéw, ktére sa albo przerwami, albo impulsami pradowymi.
Przy stosowaniu pradu dwukierunkowego mamy kombinacje
impulséw pradu w jedna albo druga strone. Np. w przyjetym
u nas alfabecie, literze ,,a* odpowiada przerwa i potem 4 im-
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pulsy. Mniejsza liczba impulséw nie wystarczy do objecia
32 liter. Przy dziurkowaniu tasmy otworki przypadaja na
pieciu poziomach, impulsowi pradowemu odpowiada dziurka
na wilaéciwym poziomie.

12. APARAT DRUKUJACY HUGHESA

Aparat Hughesa® (tabl. XII), zwany w naszej praktyce
»juzem®, jest urzadzeniem, drukujacym wprost telegram za-
réwno na stacji nadaweczej, jak odbiorezej, przy czym nada-
wanie odbywa sie przez naciskanie klawiszéw, odpowiadaja-
cych poszczegélnym literom, a ulozonym jak na fortepianie.
Szybkosé jego jest stosunkowo niewielka, bo tylko okolo
4 liter na sekunde.

Zasada dzialania juza jest zsynchronizowanie obrotu kola
czcionkowego (rys, 36) na stacji odbiorezej i wozka na stacji
nadawezej. Na obwodzie kola znajduja sie wszystkie uzywane
znaki w postaci wypuklej (i odwréconej). Obraca sie ono nad
taéma, ocierajac sie stale o krazek farbowy. Gdy przychodzi
impuls pradowy, drazek drukujacy podnosi tasme i przyciska
ja do kola czcionkowego. Odbija si¢ wtedy ta litera, ktéra
byla ,,w pozycji* do odbicia wlasnie w chwili nadejécia sygna-
lu. Po odbiciu inny drazek opuszcza tasme z powrotem i prze-
suwa ja do odbicia nastepnego znaku.

Aparat nadajacy, gdy chee przekazaé np. litere A, wysyla
sygnal wlasnie w chwili, gdy litera A jest w pozycji. Ale jak
to poznaje? Ma on wozek, obracajacy sie dokola osi pionowej
synchronicznie z kolem czecionkowym odbiorczym. Wozek ten
obraca si¢ nad bebnem trzpionkowym, dokola osi tegoz;
kazdy trzpion odpowiada okreilonej literze. Danemu polo-
zeniu kola czcionkowego odpowiada polozenie wozka nad
trzpionkiem zawsze tej samej litery. Naciéniecie klawisza A
powoduje wysuniecie si¢ trzpionka w gére i zamkniecie obwo-
du, wlasnie w chwili, gdy walek jest nad trzpionkiem A, a wiee
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Kolo czcionkowe réwniez w pozycji A. Po nadaniu impulsu
trzpionek opada i moina nacisngé inny klawisz. Rzecz jasna

a4
o
=4
=
1
3
a
4
x

SCHEMAT TELEGRAFU DRUKUJACEGO HUGHESA (JUZA)

Rys. 36.

=
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wobec tego, ze nie w kazdej chwili mozna kazda litere nadaé:
trzeba czeka¢ az wozek nadejdzie nad trzpionek tej litery.



102 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

Na szczeécie, wozek robi dwa obroty na sekunde i nie trzeba
czekaé zbyt dlugo. Ale wiecej niz dwa razy tej samej litery
w ciggu sekundy nie mozemy, rzecz jasna, nadaé.

Kolo czcionkowe jest zsynchronizowane z wézkiem wlasne;j
stacji 1 wlgczone do obwodu rohoczego, tak ze drukuje tele-
gramy swej wlasnej stacji.

Uzgodnienie biegu jest oczywiscie pierwszym warunkiem
dzialania juza. Sluzy do tego regulator szybkodei, ktéry po-
zwala nastawi¢ urzgdzenia na ustalona szybkoié obrotows.
Drobne uchylenia od synchronizmu zostaja poprawione przy
kazdym znaku przez zab korekeyjny q, ktéry wsuwa sie mie-
dzy z¢by kola korekeyjnego, ustawiajae je na to samo polo-
zenie wzgledem miejsca odbicia litery.

Trzeba jeszeze zapewnié, aby oba kola czcionkowe jednocze-
énie byly na tej samej literze. W tym cela po otrzymaniu
wezwania dzwonkiem na stacji odbiorczej naciska sie nasta-
wiak zerowy, ktéry unieruchamia kolo czcionkowe i nastawia
Jje zarazem na uméwiony raz na zawsze specjalny znak (,,blank
literowy®). Stacja nadawcza rozpoczyna nadawanie tym wla-
énie uméwionym znakiem i pierwszy jej impuls uruchamia
sam aparat odbiorczy, przy jednakowych wobec tego poloze-
niach obu kél.

Naped aparatéw jest albo silnikowy, albo przez ciezary za-
wieszone na blokach (rys. 36 i tabl. XII). Juz pozwala prze-
sylaé tylko jedna depesze po przewodzie i ma na dzisiejsze
wymagania zbyt mala szybkoéé nadawania. Zostal tez w Sta-
nach Zjednoczonych zarzucony calkowicie.

13. NADAWANIE POSPIESZNE Z TASMY

Nadawanie poipieszne odbywa si¢ zawsze z taémy nadziur-
kowanej w oddzielnej dziurkarce. Dziurkowanie odbywa sie
oczywiécie znacznie wolniej niz nadawanie, ale kilka dziurka-
rek moze jednoczeénie pracowaé dla tego samego nadajnika.
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W dziurkarce Wheatstone‘a® mamy trzy klawisze: lewy
daje uklad odpowiadajacy kropee (rys. 34,I), tj. trzy otworki
na jednej prostej (érodkowy, mniejszy, sluzy do posuwu
taémy) i przesuwa taéme o jeden odstep. Drugi daje uklad
kreski (rys. 34,IT) i przesuwa o dwa odstepy, trzeci daje sama
tylko dziurke prowadnikows. Istnieja zreszta maszyny o kla-
wiaturze maszyny do pisania, dziurkujace za jednym nacisnie-
ciem wszystkie otworki, wchodzace w sklad jednej litery!

Nadajnik Wheatstone‘a (tabl. XIIIB), przez ktéry przepu-
szcza sie taéme, napedzany ciezarem, sprezyng albo silnikiem,
zawiera obracajyca sie dokola osi poziomej gwiazdke, ktorej
promienie wchodza w oiworki prowadnikowe taémy i posu-
waja ja stale w kierunku poziomym. Dwa cienkie, metalowe,
pionowe prety, po jednym z kazdej strony gwiazdki, wahaja
sie w dol i w gére w takim rytmie, Ze trafiaja wlaénie jeden
w gorne, drugi w dolne otworki taSmy (wedlug rys. 34; tasma
ma plaszezyzne poziomsa i oba otworki sg na tym samym po-
ziomie). Trafienie w gérny powoduje wyslanie impulsu
w jednym, trafienie w dolny — w przeciwnym kierunku.
Odstep miedzy kolejnymi trafieniami bedzie dwa razy wiek-
szy dla kreski niz dla kropki, gdyz dla kreski dolny otwor jest
odsuniety dalej w kierunku ruchu tas$my. Szybkosé nadawa-
nia wynosi do 12 liter na sekund¢. Odbieraé mozna na kaz-
dym odbiorniku pradu dwukierunkowego. Istnieje tez od-
biornik (Creeda 29, tabl. XIITA), ktéry dziurkuje tasme, i de-
szyfrator, ktory z biegngcej w nim tasmy drukuje literami.

14. APARATY WIELOKROTNE, POSPIESZNE I DRUKUJACE

Jestesmy dzié kapryéni: od wspélezesnego aparatu telegra-
ficznego wymagamy szybkoici (do 12 liter na sekunde), do-
brego wyzyskania przewodéw i drukowania literami. Nic wiec
dziwnego, Ze telegrafy dzisiejsze to bardzo skomplikowane
urzadzenia. Sprébujemy daé o nich wyobrazenie, zatrzymu-



104 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

jac sig tylko na gléwnych elementach konstrukeji. Najdaw-
niejszym aparatem wielokrotnym, tj. przesylajaeym kilka de-
pesz po tym samym przewodzie, jest tzw. u nas ,,bodo* od na-
zwiska wynalazey Emila Baudot ®* (1874). Znajdujemy w nim
wszystkie zasadnicze elementy aparaiéw wspélezesnych.

Wszystkie one korzystaja z alfabetu pigcioimpulsowego.
Pigé impulséw przebywajacych (z szybkoécia okolo 50 na se-
kunde) ustawia pieé¢ jednakowych elementéw odbiornika (np.
kotwiczki elektromagneséw), kazda w jednym z dwéch mo-
zliwych polozen. Ustawienie to powoduje wydrukowanie od-
powiadajacej tej kombinacji litery, naturalnie po roznych
skomplikowanych perypetiach.

Wielokrotnosé osiaga sie w nastgpujacy sposéb (rys. 37):
piersciei jednolity A osadzony jest na jednej osi z piericie-

Rys. 87. SCHEMAT TELEGRAFU' POSPIESZNEGO WIELO-
KROTNEGO (CZTERY DEPESZE PO JEDNYM PRZEWODZIE)
N — aparaty nadajace, O — aparaty odbierajace

niem, podzielonym na wycinki (cztery na rysunku, ale bywa
ich i 6). Kaidy wycinek piericienia jest podzielony na pieé
mniejszych odcinkéw (nie pokazanych na rysunku). Dwie
szezotki na drgiku, wirnjageym dokola wspélnej osi pierscieni,
zwieraja coraz to inny odecinek z piericieniem jednolitym,
od ktérego biegnie przewéd do drugiej stacji. Kazdy wickszy
wycinek odpowiada jednemu nadajnikowi albo odbiorniko-

TABLICA XIII

A. APARAT CREEDA DZIURKUJACY TASME DO POSPIESZNEGO NADAWANIA
TELEGRAMOW

B. POSPIESZNY NADAJNIK TELEGRAFICZNY WHEATSTONE'A
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wi; kazdy z pieciu malych odcinkéw jest polaczony z odpo-
wiednim elementem nadajnika (lub odbiornika) i przepuszeza
jeden z pieciu impulséw, skladajacych si¢ na litere. Gdy
szczotki wiruja, a nadajniki pracuja, przez przewod beda
biegly stale piatki impulséw, na przemian z kaidego nadaj-
nika (lub do kazdego odbiornika). W ten sposéb z kazdej
z biegngcych depesz kolejno idzie jeden tylko znak; ale
przerwa miedzy dwoma znakami tej samej depeszy jest ko-
nieczna dla ustawienia elementéw odbiornika. Na drugiej sta-
cji znajduja si¢ oczywiscie podobne piericienie i synchro-
nicznie z pierwsza wirujace szezotki. Tylko wycinkom nadaj-
nikowym pierwszej odpowiadaja wycinki odbiornikowe
drugiej.

Zsynchronizowanie aparatow jest oczywiécie najtrudniejsza
sprawg i rézne sg na to sposoby. Oto pomyslowy sposob
Baudota: z gruba regulujemy szybkodci tak, zeby na jednej -
stacji I (tzw. korygowanej) byfa ona nieznacznie wieksza.
Ze stacji I wysyla sie¢ w réwnych odst¢pach specjalne impulsy
korygujace, ktére przechodza na stacji II do elekiromagnesu
hamujacego, jezeli zastang tam szezotki w prawidlowym polo-
senin. Szczotki wtedy zostaja nieco zahamowane, a wigc do-
poki nadwyzka ich szybkoéci bedzie istniala, przesunigcie ich
wzgledem szczotek I nie bedzie moglo wzrosnagé do szkodli-
wych rozmiaréw.

Deszyfrowanie, tj. przerabianie pigtek na impulsy, po usta-
wieniu elektromagneséw we wlasciwym ukladzie, odbywa si¢
przez przebiegi czysto mechaniczne, z ktorych opisu rezygnu-
jemy; koricza si¢ one wybraniem odpowiedniej litery na kole
czcionkowym i docisnieciem do niej tasmy.

Nadawanie moze sie zawsze odbywaé za pomoca tasmy,
a w niektérych aparatach réwniez recznie. Bardzo jest roz-
powszechnione polaczenie zaréwno dziurkarek, jak aparatéw
odbiorezych i nadawczych recznych z maszyng do pisania. Po-
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zwala to obslugiwaé aparaty ludziom niewyszkolonym. Urza-
dzenia te sa bardzo skomplikowane mechanicznie i nie moze-
my ich opisaé. Powiemy tylko sléwko o zasadniczej, wspélnej
myéli laczenia pigcioimpulsowego alfabetu z klawiatura ma-
szyny do pisania.

Pod drazkami metalowymi, na ktérych siedzg klawisze, znaj-
duje si¢ pig¢ poprzecznych szyn, prostopadlych do drazkéw

+

Rys. 33. SCHEMAT DZIURKARKI TELEGRAFU
POSPIESZNEGO SYSTEMU SIEMENSA

i uwlozonych na jednym poziomie (rys. 38). W dziurkarce
Siemensa drazki majg u spodu wystepy, inne na kazdym, tak
Ze po naciénigciu drazek zetknie si¢ z pewnymi szynami.
Kazdy styk odpowiada impulsowi pradu w alfabecie piecioim-
pulsowym, a wystepy sa dobrane zgodnie z ukladem impulséw
danej litery. Szyny sa polaczone z elektromagnesami ESt. Po
glebszym weitnigeiu klawisza, przez elektromagnesy, odpo-
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wiadajgce dotknigtym szynom, przejda impulsy i przyciagniecie
kotwiczek wywola przebicie w taémie odpowiednich otworéw.

W innych aparatach (dalekopisach, do ktérych zaraz przej-
dziemy) szyny te nosza nazwe ,wybierakowych® i sa na gor-
nej swej krawedzi zazebione jak pily (rys. 39), ale w sposéb

Rys. 39. SZYNA WYBIERAKOWA DALEKOPISU
MECHANICZNEGO ,,SIEMENS-HALSKE*

réznorodny, a zwigzany z odpowiednikiem piecioimpulsowym
litery danego drazka. Niektére zeby sa éciete w lewo, inne
w prawo. Naciénigcie drgizka w dét wpycha go miedzy zeby
szyn i rozsuwa je na prawo i na lewo, zaleznie od wyciecia.
Przesuniecie szyny na prawo spowoduje w dalszym biegu ma-
szyny wyslanie impulsu pradowego: w ten sposéb zaszyfrowa-
lismy litere. W odbiornikach tego typu sygnaly pradowe
ustawiajg szyny wybierakowe na polozenie odpowiadajace
przesylanej literze, a mechanizm zajmuje si¢ jej wydrukowa-
niem.
15. DALEKOPISY

Dalekopisy, to telegrafy ,,domowe*, drukujace za posred-
nictwem maszyn do pisania i przeznaczone do indywidualnego
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uzytku jak telefony, ale zast¢pujgce je tam, gdzie jest potrzeb-
ne utrwalenie komunikatu. Nie sa one synchronizowane, lecz
maja dzialanie tzw. ,start-stop®, tzn. mechanizmy nadaweze
i odbiorcze ruszaja dla nadania litery i zatrzymuja sie po jej
nadaniu. Pracuja one metody pigcioimpulsowa na pradzie cia-
glym jednokierunkowym. Mechanizm jest napedzany przez
silnik elektryczny pradem sieciowym.

Dalekopisy sa u nas jeszcze bardzo malo uzywane. Stosuje
je juz Polska Agencja Telegraficzna przy przesylaniu wiado-
mosci oddzialom prowincjonalnym. Do polaczenia korzysta
si¢ z przewodow telegraficznych zwyklych, a polaczenie odby-
wa sie przez lgcznice telegraficzne. Istnieja tez w Niemeczech
specjalne sieci z automatycznymi lacznicami, tak ze abonent
»nakreca® numer miasta i numer wzywanego, jak w telefonach
automatycznych (rozdz. VI). W Anglii, Holandii i Stanach
Zjednoczonych korzysta si¢ tez ze zwyklych przewodéw tele-
fonicznych: abonenci lacza sie z soba najprzod telefonicznie,
a potem wlgczajg dalekopisy. Rzecz jasna, ze sa one przezna-
czone tylko dla wigkszych zakladéw handlowych, przemyslo-
wych itd.

16. TELEGRAFIA NA PRADACH NOSNYCH

Istnieje jeszcze jeden bardzo ciekawy sposéb telegrafowania
wielokrotnego, tj. przesylania jednoczesnego wielu depesz po
tym samym przewodzie. Pozwala on réwniez wyzyskaé dla
telegrafii przewody telefoniczne zajete rozmowsa, a nawet sieci
wysokiego napigcia, po ktérych biegnie prad. Warto poznaé
przynajmniej jego zasade.

Wiemy, ze prady zmienne majg réine czestotliwoéei. W pra-
dach tych jest wiele glehokiego podobieristwa do swiatel réz-
nych barw. Mozemy latwo zmieszaé z soba Swiatlo czerwone,
niebieskie i zélte; otrzymamy wtedy zupekie jednolite swia-
tlo biale. Ale pomimo tej jednolitoéci i zupelnego zmieszania,
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mozemy wszystkie skladniki oddzieli¢ z powrotem, jezeli be-
dziemy zmieszane éwiatlo przepuszezali przez odpowiednio
zabarwione szkla: czerwone, niebieskie i zdlte. Mozemy wiec
przy pomocy jednego promienia $wietlnego przeslaé trzy sy-
gnaly optyczne, jezeli bedziemy migali promieniami sklado-
wymi w rozny sposéb. Adresat jednego sygnalu bedzie obser-
wowal przez okulary czerwone, drugiego przez niebieskie, trze-
ciego przez zélte, i kazdy bedzie widzial inne miganie: szkla
te nazywaja sie¢ filtrami, bo odfiltrowuja pozostale promienie.

Zupelnie podobnie prady zmienne rdznej -czestotliwoéei,
wpuszczone do tego samego obwodu, mieszaja albo sumuja
sie, jak méwimy, w zupelnie jednolity prad zmienny, po
Ktérym na razie nie mozna poznaé, ze powstal przez zmiesza-
nie. Ale istnieja filtry elektryczne, ktére na stacji odbiorezej
przepuszeza do kazdego aparatu tylko przeznaczony dla nie-
go skladnik,

Filtr to uklad cewek i kondensatoréw, czasem zupehie pro-
sty, czedciej bardzo skomplikowany, w zaleznoéci od tego,
czego si¢ od niego wymaga. Filtr ma dwa zaciski wejsciowe
i dwa zaciski wyjsciowe, a wiec razem cztery. Do zaciskéw
wejsciowych zalaeza sie przewéd, kiérym prad przyszedl,
i przewéd, ktéorym ma wrécié. Prad przechodzi wewnatrz fil-
tru przez pierwszy jego obwod (a moze ich byé kilka) i wraca
do swego 7rédla, wywolawszy przez indukcje w drugim obwo-
dzie filtru inny prad. Obwody wewnatrz filtru oddzialywuja
na siebie indukeyjnie, az wreszcie w ostatnim powstaje prad
»przefiltrowany®, ktéry odprowadzamy przez pare zaciskéw
wyjsciowych. Prad ten bedzie wlaiciwie wcigz jeszeze miesza-
ning pradéw o tych samych czestotliwoéciach, ktore byty
w wejsciowym: ale niektére skladniki beda mialy tak male

natezenie, Ze mozna ich nie liczyé: zostaly one sttumione, od-

filtrowane. Filir jest zatem urzadzeniem tlumigeym silnie
wehodzace doii prady o pewnych czestotliwoéciach. Jezeli
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tlumi on silnie wszystkie prady od pewnej czestotliwodci
w dél, méwimy ze jest filtrem przepustowym WyZzsze] czesto-
tliwosci, jezeli od pewnej czestotliwoéci w gére — ze jest fil-
trem przepustowym nizszej czgstotliwoéci. Bywaja filtry, kto-
re przepuszczajy tylko pewne ,pasmo® czestotliwoéei (np.
od 100 do 150 okr/sek); sa to filtry przepustowe pasmowe.
Inne znéw zatrzymuja pewne pasmo czestotliwosei: filtry za-
porowe pasmowe. Jezeli na przyklad na jednym przewodzie
jednoczeénie telefonujemy (czestotliwo$é przeszto 300 okr/sek)
i telegrafujemy (czestotliwoéé ponizej 50 okr/sek), to na sta-
cji odbiorezej wystarczy umieécié przed odbiornikiem telefo-
nicznym filtr przepustowy wyiszej (niz 300) czestotliwoéci,
a przed telegraficznym — przepustowy nizszej czestotliwoéei.
Chociaz powstaja pewne trudnoéci, taka sama jest zasada przy
jednoczesnym telegrafowaniu z kilku nadajnikéw.

Ale jak odbywa si¢ przesylanie znakéw morsa przy pomocy
pradu zmiennego? Uszywa sie do tego tzw. ,,pradéw sinusoi-

Rys. 40, PRAD NOSNY SINUSOIDALNY (A)
I MODULOWANY (B)
W kierunku poziomym odkladamy czas, w kierunku
pionowym nateienie pradu elektrycznego

dalnych®, kitére odpowiadaja barwom czystym, nie rozszcze-
piajacym si¢ w pryzmacie, jak czerwona, niebieska, zélta itd.
Jezeli w kierunku poziomym bedziemy odkladali czas, a w kie-
runku pionowym natezenie pradu sinusoidalnego, otrzymamy
mmiej wigcej rysunek 40. Wyobrazmy sobie teraz, ze ktoé
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miga czerwonym éwiatlem, albo tez je kolejno oslabia i wzmac-
nia. Moze w ten sposéb sygnalizowaé znakami morsa umé-
wiwszy sig, ze stabe éwiatla oznaczaja przerwe, a silne kreske
albo kropke. Istnieja urzadzenia elekiryczne, ktére pozwala-
Jja zmieniaé najwicksza wartoé¢ pradu od okresu do okresu,
podobnie jak mozna zmieniaé szybko natezenie swiatla. Prze-
bieg zmian pradu bedzie wtedy np. taki jak na rys. 40, Prad
pierwoiny nazywamy wtedy ,noénym“, a prad zmieniony
»modulowanym®. Mozemy modulowaé prad noény za pomoca
impulséw i przerw; wiedy bedziemy mieli odpowiedniki kre-
sek i kropek w przebiegu jego wahas.

Nie mozemy tu opisa¢ przyrzadéw do modulowania pradu
w dowolny sposéb, gdyz posluguja sie one lampa katodowa,
z ktérg si¢ czytelnik spotka dopiero w roziziale VIII, jezeli
jej dotad nie zobaczyl w swym odbiorniku radiowym. Précz
tego zawieraja one baterie elektryczne, transformatory, kon-
densatory.

Zupelnie podobnie do nich zbudowane 83 ,demo-
dulatory”; prad modulowany wchodzi do nich, zeby wyjsé
z nich juz nie jako prad szybkozmienny, lecz jako prad jed-
nokierunkowy o zmianach, odtwarzajacych dokladnie zarys
modulacji. W przypadku telegrafowania bedzie to prad z im-
pulséw i przerw, ktéry wejdzie juz wprost do jakiegokolwiek
odbiornika telegraficznego.

Przy wielokrotnej telegrafii noénej kazdy nadajnik pracuje
na innej czestotliwoédci, dostatecznie réznigcej sie od sasied-
nich, i wysyla swe impulsy i przerwy do modulatora. Prady
réznych nadajnikéw lacza sie we wspélnym przewodzie do-

‘piero po zmodulowaniu. Po przybyeiu na stacje nadawezg

najprzéd kazdy przechodzi przez ten filtr, ktéry go przepusci,
dzigki czemu prady te okaza sig rozdzielone. Z filtru przejdzie
do demodulatora, a potem juz jako zwykly sygnal telegraficz-
ny do odbiornika.
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17. LINIE TELEGRAFICZNE

Zajmowaliémy sie¢ dotad gléwnie tym, co sie dzieje na sta-
cjach telegraficznych. Tymezasem zanim sygnal dostanie sie
z jednej do drugiej, dzieja sie z nim w przewodzie réime rze-
czy, ktore stawiaja przed ,teletechnikiem* mnéstwo trudnych
zagadniei. Tak np. gdy linia jest zbyt dluga, sygnal przybywa
na jej koniec silnie znieksztalcony: zmiany pradu na koficu
linii nie nadladuja dokladnie zmian na jej poczatku, prad
przecigga si¢ na przerwe miedzy kropka i kreska, zmienia sie
w czasie nadawania jednej kreski itd. Trzeba wprowadzaé
specjalne przekainiki, rozecinajace lini¢ na krétsze odecinki
i nodswiezajgce sygnal. Innym przykladem wystepujgeych
tu trudnofci jest thumienie sygnalu przy telegrafowaniu pra-
dami zmiennymi: sygnal przychodzi na koniee linii znacznie
ostabiony. Zmniejsza si¢ thumienie przez ,,pupinizacje, ktéra
polega na umieszezaniu na linii w réwnych odstepach cewek
dobranych do czestotliwoéci pradu telegrafowania. Zakléce-
nia atmosferyezne, czy od przewodéw tramwajowych, czy in-
nych telegraficznych, wplyw ladunkéw elektrycznych ziem-
skich — to dalsze trudnoéci.

Osobny rozdzial stanowi urzadzenie central telegraficznych,
kiére maja za zadanie laczyé¢ z soba miejscowoéci bez stalego
polaczenia telegraficznego, albo tez przesylaja dalej odbierane
depesze. O komplikacjach w urzadzeniu takiej centrali daje
wyobrazenie nastgpujacy szezegél: do przesylania odebranych
depesz z jednego korica sali na drugi celem dalszego nadania,
uzywa sie¢ na wielkich centralach taém ruchomych o szybkosei
do 120 metréw na minute!

Pigknym rozdzialem historii cywilizacji jest polaczenie Eu-
ropy z Ameryka kablem podoceanicznym. O kablach pod-
morskich myglal juz w roku 1798 wspominany przez nas Hisz-
pan, Salva, planowali ich ulozenie Morse i Wheatstone. Lecz
dopiero w roku 1850 przeciagnieto pierwszy - kabel miedzy

O TELEGRAFIE ZWYKEYM 113

Anglig i Francja od Duwru do Calais. Byl on izolowany kau-
czukiem i zawiédl niebawem po silniejszej burzy. W nastep-
nym roku wzmocniono go i potem sluzyl juz dobrze.

W roku 1857 sprébowano po raz pierwszy przeciagnaé kabel
przez Atlantyk, ale urwal sie on szybko przy rozwijaniu i kon-
cow jego nie udalo sie wylowié. W roku nastepnym wyciagnieto
go wprawdzie szczeéliwie miedzy portem irlandzkim Valen-
tia a Nowa Fundlandig, lecz zawiédl beznadziejnie po trzech
miesigcach. Osiem lat uplynelo zanim w roku 1865 ponowiono
prébe, ale i tym razem urwal si¢ on po rozwinigciu dwéch
trzecich. W roku nastepnym przeciagnieto jednak szczesliwie
nowy kabel, a nawet wylowiono zeszloroczny, tak ze byly do
dyspozyeji juz dwa polaczenia transatlantyckie. Kupiec ame-
rykanski, Cyrus Field, polozyl przy tym olbrzymie zashugi,
okazujge niewyczerpana energie i wiare w powodzenie dziela.
Nastepny kabel ulozylo juz w roku 1869 towarzystwo francu-
skie i odtad przybywalo ich stale. W roku 1929 bylo ich juz 21.
Dlugoséé kabla wynosila okolo 7000 km, chociaz odleglosc
tylko okolo 3000 km.

Rzecz jasna, ze na stacje odbiorcza prad przybywa tak sla-
by, ze przyrzad odbiorczy musi byé niezmiernie czuly. Do te-
go celu wlaénie skonstruowal lord Kelvin znany nam ,siphon
recorder (rys. 31), wprowadzony w roku 1867 i jeszcze uzy-
wany. Przedtem pracowal jako odbiornik czuly galwanometr
zwierciadlowy, réwniez konstrukeji Kelvina. W roku 1871
wprowadzono juz system duplexowy Edisona, ktéry pozwalal
na jednoczesne telegrafowanie w przeciwnych kierunkach
i podwoil wyzyskanie kabla. Szybkoié telegrafowania od
15 znakéw na minute w roku 1858 wzrosta do obecnej warto-
ci 2500 na minute, a oplata od 100 dolaréw za depesze
spadia do 2 zlotych za wyraz. Ostatnio wprowadzono nawet
odbiorniki drukujace.

W chwili obecnej istnieje na $wiecie okolo 3500 kabli pod-
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morskich, o lacznej dlugosci okolo 650000 km. Najdluzszy
z nich ma 17 000 km dlugosci i biegnie miedzy San Francisko
a Szanghajem. Najstarszy, zalozony w 1851 roku, }aczy Dover
z Calais. Europe Iaczy 37 kabli z innymi kontynentami.

Powiemy kilka sléw o wspélczesnych metodach budowy ka-
bli morskich. Nie trzeba pewnie podkreilaé, ze konstrukeja,
ktéra musi przez dziesiatki lat spoczywaé na dnie morza, na-
razona na dzialania mechaniczne i chemiczne, musi byé sta-
rannie obmyélona i latwo zrozumieé, ze kabel podmorski, to
doéé¢ skomplikowana budowa, eparta na bogatym doéwiadeze-
niu. Jadro kabla stanowi przewodnik miedziany, owinigty
cienka wstega, albo nicia ze stopu niklu z zelazem, co pozwala
znacznie zwigkszy¢ szybkoéé telegrafowania. Dokola tego naj-
pierw mamy mosiezng oslong, potem warstwe juty i pancerz
z drutu. Azeby zapobiec rdzewieniu, pancerz jest jeszcze owi-
niety przesmolong tasmg, albo druga warstwa juty, a na pel-
nym morzu stosuje si¢ nawet oddzielne owiniecie dla kazdego
drutu pancerza. W chwili obecnej kable zalozone przed
40 laty, znajdujg si¢ jeszcze w doskonalym stanie. Srednica
kabla wynosi przecietnie 25 mm, a w poblizu brzegu, gdzie mu-
si on byé odporniejszy mechanicznie, dochodzi do 76 mm.
Co pewien odcinek kabla wlacza sie automatyeznie przekazni-
ki dla odnowienia sygnalu.

Do zakladania kabli stuza teraz specjalnie budowane okrety,
z ktérych obecnie najwickszy nosi nazwe ,.Dominia®. Ma on
cztery tanki do kabla i moie go zabra¢ w iloéei 5500 km.
Przed ukladaniem kabel jest prébowany w caloéei w tanku:
stad biegnie do mechanizmu ukladajgcego, w ktérym odbywa
si¢ staly pomiar naprezenia kabla. Jednoczeénie rozwija sie
cienki drut, ktéry pozostaje napiety i ktérego dlugosé odjeta
od dhugoéci rozwinigtego kabla pozwala wyznaczyé jego zwis.
Koniec nadbrzeiny zanurza sie jaknajglebiej, Zeby go nie
uszkodzily przeplywajace statki, Zadanie to porucza sie spe-
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cjalnemu okretowi. W razie uszkodzenia préby elektryczne
pozwalaja wyznaczyé odlegloéé odpowiedniego miejsca od
okretu. Specjalne urzadzenia pozwalaja wtedy przeciaé kabel
wewnatrz wody, wyciaggnaé go na powierzchnie, po czym zo-
staje polaczony z innym bebnem. Gdy kabel juz dawniej ulo-
zony przestaje stuzyé¢, pomiary oporu i pojemnosci pozwalaja
ustali¢ miejsce uszkodzenia na kablu, a w polaczeniu z doklad-
nym jego wykresem na mapie prowadza do szerokodci i dlu-
goscl geograficznej odpowiedniego miejsca na oceanie.

Koszt kabla transatlantyckiego, dlugodei okolo 2000 km,
wynosi mniej wigcej 4 miliony dolaréw, a koszt roczny utrzy-
mania i konserwacji okolo 600000 dolaréw.
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jacego szybko przerywaly i zamykaly obwéd, a szybkie ma-
gnetyzowanie i odmagnetyzowanie igly dawalo ton o tej samej
wysokoéci, co ton pierwotny, ktéry caly proces wywolal.

Urzadzenie to przekazywalo dosé¢ dokladnie dzwieki mu-
zyczne 1 melodie, ale podzielone s3 zdania, ezy moglo ono réw-
niez przekazywaé mowe. Zachodzilo to zapewne, ale w stopniu
tak niedoskonalym, ze praktycznie aparat byl bhez wartoéci.
Sam Reis w odezycie, wygloszonym w roku 1861 na posiedze-
niu Towarzystwa Fizyeznego w Frankfurcie, powiedzial: ,,jak
dotad, odtwarzanie mowy ludzkiej jest wadliwe: spolgloski sa
na ogél wyraine, ale nie mozna tego powiedzie¢ o samoglos-
kach®.

Urzadzenie telefoniczne o wartoéci praktycznej zbudowal
dopiero Aleksander Graham Bell ** w roku 1876. Bell urodzit
si¢ w Edynburgu 3 marca 1847 roku. I dziad jego, i ojciec zaj-
mowali si¢ z zapalem nauczaniem gluchoniemych. Dziad byt
zreszta wynalazea systemu ,,widzialnej mowy* dla gluchonie-
mych, ktéry polegal na ,,czytaniu z warg”. We wspomnieniach
ojca Bella znajdujemy nastgpujacy urywek:

Kiedy trzej synowie moi byli jeszcze dzieémi, zabhralem ich z so-
ba, by im pokazaé méwigca maszyne niejakiego pana Fabera, ktéra
nas wszystkich interesowala zawodowo. Aby zbadaé ich wiedze
teoretyczng i pomyslowoié mechaniczng, wyznaczylem nagrode dla
tego, ktéry uzyska najlepsze wyniki w nasladowaniu mowy ludzkiej
srodkami mechanicznymi. Wszysey zabrali sie do roboty, oczywi-
fcie nie osiagajac sensacyjnych wynikéw. Jednakie pomysl éred-
niego, naéwezas pigtnastoletniego A. G. Bella, byl najlepszy. Zbu-
dowal on sztuczna czaszke gumowa, ktéra wydawala slaby glos,
gdy si¢ w nia dmuchalo przy pomoey recznego mieszka.

Mlody Bell studiowal na uniwersytecie w Edynburgu i Lon-
dynie, towarzyszy! swemu ojcu do Ameryki w roku 1879,
a w roku nastepnym zostal mianowany profesorem fizjologii
mowy na uniwersytecie bostoniskim. Pézniej zalozyl wlasng
szkolg, gdzie nauczal systemu »widzialnej mowy“ swego ojca.
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Mieszkal u niejakiego Sandersa, z ktérym si¢ jeszeze spotkamy.
W wolnych chwilach wykonywal w piwnicy réine doéwiac.lcze-
nia z kamertonami, magnesami i bateriami elektrycznymi.
Jeszcze w Londynie dowiedzial sig, ze fizyk niemiecki, Helm-
holtz, naéladowal samogloski najzupelniej wyrainie przy po-
mocy widelek strojowych, uruchamianych przez elektromagne-
sy. Podsunelo to Bellowi myél telegrafu muzycznego. Pisze on:

Wyobrazilem sobie szereg kamertonéw o roinej wysokoéci,
..przy czym kaidy z nich za kaidym drgnieniem przerywa prad
elektryczny. Narzucala sie mysl, by przez naciénigcie klawisza. jak
na fortepianie, skierowaé przerywany ten prad przez drut telegra-
ficzny do elektromagneséw, dzialajacyeh na struny fortepianu lub
innego instrumentu muzycznego. Wtedy grajac w jednym mic-
&cie na owym fortepianie z kamertonéw, moznaby wywolaé muzyke
z owych elektromagneséw w innym mieicie. .. Nie widzialem
#adnej przeszkody, by naciéniecie kilku klawiszéw po stronie ka-
mertonéw mialo nie daé slyszalnego wyraznie akordu na fortepia-
nie w odleglym mieicie.

Po trzech latach pracy Bell, kierujac sie tym pomysltem,
opracowal ,telegraf harmoniczny®, urzadzenie, ktére pozwa-
lalo przestaé jednoczeinie 10 do 12 sygnaléw Morsa przez za-
stosowanie zjawiska tzw. ,rezonansu®. Ustaliwszy zasade, za-
bral si¢ Bell do ,telegrafu mowiacego®”. Prébowal on przera-
biaé mowe na znaki widzialne zapomocy drgajacej igly. Ba-
danie drgan moglo doprowadzi¢ do zrozumienia, jakim odpo-
wiadajg dZzwiekom, i w ten sposdb glusi mogliby ,,widzieé* mo-
we. Leez pewnego razu widok dwéch igiel zgodnie drgajacych
skierowal myél jego na inne tory.

Bell wiedzial juz wtedy, ze fale dzwickowe uderzajac w be-
benek ucha ludzkiego, wprawiaja go w drgania podobne do
drgan igly magnetycznej. Na krétko przedtem wykonal to do-
swiadezenie z czlowickiem gluchym. W uchu czlowieka ghuche-
go umiescil stomke, ktérej jeden koniec opieral sie o bebenek,
a drugi o zakopcone szklo. Gdy Bell krzyczal do ucha, koniec
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slomki zapisywal drgania na szkle. ,,Jezeli gluchoniemy moze
mowié, naucze méwic i zelazo!” — tak mial Bell powiedzieé,
majae na mysli wywolywanie podobnych drgan plytek zelaz-
nych za pomoca pradu elektrycznego.

2. BELLA ,TELEFON MOWIACY“

Prace Bella na uniwersytecie tak malo mu pozostawialy cza-
su na dodwiadczenia, ze zrezygnowal ze swego stanowiska
i utrzymywal si¢ z lekeji prywatnych. Jedna z jego uczenic
byla pézniejsza jego malzionka, Mabel Hubbard, ktérej ojciec
wraz z wspomnianym juz Sandersem finansowal jego doéwiad-
czenia. Lecz gdy Bell zajal si¢ elektrycznym przekazywaniem
mowy, zainteresowanie ich oslablo i zagrozil wycofaniem
swych subsydiéw, jezeli nie powréci do pierwotnego pomystu
telegrafu muzycznego. Wreszcie, na dobitke, przyszly teéé
oswiadezyl, ze nie pozwoli na malzefistwo, jezeli Bell nie za-
rzuci ,tego glupiego telefonu®.

Wobec tych trudnoéci Bell przez trzy lata jeszeze — pray
wepéludziale Thomasa A. Watsona ?®) — pracowal nad udo-
skonaleniem swego telegrafu. Znéw przypadek przyniést mu
ostateczne zwyciestwo w walce o elektryezne przekazywanie
déwiekéw; tym razem przypadkowe uszkodzenie okazalo sie
wlaénie niezbedna zmiang konstrukeyijna. Pewnego upalnego
popoludnia, w czerweu roku 1875, Bell i Watson jak zwykle
majstrowali, prébujge pewnego nowego urzadzenia. Watson,
sam. w pokoju przy aparacie nadawezym, mial jakies klopoty
ze sprezyng, ktéra nie cheiala drgaé. Szarpal ia tam i z powro-
tem, zeby ja zmusié do drgania, gdy uslyszal glos Bella,
ktory wpadl z sasiedniego pokoju wolajac: ,,Co tam pan robil,
prosz¢ nic nie zmieniaé i pokazaé mi!“.

»Pokazalem mu — pisze Watson — bylo to bardzo proste.
Sprezynka, w miejscu swego przerywanego kontaktu, stopila
si¢ z drugg strong. Podczas gdy szarpalem, zeby ja oderwaé
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ponownie, drgania jej przed biegunem magnesu wywolaly
wlaénie ten wspanialy, przewidywany przez Bella skutek: prad
elektryczny, ktérego natezenie zmienialo sie wladnie tak, jak
gestoéé powietrza w otoczeniu tej sprezyny. F alujacy ten. prad
przebiegl przez druty do odbiornika, ktéry na szczescie byl
zdolny do przeksztalcenia pradu z powrotem na bardzo stabe
echo pierwotnego diwicku drgajacej sprezyny !

Byl to przypadek. Ale malo kio uslyszawszy slaby diwick
w odbiorniku bylby zdolny ocenié¢ olbrzymie mozliwosei, kté-
re otwieralo to zjawisko. Lecz Bell zrozumial od razu, ze jezeli
taki déwiek moze byé przekazany, aparat bardziej doskonaly
bedzie mégt przekazywaé wszelkie inne diwicki: muzyke czy
slowo.

Zarzucono oczywiscie z miejsca prace nad telegrafem mu-
zyeznym i obaj wspélpracownicy z pasja zabrali sie do telefo-
nu. Po czterdziestu tygodniach powstalo pierwsze urzadzenie.
Istotna jego czeécia skladowa byla membrana z blony zwierze-
cej uzywanej przy obrobee zlota, napieta na jednym z odbior-
nikéw; érodek jej byl polaczony ze swobodnym konicem spre-
zyny, ktora miala drgaé zgodnie z drganiami powietrza i wy-
wolywaé zmiany pradu, ktérych natezenie odpowiadalo do-
kladnie zmianom gestoici powietrza pod wplywem mowy.

10 lutego 1876 byl dniem tryumfu Bella. Przewody biegly
przez dwa pietra, od facjaty do parteru. Bell nie styszal Wat-
sona, chociaz ten krzyczal z calych sil; lecz za to Watson wy-
raznie przez sluchawke uslyszal stowa Bella: ,,Prosze tu
przyjsé, jest mi pan potrzebny*.

Byly to pierwsze stowa wypowiedziane przez telefon i Wat-
son slusznie zazartowal, ze Bell z pewnoécia powiedzialby cos
ciekawszego, gdyby sobie zdawal sprawe, ze w tej chwili two-
rzy historie. Wspomniano te rozmowe w 39 lat pésniej, gdy
Bell i Watson wzieli udzial w uroczystoiei otwarcia transkon-
tynentalnej amerykanskiej linii telefonicznej, arcydziela tech-
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niki telekomunikaeyjnej. Linia ta, okolo 5500 km dlugosei,
o cigzarze 290 ton, biegnie na 130 000 stupach przez 13 stanéw.
Bell, w momencie otwarcia, jako pierwsze slowa na nowej linii
powtoérzyl zdanie pierwszej rozmowy telefonicznej na éwiecie:
»Prosz¢ tu przyjéé, jest mi pan potrzebny“. Na to Watson, na
drugim korcu linii odpowiedzial: ,,Trwalo by to teraz caly
tydzien!“.

Méwi sig, ze pomysly sg zarazliwe; telefon jest jeszeze jed.
nym przykladem dziwnych zbiegéw okolicznodci, ktére sie
w nauce zdarzaja. Wiele lat czekala ludzkosé na wynalazek te-
lefonu, a tu tego samego ranka, 14 lutego 1876, dwéch ludzi
zglosilo do opatentowania modele telefonéw niemal w tej sa-
mej chwili, i to w tym samym urzedzie. Jednym z nich byl
Bell, drugim — spéznionym o kilka godzin — Elisha Gray *.
Zaden z nich nie wiedzial, ze ma rywala. Pézniej musial Bell
przed sadem odeprzeé przeszlo 600 pretensji do pierwszenstwa.
Wobec olbrzymiej rentownoéci wynalazku, niektére z tych
procesow ciagnely sie bardzo dlugo, ale z wszystkich Bell wy-
chodzil zwyciesko. Wlaénie Elisha Gray byl jednym z najnie-
bezpieczniejszych przeciwnikéw, ale wlasny jego wspolnik mé-
wil zlodliwie, ze Gray by} najblizej celu spoérod wszystkich,
ktérzy telefonu nie wynalezli.

9 paZdziernika 1876 roku odbyla sie pierwsza rejestrowana
rozmowa telefoniczna Bella z Watsonem. Jako przewodow
uzyto linii telegraficznej miedzy Cambridge 28 i Bostonem,
dwoma bliskimi miastami w Stanach Zjednoczonych, Wkrétce
po tej rozmowic dziennik bostoriski Globe podal pierwszy ko-
munikat, przekazany w miasta Salem w tym samym stanie
przez telefon. Lecz pomimo tych wyraznych sukceséw, ludzie
pozostawali w uprzejmej obojetnoéci i Bell bezskutecznie szu-
kal poparcia finansowego.

Na razie troche pomoglo zdarzenie, ktére wynalazkowi Bella
przyniosto wielki rozglos. Na wystawie w Filadelfii, w roku 1876,
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telefon Bella umieszczono w ciemnym pokoju. Dom Pe(’lr.u,
mlody cesarz brazylijski, zblizyl si¢ do stoiska Bella, wlasnz‘e
w chwili, gdy sedziowiec wesolo omawiali nowa ,,zal{a\fkc;. 2
Zauwazywszy Bella cesarz powital go serdecznie, ku zd.z1w1en1u
wszystkich otaczajacych. Okazalo si¢, ze Dom Pedro 1nltereso-
wal sie Zywo praca Bella dla gluchoniemych i przy SHoim por
przednim pobycie w Stanach zwiedzil jego i W oni-
wersytecie bostoniskim, by je nasladowaé w swoim panstwie.
Bell wyjaénil cesarzowi istote swego wynalazku i zadem-onst.ro-
wal go, odchodzac sam na drugi koniec sali i wypowiadajac
kilka stéw do aparatu. ,,Méwi, méwi* zawolal mlody monar-
cha z uniesieniem. Slawny fizyk angielski, Lord Kelvin, ktéry
towarzyszyl cesarzowi, wzigl odbiornik i zawolal z kolei: ,,Mo-
wi! Alez to najwspanialsza rzecz, ktéra widzialem w Amery-
ce!®. Wobec takiego przyjecia telefon przeniesiono z honora-
mi na wybiitne miejsce i Bell stal sie stawny w przeciagu jed-
nej nocy. Incydent z cesarzem i telefonem dal Bellowi wiecej,
niz wszystkie jego zabiegi u potentatéw finansowych.

Lecz dosé dlugo jeszeze szerokie kola upieraly sie przy trak-
towaniu telefonu jako ciekawostki naukowej. Bell i Watson
demonstrowali swéj wynalazek na publicznych odezytach, przy
czym Watson zawsze méwil z pracowni w Bostonie, podczas
gdy Bell wystepowal przed audytorium. Po opisie wynalazku
przez Bella, Watson nadawal muzyke z pracowni, sam zresz-
ta Spiewajac. Takie byly na razie korzyici pienigine z wyna-
lazku.

Dopiero w szesnascie miesigey po uzyskaniu patentu powsta-
o pierwsze towarzystwo do eksploatacji telefonu. W sierpniu
roku 1877 bylo juz w uiyciu 778 telefonéw. Bell Telephone
Association * — taka byla nazwa lego towarzystwa — skla-
dala si¢ wtedy z Bella, Watsona, jego tescia Hubbarda i San-
dersa. Zaczelo sie od instalacji kilku urzadzen sygnalizacyj-
nych dla ochrony przed wlamywaczami, potem ustawiono ma-
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le centralki w Nowym Jorku, New Haven, Bridgeport i Fila-
delfii. PéZniej jeden z klientéw towarzystwa telegraféw We-
stern Union 18, ze stlawnej dzielnicy bankowej Wall Street 30
w Nowym Jorku, zdecydowal sie zastapi¢ swe aparaty Morsa
przez telefony. Otéz, na krétko przedtem Bell zaproponowal
towarzystwu Western Union zakup swego wynalazku, lecz
spotkal sie z lekcewaiaca odmowa. A teraz Western Union
utworzylo konkurencyjne towarzystwo. Bell wytoczyl proces,
ktéry wygral, a niebawem akcje jego towarzystwa podskoczyly
gwaltownie w gore. Wtedy Bell, Watson i Sanders sprzedali
swe udzialy, a finansowa eksploatacja telefonu przeszla w in-
ne rece.

3. EDISON ULEPSZA WYNALAZEK BELLA

Zasadnicza wada aparatury Bella byla staboéé odbieranych
diwiekow. Tomasz Alva Edison postawil sobie za zadanie,
by je wzmocnié.

Edison urodzil siec w roku 1847 w stanie Ohio ** (Stany Zjed-
noczone). Czytal wiele juz w latach chlopiecych i wezesnie za-
czal marzyé o wynalazkach. Majac lat 12 uzyskal wylaczne
prawo sprzedazy gazet na pewnej linii kolejowej w okolicy
miasta Detroit. Urzadzil sobie zatem mala drukarnie w pocia-
cu i sprzedawal pasazerom ,.Grand Trunk Heralda®, drukowa-
nego przez siebie i zawierajacego ostatnie nowiny (,,Grand
Trunk Railways” bylo nazwa przedsiebiorstwa kolejowego).
W tym samym wagonie urzadzil réwniez mala pracownie
i skracal sobie czas podréozy doswiadezeniami chemicznymi.
Lecz te czes¢ swej kariery zakonczyl w sposéb doéé nieoczeki-
wany i dramatyczny: butelka z fosforem upadla na ziemie
wywolujac pozar wagonu. Na najblizszej stacji sluzba wyrzu-
cila chlopca wraz z drukarnia i chemikaliami. Zaopiekowal
si¢ nim naczelnik pewnej stacji kolejowej, ktéremu maly Edi-
son uratowal zycie syna: nauczyl go znakéw telegraficznych
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i wystaral sie o posade nocnego telegrafisty. Edison szybko
zmalazt pole do popisu dla swej pomyslowosci: kierownik miej-
scowej stacji, surowy stuzbista, aby nie pozwolié spaé dyzur-
nym telegrafistom, kazal im meldowaé si¢ w nocy co pot go-
dziny nadawaniem wyrazu ,szeéé”. Chlopiec szybko skombi-
nowal automat, ktéry to robil za niego.

W wieku lat 27 Edison wynalazl telegraf drukujaey, kiéry
;przyniésl mu fundusze wystarczajace, by rzuci¢ pracg na kolei
i zajaé sie wylacznie badaniami. Wynalazl szereg urzadzen
clekiryeznych, miedzy innymi wspommiany przez nas na
str. 97 ,duplexowy” telegraf i automatyczny sysiem nada-
wania, kiéry pozwalal osiagaé szybkoéé 3500 sléw na minute
miedzy Nowym Jorkiem a Filadelfiag. Potem nastapil system
poczwérny, ktory zaoszezedzil Ameryece mna przewodach

gto milionow zlotych.
Rys. 41 przedstawia
urzadzenie  najweze-
éniejszego modelu Bel- cewka
la wedlug rysunku za-
taczonego do oryginal-
nego patentu z dnia ]
7eg_marl::a 1876 roku. _ kfl?‘é'fﬁga
Po jednej stronie uzy- vezonator
wa sie dwéch przyrza- e
dow, mikeofomu® § shu- B 1 WO HOSTAG MksorONy
chawki. W mikrofonie
méwilo si¢ do tuby zamknigtej od drugiej strony sprezysta
membrana z wspomnianej juz blony uiywanej przez zlotarzy,
ktora drgala zgodnie z falami glosowymi, ulegajac ich ciénie-

otwér

membrana\,

1

* Nazwa ta zostala po raz pierwszy uiyta w roku 1827 przez Wheats-
tone'a na oznaczenie przyrzadu do powigkszania natgzenia slabych diwie-
kéw. Dzié méwimy o ,.amplifikatorach®.
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niu. Do érodka tej mebrany, jak widaé na rysunku, przymo-
cowany byl jednym swym koncem, ruchomy dokola drugiego
swego konca, pret z miekkiego zelaza. Znajdowal sie on na
wprost jednego bieguna elekiromagnesu, z ktérego drugim
biegunem byl znéw polaczony elektrycznie. Pret taki nazywa
sie ,kotwiczka“. Gdy przez cewke biegl prad z baterii, kot-
wiczka stawala si¢ magnetyczna wraz z rdzeniem, a miedzy
nimi powstawalo silne pole magnetyczne. Nawet drobne jego
ruchy wywolywaly w cewee dodatkowy prad, ktéry nakladal
si¢ na staly prad, plynacy z baterii. Zmiany tego pradu wywoly-
waly falowanie calkowitego pradu w cewce, zgodnie z uderza-
jacymi w membrane falami powietrza. Prad ten przechodzil
przez cewki tak samo urzadzonego odbiornika, powodujac
szybkie zmiany sily, z jaka elektromagnes przyciagal kotwicz-
ke, a wiec drgania kotwiczki, przekazywane nastepnie mem-
branie. Rzecz jasna, ze wywolywaly one ostatecznie drgania
powietrza, zgodne z tymi, kiére uderzyly w membrane mikro-
fonu, wywolujac caly proces. Czytelnik moze latwo sprawdzié
caly ten proces, jezeli ma dwie pary sluchawek radiowych.
Prad staly z baterii jest tu zbedny, gdyZz magnesy w stuchaw-
kach sa stale. Wystarczy dwa przewody jednej pary polaczyé
izolowanymi drutami miedzianymi z przewodami drugiej pa-
ry i poprosi¢ kogos, by méwil do jednych sluchawek, gdy dru-
gie mamy na uszach. Uslyszymy glos wyrainy, chociaz cichy.
Rzecz jasna, e trzeba to tak urzadzié, zeby glosu méwiacego
nie slyszeé bezpoérednio.

Powiedzielifmy juz, ze ten sam przyrzad sluzyl za mi-
krofon i za sluchawki. W tej drugiej roli byl zupelnie
zadowalajacy, natomiast w pierwszej dawal zbyt slabe
zmiany pradu, a wigc zbyt slabe drgania membrany.
Ruchy kotwiczki przed biegunem elektromagnesu trzeba
bylo zastagpié¢ zatem czym§ innym. Edison w roku 1877
opatentowal swéj pierwszy mikrofon weglowy, ktérego sche-
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mat podaje rys. 42. Widzimy tam zwykly tubg i membrane,
tym razem z miki. Za nig miedzy dwoma krazkami platyno-
wymi znajduje si¢ masa z prasowanej sadzy; pierwszy z tych
krazkéw guzikiem ze sloniowej kosci styka sie z membrang
w jej érodku. Prad z baterii wchodzil do pierwszej plytki
platynowej, wychodzil z drugiej, przechodzac przez warstwe
sadzy. Gdy membrana

drgala, zmieniala sie gru-

bosé tej warstwy, a wraz S e
z nig jej opor elektrycz- = sadza
ny i natezenie plynacego

przez nig pradu. Slabodé :;ll&ﬂ'; -
sygnaléw w urzadzeniu

Bella pochodzila stad, ze

drgajaca kotwiczka mu-

siala sama wytwarzaé

prad zmienny (nalozony

na staly z baterii). Tu

zrodlem energii jest wy-

styk przed ni

/

| —quzik
ruba

«—membrana

lacznie  bateria, a mi- Rys. 42. MIKROFON Z MASA WEGLOWA
krofon jest tylko jakby SRIONA

kranem, ktéry jej prze- :

puszeza wigcej lub mniej. Mikrofony obecnie uzywane,
83 oparte na tej samej zasadzie.

Dyrekior Western Union, towarzystwa telegraficznego, o kio-
rym juz poprzednio wspominaliémy, zaslyszawszy o wynalaz-
ku Edisona, wezwal go i zapytal, ile chee za swoj wynalazek.
Edison opowiada sam o tym spotkaniu:

Bylem zdecydowany zazadaé 125000 zlotych. ..Praca byla latwa,
trwala tylko kilka miesiecy, procz tego czulem si¢ doéé niepewnie.
Zaproponowalem, by sam okreélil warunki i uslyszalem sume jed-
nego miliona zlotych. ,Zgoda®, rzeklem, slecz bedzie mi pan ja

wyplacal ratami przez lat 17, caly czas trwania waznofei pa-
tentu®,
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4. MIKROFON HUGHESA

Nastepnym z kolei ulepszeniem obdarzyl Swiat w roku 1878
D. E. Hughes **. Urodzony w roku 1831 w Londynie przeniést
si¢ z rodzicami do Ameryki jeszcze jako siedmioletni chlopiee.
Ksztalcony byl pierwotnie na muzyka, lecz zajawszy si¢ ulep-
szeniem telegrafu pracowal przez dwa lata wylacznie nad te-
legrafem drukujacym uZzywanym naéwezas w Ameryce.
W wieku lat 26 zbudowal zupelnie inaczej pomyélane urzadze-
nie (p. str. 100), ktére si¢ natychmiast przyjelo w Ameryce
i Franeji (Anglia nie chciala si¢ nim zainteresowaé!) i zapew-
nilo wynalazey slawe i majatek.

Po kilku latach w Paryzu przybyl Hughes do Londynu, ze-
by nadzorowaé produkeje swych maszyn i po roku pracy wy-
nalazt tam swéj mikrofon. Oparl go na pomyéle luinego
styku, ktérego wzmacnianie i oslabianie przez zmiany ciénie-
nia wywoluje zmiany w natezeniu biegnacego przezen pradu.
Kazdy material wlaiciwie moze byé zastosowany w tym
styku, ale wegiel dal najlepsze wyniki i jest po dzis dzien
uzywany.

Mikrofony Edisona i Hughesa s3 tak podobne w pomyile,
ze trudno zrozumieé, ze Edison przeoczyl to ostatnie ulepsze-
nie. Rzecz godna uwagi, ze Hughes nie opatentowal nawet swe-
go wynalazku twierdzac, ze podane przez niego fakty nalezy
raczej uwazaé za odkrycie niz wynalazek!

»Natychmiast po ogloszeniu tego ,,odkrycia® pojawily sie licz-
ne typy mikrofonéw opartych na jego pomyéle. Wspomnimy
tu o mikrofonie Blakea ** z roku 1879, ktéry wywolal proces
migdzy towarzystwami Edisona i Bella, zakoticzony zreszta
szybko polaczeniem obu towarzystw. U Blake‘a ostrze platy-
nowe naciska w §rodku membrane z blachy zelaznej; drugi
koniec tego ostrza naciska plytke weglowa oparta z drugiej
strony na sprezynie. Z sila tego nacisku zmienia si¢ opér i na-
tezenie pradu elekirycznego stalego, biegnacego przez wegiel.

‘dowe. Fale glosowe wchodza przez

gajacy mosiezna czasze E na wal-
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Mikrofon Blake'a przyjal sie szeroko w Ameryce dla
czystofei swego dzialania, chociaz dawal odbiér bardzo
slaby.

W Anglii cieszyly si¢ powodzeniem mikrofony o czterech,
szesciu, a nawet dwunastu parach stykéw, o silnym, lecz za to
ostrym brzmieniu. Lecz ostatecznie wszystkie ustapily miej-
sca mikrofonowi Hunningsa (1878), a pézniej mikrofonowi
White'a **, ktéry odtad wszechwladnie panowal i dopiero
w ostatnich latach przeszedl pewna zmiane. Opiszemy tu tyl-
ko model White‘a, od ktorego model Hunningsa réznil sie
tylko nieznacznie.

Rys. 43 przedstawia przekr6j poprzeczny wspélezesnego
mokrofonu z pominieciem obsady metalowej, w ktérej sa
umocowane wszystkie czeéci skla- '

rure A i wprawiaja w drgania
membrane B, zwykle z alumi-
nium, o srednicy okolo 6 cm.
Membrana ta oprawiona jest
w piericienn gumowy, umocowany
w obsadzie.

Do obsady umocowany jest
sztywno mosiezny mostek D dzwi-

cu F pozwalajgeym regulowaé jej
; Rys. 43. MIKROFON TELEFO-

polozenie. Wnetrze czaszy jest wy- NICZNY WSPOLCZESNY

lm paplel'- rem, lecz quizek we- E—_uﬁz:’ mogqi;;, E:Tr:?::

@QW" e je j dnie j&Bt P OIQCZODY iek  mikowy, gl;‘iw;- kraiek we-

elektrycznie z obsady czaszy. Cza- ;
sza jest przykryta cienkim krazkiem miki H, ktérego brzeg
5?1: silnie umocowany do brzegu Czaszy za pomocy pierécie-
nia mosieznego J. Przez otwér w krazku mikowym przecho-
dzi stupek K sztywno polaczony z membrang B. Wewnetrzny

: :\KMI.. : o elektrycanodci 9
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koniec tego stupka diwiga mosi¢zny krazek L o tej samej
prawie érednicy co czasza, a do tego krazka przytwier-
dzony jest krazek weglowy M, taki sam jak wspommiany
poprzednio dolny kraizek G. Czasza jest wypelniona drob-
niutkim proszkiem weglowym. Prad biegnie w mikrofo-
nie od jednego krazka weglowego przez proszek do dru-
giego krazka.

Dzialanie przyrzadu jest jasne: drgania membrany zostaja
przekazane gérnemu krazkowi weglowemu, ktéry sciska pro-
szek weglowy to mocniej, to slabiej, zmieniajac przez to jego
opér w doéé-szerokich granicach. W rezultacie mamy, dobrze
nam juz znane, zmiany natezenia pradu stalego, plynacego
z baterii przez mikrofon, a w sluchawce przeksztalcenie od-
wrotne drgan pradu na
drgania membrany. Mikro-
fon ten oddaje dzwieki
w sposOb niezmiernie czy-
sty, lecz proszek weglowy
ma sklonnosé do zlepiania
sie z oczywista szkoda dla

jego dzialania. W najnow-

Rys. 44. NAJNOWSZA POSTAC MIKRO- . -
FONU TELEFONICZNEGO szych mikrofonach (rys.
Obie elektrody calkowicie zanurzome 44) 'ol)ie elekirody weelo-
w proszku ! Yy €

we sa calkowicie zanurzone
w proszku, co zapobiega temu zjawisku. Ulepszono réwniez
membrane, ktéra teraz jest wydrazoma. Takie mikrofony
znajdujemy w pospolitych obecnie u nas aparatach.
Shichawke u Bella stanowily: jednobiegunowy elektromagnes,
drgajaca kotwiczka i poruszana przez nig membrana. Ta sa-
ma zasada pozostala w najnowszych sluchawkach, pomimo
licznych ulepszen natury mechanicznej.
Rys. 45 przedstawia jedno z najprostszych polaczen telefo-
nieznych, gdzie dwie stuchawki, dwa mikrofony i bateria sg
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polaczone szeregowo. Na krétkich obwodach taki schemat
calkowicie wystarcza, lecz na dlugich daje odbiér zbyt slaby.
I tu Edison juz w roku 1878 zaproponowal decydujaca zmia-
ne: usungl mikrofony z obwodu, sprzegajac je z nim przez

sluchawka J sluechawko
PrLe.
wody ;
mikvoton . mikrofon
iH

batarja

Rys. 45. NAJPROSTSZY OBWOD TELEFONICZNY

transformatory (rys. 46), ktére do linii wysylaja slabsze pra-
dy, ale o wysokim napieciu. Jak wiadomo, prady o wysokim
napigciu mniej stosunkowo traca energii przy przebywaniu
wielkich odlegloéci i przynosza do odbiornika silniejsze im-

J R
pree- 2 B

R
B (=
u{w;] [ LU
b d bd’B

Rys. 46. OBWOD TELEFONICZNY ULEPSZONY
PRZEZ EDISONA

pulsy. Na rys. 46 litery R,R oznaczaja stuchawki, M,M — mi.

:Ifm{?ny, T,T — transformatory, czyli cewki indukeyjne,
jak je zwykle nazywaja w telefonii.
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tei jest mniej zawodny. Prad zmienny pochodzi w tym
ie z malutkiej pradnicy, zwanej ninduktorem®, urucha-
n i przez j korbki. Jest to urza-
‘mianej przez wywolujacego za pomocy : .
}sﬁuwm jeszeze teraz w malych miastach i prywat-
ach, przy tzw. .sieci z bateria miejscowa .

jej uniesieniu widelki opuszezaly si¢ ponownie, ustawiajac
przelgeznik na odbiér sygnalu.

Schemat polaczen w aparaturze jednego abonenta jest po-
dany na rys. 47. Przewody, na ktérych prowadzi si¢ rozmowe,
s3 wskazane grubymi liniami. Jezeli styki A, C i widetki H
sa polaczone miedzy soba (gérna pozycja widelek!), policze-
nia sy takie same, jak na rys. 46, tylko ze druty ab i cd rys. 46,

: SIEC Z BATERIA CENTRALNA
sa przedstawione na rys. 47 jako jeden drut EF. Miejscowy

‘u kazdego abonenta koniecznosé
o roku narazala przedsi¢biorstwa
W roku 1928 bylo na swie-
w uzyciu! Totez miejscowe
1 t@ynh katach, ustgpiwszy

stacji dostarcza pradu wszystkim
e znacznie wieksza niz ogniwa
wyeh obwodach. Wiele jest
vaniem wielkiej wydajnoéci

Rys. 47. OBWOD TELEFONICZNY Z URZADZENIEM SYGNALIZUJACYM

=

£, J (R2
i Lines
IGE

obwéd mikrofonowy zamyka si¢ przez baterie BB, mikro- .:. |
‘abonaent B

fon M, pierwotna cewke transformatora, oraz C, H i A.
Przewody zewnetrzne zamykaja sie przez stuchawke R, wtérna .,._'f
cewke transformatora, C i D). Abonent moze méwié i stuchaé.
Lecz w dolnym polozeniu widelek styki H z A i C sa przerwa-
ne, natomiast powstaje styk z K, ktéry wlacza w linie obwéd
dzwonkowy B.

0 Z BATERIA

ymi ab 11

Dzwonek telefoniczny sklada si¢ z dwéch czasz i mloteczka = onentami,
miedzy nimi. Uruchamiaja go dwa elektromagnesy skojarzo- T
ne z magnesem stalym i wymaga on pradu zmiennego. Nie ma -_ M b di s m:owy

tu przerywanych stykéw jak w zwyklym dzwonku domowym,
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miedzy okreslonymi dwoma abonentami. Prad z baterii B ply-
nie przez obwéd T3, M1, R1, T1 i réwniez przez obwéd T4,
M2, R2, T2. TI1, T2, T3, T4 oznaczaja cztery cewki dwéch
transformatoréw, R1 i R2, to dwie sluchawki, M1 i M2
dwa mikrofony.

Abonent A méwi do swego mikrofonu M1 i wywoluje w ob-
wodzie M1, R1, T1, B, T3 falowania pradu plynacego z ba-
terii B. Dwie cewki T1 i T3 przekazuja te falowania cew-
kom T2 i T4 przez indukeje i wobec tego powstaja falowania
w obwodzie T2, B, T4, M2, R2, dzi¢ki ktérym w shichawce
R2 drugi abonent slyszy mowe. To samo zachodzi, gdy on
z kolei méwi do swego mikrofonu M2.

Zauwazmy, 7e system ten wprowadza ponownie mikrofon do
obwodu gléwnego, jak w rys. 45, rezygnujac z pomystu Ediso-
na. Ale straty stad wynikle sa z nadmiarem zréwnowazone
przez korzyéci wspélnej baterii. Pradnica do sygnalizacji staje
si¢ tu niepotrzebna, a podniesienie sluchawki, kosztem
pradu baterii centralnej, automatycznie uruchamia sygnal
na centrali. Dzwonek przy aparacie abonenta pozostaje za-
chowany.

3. LACZENIE ABONENTOW

Na poczatku pracy nad telefonem chodzilo przede wszystkim
o umozliwienie rozmowy dwém osobom, ktére mialy z sobg
stale polaczenie przez pare izolowanych przewoddw. Leez je-
zeli telefon mial sie rozpowszechnié, o bezpoérednim stalym
polaczeniu abonenta z wszystkimi, z ktérymi kiedykolwiek
cheialby méwié, nie moglo byé mowy. Trzeba bylo obmyélié
urzadzenie, ktére pozwala na zadanie Yaczyé czasowo dwéch
dowolnych abonentéw. Pierwsza centrala telefoniczna powsta-
ta w mieécie New Haven (stan Connecticut, Stany Zjednoczo-
ne) w styczniu roku 1878, a niebawem pojawily sie one we
wszystkich gléwnych miastach Europy i Ameryki. Z poczatku

4

TABLICA XV

MALA EACZNICA
TELEFONICZNA RECZ-
NA NA 25 ABO-
NENTOW

FRAGMENT WIELKIEJ
RECZNEJ CENTRALI

s TELEFONICZNEJ
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B. FRAGMENT CENTRALI AUTOMATYCZNEJ SYSTEMU ERICSSONA
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uzywano w nich telegraficznego systemu laczenia, lecz w mia-
re wzrostu liczby abonentéw wprowadzenie specjalnych lacz-
nic telefonicznych stalo sie koniecznoseig.

Dwa przewody biegna od kazdego abonenta do centrali
okregowej, gdzie kornicza sie w gniazdku umieszezonym na ta-
blicy. Na tabl. XVA widzimy mala lacznice na 25 abonentéw.
Gniazdka sa widoezne na érodku tablicy, a nad nimi widzimy
»klapki®, o zawiasach umieszczonych u dolu. Kazdy abonent
ma swoja klapke i gdy obraca korbke swej pradnicy, wzywa-
Jjac stacje, klapka opada odslaniajac jego numer (na rysun-
ku nr. 15). Przeznaczenie pozostalych pieciu klapek bedzie
wyjasnione pézniej. Obstuga centrali wsadza wtedy jedna
z widocznych u dolu pieciu par wiyczek do gniazdka 15. Kai-
da taka wtyczka ma dwa bieguny: glowke jej i szyjke,
kiore odpowiadaja dwém biegunom gniazdka. Bieguny te
naleza do dwéch przewodéw izolowanych, biegnaeych we-
wnatrz sznuréw. Sznury sa zawieszone na bloczkach i obcia-
zone, ieby same opadaly na dél, nie tworzge klebowiska na
poleczce.

Przypusémy, ze obstuga umieécila wtyczke B w gniazdku 15
i nacisnela guzik A, odpowiadajacy tej wtyczee. Witedy jest
polaczona z abonentem i mosze zapytaé¢ o zadany numer.
Otrzymawszy ten numer, wsadza wtyezke C, druga z pary, do
gniazdka wzywanego abonenta, jezeli jest ono wolne, naciska
guzik RB na lewo, i daje sygnal dzwonkowy wzywanemu aho.
nentowi. Abonenci sa polaczeni, a obstuga reka podnosi klap-
ke 15 do pierwotnego polozenia. Po ukoriczeniu rozmowy
abonenci dzwoniag na stacje, po czym opada klapka D odpo-
wiadajgca parze wiyezek B i C. W ten sposéb obsluga do-
wiaduje sig, ktéra rozmowa jest skonezona i wyjmuje wtyczki
B i C z gniazdek opuszezajge je swobodnie. Poniewasz v opi-
sanej centrali jest tylko pigé par wtyczek, conajwyzej pieé par
abonentéw moze rozmawiaé jednoczeénie,
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Schemat polaczen tej centrali podany jest na rys. 49, ale
tylko dla dwéch abonentéw (AiB) wlasnie rozmawiajacych
z soba. Dla przejrzystoéci wtyezki (P1 i P2) sa narysowane
przed gniazdkami J1 i J2, a przewody, na ktérych idzie roz-

mowa, sg zaznaczone grubymi liniami. Od lewej ku prawej

s
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centrala
Rys. 19. SCHEMAT DO PROCESU LACZENIA DWOCH

ABONENTOW PRZY OBSLUDZE RECZNE]

stronie mamy na tym rysunku: aparat w lokalu wzywajgce-
go A; dwa przewody laczace go z gniazdkami J1 i klapke D1
w lgeznicy; obwéd dwéch wtyczek P1 i P2 gniazdko J2 i klap-
ka D2 wzywanego B, wreszcie aparat abonenta B.

Schemat aparatéw jest ten sam, ktéryimy podali w poprzed-
nim rozdziale (rys. 47). Klapki spadaja za sprawa malego

elektromagnesu, ktéry wzbudzany, gdy wzywajacy obraca

swoj induktor, odciaga drazek zatrzymujacy klape. Klapki
te sa normalnie wlaczone w obwody swych abonentéw, lecz
wlozenie wtyczki do gniazdka abonenta przerywa to polacze-

nie. Gniazdka J skladaja sie — jak wspomnieliémy —

z dwéch stykéw: jeden z nich jest sprezynowy i chwyta gléw.
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kQ wtyezki, drugi pierécieniowy i obejmuje szyjke. Wtyezki
P1 i P2 sa polaczone z soba przez wylaczniki dzwonkowe R1
g R2, ktére sa pokazane na rysanku w czasie rozmowy. Aby
z wexWac abonenta, obsluga naciska (przy pomocy jednego gu-
zika) oba wylaczniki R w dé} i uruchamia swoj induktor G1,
_.ktora wysyla wtedy prad (do obu zreszta abonentow). Klapka
'I_Wemowa D3 jeststale wlaczona szeregowo w obwéd roz-
mowy P1—P2. Cewka tej klapki ma wielki opér, Zeby nie
aé na prady glosowe. Guuzik, przy kiérego pomocy wig-
sie obstuga, jest oznaczony przez L; wyposazenie jej skla-
¢ z mikrotelefonu, dzwonka, induktora i widelek. Pod-
my jeszcze, ze aparat ten nie jest stale polaczony z zad-

nentem i dziala wylacznie jako poérednik do lacze-

1iych dwoéch gniazdek Iaeznicy.

- 4. EACZNICA Z POLEM WIELOKROTNYM

sysl.emow central, musimy ograniczyé si¢ do
j charakterystycznych. Zauwaimy, Ze przy
opisanym niec ma urzadzenia, ktére by
liczbe przeprowadzonych rozmoéw,
e przez obsluge. Istnieja jednak
. lieznikami, w innych znowu za-
yenalizacyjne itp. FLacznica,
sieci o bateriach miejscowych;
polaczenia staja sie o wiele bar-
zasady obslugi pozostaja te

3 = : ‘Wigksze Iacznice trzeba
F ednostki ustawiane obok siebie.

gniazdek bylo dwie albo trzy,
Mﬁﬂ jednej mogla siegnaé
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do gniazdek kazdej innej i w ten sposéb laczyé swego abonen-
ta z kazdym innym. Lecz gdy jednostek tych jest wiecej, trze-
ba si¢ uciec do tzw. ,,pola wielokrotnego®, przy ktérym tablice
z gniazdkami abonentéw powtarzaja sie w kilku egzempla-
rzach, tak zeby w poblizu kazdej telefonistki znajdowaly sie
gniazdka wszystkich abonentéw. Rys. 50 przedstawia plan
ukladu tych tablic dla 1799 abonentéw i 9 oséh obstugi.

qriozdka [liz00| 1 |soo [1200| 1+ |e0o[i200] 1 | eoo] 200
obonentow (| do [do |do | do | do [do [do |do | cto | o | ao
v: 17991 599 (1199 (1799 | 599 | 1199 [ 1799 502 | noe | 1709 500
teletonistka 1 | 600 [1200| 200 | 800 | 1400| 400 | 1000 | 1800
obsTuquije do | do | do |go o |do [do |eto|do
Nry: 199 | 799 11399 399 | 999 | 1590 | 599 (1199 1790
ruaponi.-.tka[ ALE B B R SR LG M

Rys. 50. SCHEMAT UKEADU POLA WIELOKROTNEGO W CENTRALI
RECZNE] NA 1799 ABONENTOW I 9 TELEFONISTEK

Gérny wiersz podaje uklad tablic, na ktérych znajduja sie
wylacznie gniazdka (w liczbie 600), dolny — uklad tablic za-
wierajacych i gniazdka i klapki, w liczbie tylko 200. Kazda
telefonistka odpowiada tylko na wezwania 200 abonentéw dol-
nej tablicy, lecz lyczy kazdego z nich z wezystkimi, wsadzajae
wtyczki w gniazdka gérnych trzech tablic. Jak widaé ze sche-
matu, kazda tablica z 600 gniazdkami (précz tablicy 600 —
1199) jest powtorzona cztery razy. Klapek powtarzaé nie trze-
ba, gdyz na wezwanie kazdego abonenta zglasza sie zawsze ta
sama telefonistka. Zaopatrzenie kaidego abonenta w kilka
gniazdek wywoluje nowa komplikacje: oto telefonistka J mo-
ze byé wezwana do polgczenia z abonentem, dajmy na to,
nr 1300, ktéry przez telefonistke C zostal polaczony z kim in-
nym, a gniazdko 1300 przed J jest wolne! Drobna zmiana
w urzgdzeniu wtyczek sprawia, ze po wsadzeniu wtyezki do
gniazdka zajetego abonenta, rozlega si¢ charakterystycany
trzask, ktéry ostrzega telefonistke,

~ ostatecznie do zupelnie za-
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5. STACJE AUTOMATYCZNE

f.acznice opisanego systemu s3 uizywane obecnie w tysig-
cach central na calym éwiecie (por. tabl. XVB). Wymagaja
wprawdzie licznej obslugi, lecz w poréwnaniu z poczagtkami
telefonii przedstawiaja ogromny postep. Wprowadzenie réz-
nych automatéw ulepszylo znacznie i przyspieszylo ich dzia-
lanie, ale inzynierom od samego poczatku przyswiecala mysl
o systemie calkowicie automatycznym, przy ktérym abonent
sam by si¢ laczyl przy pomocy wlasnego aparatu. Juz w ro-
ku 1879 trzech Amerykanéw opatentowalo taki pomysl i na
wystawie paryskiej w roku 1881 demonstrowano aparaty tego
systemu. Nie mogly one jeszeze rywalizowaé pod wzgledem
sprawnosci z systemem recznych laeznic. Wiece] powodzenia

mial Anglik D. Sinclair *°, ktory w roku 1883 opatentowal

urzgdzenie pélautomatyczne, ktére usuwalo obsluge pod-
centrali i przenosilo cala kontrole do centrali gléwnej,
gdzie znajdowal sie personel. Przyrzad ten ustawiono
w Coatbridge pod Glasgow w 1886 roku, na szesé lat przed
urz iem pierwszej automatycznej centrali w Ameryce.

System Sinclaira nie byl
bynajmniej doskonaly i do-
piero w roku 1899 A. B.
Strowger 3¢ z Kansas City
w Ameryce wszedl na tory,
ktére mialy doprowadzié

dowalajacego  rozwigzania.
Pierwszy jego uklad wy-
magal pigciu przewodéw od
centrali do abonenta, péi- TELEFONU ‘Xﬁ%%i?,;‘ﬁ}%%’&%‘éo

~ niej liczhg te zredukowano

do dwéch. Pierwsza centrala jego systemu zaczela dzia-

B '.laé w La Prote (stan Indiana) w roku 1892 (rysunek 51
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i rysunek 52). W ciggu 10 lat nastgpnych nie bylo znaczniej-
szych zmian, lecz réine ulepszenia torowaly urzadzeniu auto-
matycznemu droge na szeroki éwiat. System Strowgera jest
obecnie przyjety w calej Brytanii; w samym Londynie jest
przeszio 80 takich central. W Polsce mamy
ich okolo 35. Na calym &wiecie jest okolo
10 000 000 aparatéw typu Strowgera, a liez-
ba ta stale roénie.

Zalety systemu automatycznego s3 o0czy-
wiste: rugujac posrednictwo czlowieka, skra-
ca sie czas polaczenia i wylgcza pomylki,
zapewnia wieksza dyskrecje. Urzadzenie to
jest bardzo skomplikowane, sklada sie z naj-
rézniejszych elektromechanizméw, przekaz-
) nikéw itd. Nie bedziemy tu opisywali skom-
plikowanego przebiegu przewodéw, leez
ograniczymy si¢ do naszkicowania najwaz-

niejszych etapéw procesu polaczenia. Zau-
wazymy przede wszystkim, ze aparat sklada
Ry 2. JEDEN sie z pewne]j liczby ezefei wymiennych i do-
Z PIE H 3 : 2ei ot S
AR 3 danie pewnych czeéci pozwala powiekszyé

TOMATYCZNYCH s e s B .

TOMATYCZNYCH rozmiary i zasieg centrali.

STEMU STROW-
GERA.

Znany jest teraz szeroko aparat telefonicz-
ny z tarcza do automatycznego polaczenia,
Aparat ten sklada sie ze zwyklych czeéei, jak przy sieci z ba-
terig centralna, lecz procz nich ma jeszeze wlaénie owo urzg-
dzenie do automatycznego laczenia. Sklada si¢ ono z bialej
tarczy opatrzonej na swym okregu numerami od 1 do 9 i G.
Wspotéirodkowo z nig osadzona jest obrotowo czarna tarcza
z 10 otworami, ktére w normalnem polozeniu odpowiadaja
owym numerom (tabl. XVIIA).

Azeby polaczyé sie np. z numerem 41880, abonent zdejmuje
naprzéd mikrotelefon z widelek i po uslyszeniu przeciaglego
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brzeczenia ,sygnalu centrali®, wsadza naprzéd palec do otwo-
ru na wprost 4 i obraca czarng tarczg w kierunku wskazowki
zegara, dopdki palec nie oprze si¢ o opérke widoczng na dole.
Potem wyjmuje palec i pozwala tarczy samodzielnie wrocié do
polozenia normalnego; powrét ten zapewnia sprezyna, nakre-
cona wlaénie przez pierwszy ruch abonenta. W ten sam sposéb
kolejno ,nakreca* liczhy 1, 8, 8 i 0. Po wybraniu calego nu-
meru slyszy we wlasnej stuchawce albo sygnal czesto przery-
wany, .sygnal zajetoici, albo tez brzeczenie przerywane
znacznie wolniej, ,,sygnal dzwonienia®, ktéry oznacza uzyska-
nie polaczenia i nadanie dzwonka do wzywanego abonenta.
Jezeli przy nakrecaniu zaszla pomylka, wystarczy nacisnaé wi-
delki, co natychmiast przerywa proces laczenia, poczekaé na
ponowny przeciagly ,sygnal centrali“ i rozpoczaé wybieranie
numeru na nowo.

Z chwilag odwieszenia obu mikrotelefonéw rozmowa zostaje
zakonczona, Nie ma tu recznej pradnicy do wezwania lub
»woddzwaniania® pod koniec rozmowy, gdyz pradu do tego
wszystkiego dostarcza centrala z chwila podniesienia stuchaw-
ki. Ten wlasnie prad zostaje przerwany w czasie powrotu tar-
czy tyle razy, ile wyniosta nakrecana cyfra; zeru odpowiad
10 przerw. '

6. CENTRALA AUTOMATYCZNA SYSTEMU STROWGERA

Sprébujemy teraz opisaé w najgrubszych zarysach dzialanie
centrali automatyeznej. Jest to aparat tak skomplikowany,
ze dopiero zaglebiwszy sie w szezegély jego budowy, mozna
komplikacje te oceni¢ w calej pelni. Trudne w to uwierzyé,
gdy si¢ pomyéli, jak proste sa manipulacje przy polaczeniu.
Najlatwiej bedzie nam zrozumieé dzialanie centrali, jezeli naj-
pierw opowiemy, jak wedlug systemu Strowgera, stosowanego
dzié w wigkszoéci mniejszych miast polskich, urzgdzilibyémy
maly centrale na 100 abonentéw.
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W dzialaniu centrali automatycznej jest cod osobliwego, jak-
by obecnoéé jakiejé éwiadomoéci; nie wszystkie ruchy jej orga-
néw sa z gbéry wyznaczone, maja one jakby pewna swobode:
(i musza ,.szukac®, ,wybieraé®, ,,poznawaé”. ,,Szukanie” to po-
' lega wladciwie na ,,przebieraniu®: organ porusza si¢ tak dlugo,

dopoki szczotki jego, élizgajac sie po szeregu podobnych sty-
kéw, nie natrafia wreszeie na inny potencjal niz u poprzedni-
kow. Powstanie lub przerwanie pradu wywoluje — dzigki
licznym przekaznikom, ktére rozwigzuja wszystkie technicz-
ne trudnoéei 1 komplikacje—
zatrzymanie si¢ organu.

Zasadniczym organem ta-
kiej centrali jest ,,wybierak®
(tabl. XVIIB i rys. 53). Glow-
na jego czescig skladowa jest
pionowy walek, ktéry moze
obracaé sie dokola wlasnej osi
i posuwaé sie wzdluz niej
w kierunku pionowym. Oba
te ruchy sa skokowe, a mia-
nowicie kazdemu z nich od-
powiada 10 polozen, w kto-
rych pret moze sie zatrzy-

A. WYBIERAK OBROTOWY STROWGERA NA 25 STYKOW
uzywany m. in. jako wybierak wstepny

U GORY TARCZA DO WYBIERANIA NUMEROW PRZEZ ABONENTA

maé, czyli razem 100: tyle
ilu jest abonentéw. W kaz-
dym z tych polozen dwie
szczotki (widoczne na dole
rysunku) umocowane po-
Rys. 53 RYSUNEK SCHEMATYCZNY  ziomo, lacza sie z dwoma

WYBIFRAKA GRUPOWEGO SYSTE-

MU STROWGERA ami 1 3 o -
(dwie szezotki na dole opuszezone) Et}’kdnll p@l].l jedneco & abo

nentéw. Styki te sa rozmiesz-

czone dokola preta na powierzchni walca w 10 rze-

dach po 10 par siykéw, tworzac tzw. ,pole stykowe“. Sl
B. WYBIERAK SKOKOWO-0BROTOWY STROWGERA
Uzywany na wszystkich stopniach laczenia




TABLICA XVIII

A. WYBIERAK PLASKI ERICSSONA
Ramie jego ma dwa ruchy: promieniowy i obrotowy

B. REJESTR SYSTEMU ERICSSONA ;
Sluzy do rejestrowania mumeru wybranego przez abonenta, aby go potem nadaé
do organdéw wybierajacych linie
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Procz tego jest 100 stykéw ,sygnalizacyjnych® lub ,,préb-
nych” (nie pokazanych na rysunku), ktore jednoczeénie
obiega trzecia szczotka wybieraka: sluza one do celéw
pomocniezych, m. in. do sprawdzania, czy linia wzywane-
go jest wolna, do liczenia rozméw itd. Ruchem wybieraka
steruje tarcza abonenta wzywajgcego: w czasie jej powrotu
po nakreceniu pierwszej cyfry, tj. dziesigtkéw, prad plynacy
do centrali przez aparat wzywajacy przerywa si¢ tyle razy, ile
wynosi nakrecona cyfra, np. 5. Dzigki posrednictwu prze-
kainika 5 impulsow pradowych przebiega przez elektro-
magnes MV i wybierak z dolnego, wyjsciowego polozenia pod-
niesiony 5 razy przez ten elektromagnes znajdzie si¢ na wprost
pigtego rzedu. Po powrocie tarczy po nakreceniu nasi¢pnej
eyfry, np. 7, tylez impulséw pradowych przechodzi juz przez
dolny elektromagnes RM, ktéry za kazdym impulsem, tj.
7 razy obraca walek wybieraka; w rezultacie wybierak za-
trzymuje si¢ na wprost stykow abonenta nr 57, Jezeli abonent
ten rozmawia, dzigki stykowi trzeciej szczotki z jego przewo-
dem prébnym, przechodzi do wzywajacego gygnal zajetoéci.
Jezeli jest wolny, obaj abonenci sa polaczeni, gdyz ze stykami
pierwszej szczotki wybieraka wzywajacy jest polaczony. Ze
stacji biegnie wtedy do dzwonka aparatu nr 57 prad, ktéry
zostaje przerwany po podniesieniu mikrotelefonu przez we-
zwanego abonenta, Wszystkie te i inne bardzo skompli-
kowane czynnoici wypelniaja réine przekasniki; do nich
tez nalezy wyslanie po zakohczeniu rozmowy (tj. odwie-
szeniu  stuchawek) impulséw pradowych do magnesow
REL. M., ktére przywracaja wybierak do polozenia wyj-
Sciowego. One tei sy obarczone zadaniem wystania pradu do
lieznika itd.

Nie méwilismy dotagd o stosunku abonenta do wybieraka.
Najprostszym rozwigzaniem byloby daé jeden tylko wybierak
wszystkim abonentom, ale wtedy nie mozna hyloby doczekaé

Ksigtka o elektrycznoici 10



e

g

146 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

sie, az bedzie wolny. Gdyby zas kazdy abonent mial swéj wla-
sny wybierak, do wylacznego uzytku, znaczna wiekszoié wy-
bierakéw stale by odpoczywala. Przypusémy wiee, ze wybra-
lismy rozwiazanie posrednie i zdecydowalismy si¢ np. na
15 wybierakéw. Stawia to nas z miejsca przed trudnymi za-
daniami: Jak przydzieli¢ wolny wybierak wywolujacemu abo-
nentowi? Jak zbudowaé urzadzenie, ktére ,,pozna®, kiére wy-
bieraki sa w tej chwili wolne, wybierze jeden z nich i polgezy
z nim wywolujacego? A z drugiej strony, jak umozliwié¢ ka-
demu wybierakowi trafienie do kaizdego abonenta?

Rozwiazuje to zadanie pomyst tzw. ,,pola wielokrotnego®.
Kazdemu z 15 wybierakéw dajemy osobne pole stykowe; do
kazdego z tych 15 pél dolaczeni sa ciagle ci sami abonenci
w liczbie 100: zatem kazdy abonent ma 15 stykéw, przez kié-
re mozna do niego trafié, istnieje do niego wielokroiny dostep,
przez kaizdy wybierak. Dlatego tez zespél tych 15 p6l styko-
wych (polaczonych miedzy soba przez abonentéw) nosi na-
zwe ..pola wielokrotnego® (por. rys. 54).

Zeby teraz umozliwié abonentowi trafienie do dowolnego
wybieraka liniowego, traktujemy te wybieraki tak samo, jak
przed chwila abonentéw: dolaczamy je do pola wielokrotnego,
a mian. kazdy 100 razy. Pole to bedzie si¢ skladalo zatem
ze 100 pél stykowych, z ktérych kaide zawicra 15 wycinkow.
Kazdy wycinek zawiera trzy styki, dwa do rozmowy, jeden
prébny czyli sygnalizacyjny do sprawdzania zajetodci itd. Do
kazdego z 15 wybierakéw jest zatem 100 dostepéw, ale nie
trzeba bynajmniej 100 potréjnych przewodéw, aby go pola-
czyé ze wszystkimi stykami, ktére do niego prowadza: wystar-

czy polaezyé kazda setke stykéw miedzy soba, a do wybieraka 3

poprowadzié tylko jeden przewéd.

Zamiast indywidualnego wybieraka, kazdy abonent otrzy- -
muje polaczony z nim stale indywidualny ,.wybierak wstepny”
z trzema szezotkami, ktory obraca si¢ przed jednym z owyeh
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pol stykowych tak, ze szezotki jego kolejno stykaja sie ze styka-
mi prowadzagcymi do kazdego wybieraka (tabl. XVIIA przed-
stawia wycinek 25 (zamiast 15) par stykéw, odpowiadajacy
jednemu wybierakowi wstepnemu). Wybierak wstepny obra-
ca si¢ ruchem swobodnym, nie sterowanym, gdy wywolujaey
podniesie sluchawke, i zatrzymuje si¢ dopiero wiedy, gdy
szezotka jego matrafi na styk préobny o wlaéciwym potencjale,
~poznajac”, ze wybierak jest wolny. Abonent w tej chwili
slyszy ,sygnal zgloszenia® 1 rozpoczyna wybieranie numeru.
W ten sposob zacszezedziliSmy sobie 85 wybierakéw linio-
wyeh, zastapiwszy je przez 100 znacznie prostszych wybiera-
kéw wstepnych.

Zrozumiawszy dzialanie wybieraka liniowego, latwiej juz
opanujemy przebieg dzialania wieclkiej centrali. Trudnoéé tu
polega na tym, ze nie mozemy postepowaé jak poprzednio,
gdyz przed wybierakiem nie mozna postawié pola stykowego
2z 10 000 wycinkéw, odpowiadajacych takiej samej liczbie abo-
nentow. Pomysl, ktéry si¢ tu kilkakrotnie stosuje, polega na
podziale na mniejsze ,.centrale z polami wielokrotnymi® i na
rozbiciu procesu lyczenia na kolejne stopnie. Czytelnik naj-
lepiej uchwyci ten pomysl, jezeli sobie do ponizszego opisu
sporzadzi schemat rozgalezien. 3 :

Przypuiémy z poczatku, ze mamy centrale na 1000 (rys. 54)
abonentéw. Dzielimy ich na male grupy, na ,centrale” po
]?0 abonentéw (czasem nawet umieszezone w réznych dziel-
ll'lc.ach) i kazdg z nich zaopatrujemy np. w 15 wybierakéw
llnl?wycll, jak to wyzej opisaliémy. Kazdy z tych 150 wybie-
rakéw zalgezymy wielokrotnie do pewnych pél stykowych
e
g - j 8 ce. Zeby umozhwtc abonentowi tra-
rak:ew;bi ;ﬁkleraka lullowe’go, wprowadzimy nowy wybie-
TR s grupowy”, ktérego polem stykowym jest wla-
snie przed chwila opisane. Wywolujgey nakrecajac pierwsza
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cyfre, tj. setek, steruje ruchem pionowym wybieraka grupo-
wego, zupelnie jak w malej centrali wybierakiem liniowym.
Ruchem obrotowym sterowaé nie potrzeba, jest on swobodny,
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—= J wywalujgcy

{o0 = —e qbonent
loo abonentow wywolany

i wyb;’eu?k

Ww- wstgpny
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Rys. 54. UKLAD CENTRALI AUTOMATYCZNE] TYPU STROWGERA
Podane liczby elementéw s3 obrane tylko dla przykladu i nie sa zgodne ze spotykanymi
w rzeczywistoci, Liczby w prostokatach podaja w ilu egzemplarzach powtarza sig za-
warty wewnatrz nich uklad elementéw. Znak = oznacza polaczenie kaidego elementn

po prawej stronie tego znaku trzema przewodami z polem stykowym po jego lewej siro-
nie (dwa przewody rozmowne, jeden svgnalizacyjny).

gdyz kazdy z 15 wybierakéw z jednego poziomu odpowiada
tej samej setce: wszystko jedno, na ktory trafié, byle na wol-
ny. Ruch obrotowy odbywa sie po osiagnieciu wybranego
przez abonenta poziomu, niezaleznie od jego dalszych czyn-
nosei, zanim zdazy wybraé druga cyfre. Gdy abonent jest po-
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laczony z wybierakiem liniowym, dalszy przebieg jest juz ta-
ki, jak w malej centrali. Kazdej setce abonentéw przydziela

sie kilkanaécie wybierakéw grupowych, dolaczonych do -vie<"

lokrotnego pola wybierakéyw, . stepnych tej setki, zupelnie jak
wybieraki liniowe w przypadku malej centrali. Zauwazymy,
7e kazdy abonent jest zalaezony niezaleznie do pola wielo-
krotnego jako wywolywany i jako wywolujacy: moze wiec te-
lefonowaé do siebie samego i dostanie sygnal zajetodei.

Czytelnik latwo juz sam zrozumie, jak postapié przy cen-
trali na 10000 (rys. 54): bedziemy mieli pierwsze wybieraki
grupowe (dla cyfry tysiecy) dolaczone do pola wielokrotnego
wybierakow wstepnych, w liczbie np. 25 na 100. Kazdy z tych
2500 wybierakow tysieeznych porusza si¢ przed polem styko-
wym, do ktérego sa dolaczone wybieraki grupowe wtérne (se-
tek); bedzie ich 10 grup np. po 15 wybierakéw, przy czym
dla pierwszego wybieraka grupowego tylko ruch pionowy jest
sterowany. Kazdy wybierak wtoérny (wybierak setek) poru-
sza si¢ przed polem stykowym wybierakéw liniowych; bedzie
ich np. 10 rzedéw po 15 wybierakéw liniowych. Wyhieraki
liniowe poruszaja si¢ juz przed polem stykéw jednej setki
abonentow.

Lecz tu nie koniec jeszcze komplikacji, ktére widzimy
w centrali rzeczywistej: czy kazdemu z 10000 tysigeecy abo-
nentéw zostawimy indywidualny wybierak wstepny, eczynny
tylko wtedy, gdy abonent go wezwie? Otéz we wspélezesnych
centralach na kazda grupe 200 abonentéw wprowadza sie
tylko 15-30 ,.szukaczy“, godzac sie na dalsze w'ynikajz;ce z te-
go komplikacje schematowe, bo si¢ to jednak w oslatecznym
rachunku oplaca. Poniewaz abonent musi mieé cos indywi-
dualnego na stacji, pozostawia mu si¢ przekaznik, ktéry po
_p‘odniesieniu mikrotelefonu uruchamia ,,rozdzielnik zgloszen*
(3 na 200), a ten za pomoca wchodzacego w jego sklad wy-
l_nﬂl_'aka obrotowego wprawia w ruch wolny szukacz liniowy

e

e f
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(w naszych centralach 20 na 200), po czym natychmiast sig
uwalnia. Szukaez liniowy jest wybierakiem skokowo-obreto-

wye, kiéry wyszukuje wzywajgcego abonenta, obchodzae

wszystkich i poznajac wlasciwed -~ potencjale w przewodzie
prébnym. Gdy szukacz liniowy zatrzyma sie, wtérny rozdziel-
nik zgloszen ,wyznacza® szukacz wtérny (wyszukany prze-
zen za pomocy wybieraka obrotowego), ktéry — jest to wy-
bierak tylko obrotowy — wyszukuje szukacz liniowy, jak ten
poprzedni szukal abonenta, tj. obraca si¢ dopéki nie natrafi
na styki o wladeiwym potencjale w polu wielokrotnym, do
ktérego sa dolaczone szukacze liniowe. Kaidy szukacz wtér-
ny jest polaczony stale z jednym wybierakiem grupowym,
a wige abonent okazuje sie polaczony z pierwszym wybiera-
kiem grupowym, otrzymuje sygnal zgloszenia, rozpoczyna
nakrecanie numeru i dalszy przebieg laczenia jui znamy. Po
odwieszeniu shachawek przekainiki wysylaja prad, ktéry
uwalnia uwiklane w polaczeniu elementy, a wybieraki grupo-
we i liniowe odprowadzaja do polozenia wyjsciowego.

Przy praktycznym wykonaniu centrali powstaja najrézniej-
sze komplikacje przy zastosowaniu jej do wymagan miejsco-
wych. Kazda centrale projektuje sie wladciwie specjalnie
(tab. XVIA),

Centrale Strowgera ma kilkanaicie miejscowosci polskich,
jak Katowice, Torun, Tezew, Gdynia, Piotrkéw, Czestocho-
wa i in. W Poznaniu zastosowano system Siemensa, w Tarno-
wie przestarzaly system Dietla. W miastach najwiekszych,
Warszawie, f.odzi, Bydgoszczy, Lublinie, Zaglebiu Naftowym,
Krakowie, Radomiu, Zakopanem zainstalowano system Ericsso-
na, o ktorym wobec tego powiemy kilka stéw.

7. SYSTEM ERICSSONA
Zasadnicze réznice miedzy tym a opisanym wyzej sa na-
stepujace: wybieraki (tabl. XVIIIA) sa napedzane maszy-
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nowo, a nie indywidualnie; sa one plaskie, ale nie maja ru-
chu pionowego, lecz ruch w kierunku promienia kola, po
ktérym sie obracaja; pole wielokroine sklada sie z golych
drutéw 1 obejmuje 500 abonentéw: wreszcie nie dziesietny
uklad grup w centrali i zwiazane z tym zastosowanie rejestru,
tj. aparatu notujgcego niejako numer zadany i kierujacego
potem wybierakami w zastgpstwie abonenta.

Pole wielokrotne dla grupy 500 abonentow (tabl. XIV) jest
zbudowane z 25 pionowych ,harf® (o strunach jednakowej
dlugosci) (ramek wielo-
krocia) ustawionych w wa-
chlarz. Kazda harfa odpo-
wiada 20 abonentom i skia-
da sie z 20 razy po trzy
pionowe gole druty: dwa
z nich sluza jako styki do
petli abonenta, jeden jest
probny i stuzy m. in. do
sprawdzania zajetoéci. Na
osi tego wachlarza obracaja
sie ramiona szukaczy linio-
wyeh (rys. 55), tworzacych
pionowy stos z 40—60 wy-
bierakéw, poruszajacych
sie w plaszezyznach pozio-

: .55, RYSUNEK SCHEMATYCZNY
mych. Ramie KA szukacza Ry 2% ROV B o iCssoN A

zglasza sie do wzywajace-

go abonenta, obracajac si¢ (dzieki kolu z¢batemu KR), az nie
natrafi na ramke o odpowiednim potencjale, wtedy obrét zo-
staje zahamowany i zaczyna si¢ ruch promieniowy (dzigki
kolu ZR) wzdluz ramki az do napotkania drutéw o odpo-
wiednim potencjale. Kazdy szukacz danego stosu moze trafié
do kazdego abonenta 500-ki (tylko na innej wysokoéci drutu).
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Jako wybieraki liniowe i grupowe s uiyte takie same organy
jak szukacze. Sterowanie odbywa si¢ przy pomocy elektro-
magneséw CV i CR, ktére kieruja ruchem ramienia KA, za-

trzymujje przy pomocy zapadki EV albo ER tarcze albo ra- :

mie, gdy dostang odpowiedni impuls.

Kazdy abonent jest zalagczony do jednego wielokrocia
ezukaczy liniowych i do jednego wielokrocia wybierakéw
Liniowych; wielokrocia te sa oddzielne, a polaczone tylko
elektrycznie,

Najistotniejszg réznice obu systeméw stanowi rejestr,
»m6zg® centrali (tabl. XVIIIB), ktéry musi zapamietaé nu-
mer abonenta, i ,,obliczyé® w jakiej 500-ce i w jakiej ramce
wielokrocia si¢ znajduje. Inaczej bowiem niz w systemie
Strowgera, podzial na grupy i ramki nie zgadza sie z podzia-
fem na tysigce, setki, dziesiatki. Rejestr przypomina wygla-
dem maszyne do liczenia, sklada sie z szeregu wybierakéw
obrotowych na jednej osi i licznych przekaznikéw. Impulsy
pradowe przy powrocie tarczy wywolujacego nastawiaja sko-
kami wybieraki na okreilone polozenia. Rejestréw w centrali
na 10000 jest okolo 200. Sa one zajete tylko w czasie lacze-
nia i uwalniaja si¢ po ustawieniu wybierakéw. Kazdy szu-
kacz liniowy ma indywidualny wybierak rejestréw, ktory uru-
chamiasie¢ z chwila, gdy szukacz znajdzie wywolujacego abo-
nenta, i wyszukuje wolny rejestr. Wtedy zostaje nadany sygnal
zgloszenia centrali i abonent rozpoczyna wybieranie numeru.

Kazdy szukacz liniowy jest polaczony stale z pewnym wy-
bierakiem grupowym; pole wielokrotne wybierakéw grupo-
wych sklada sie — jak pole szukaczy liniowych — z 25 ra-
mek po 20 obwodéw wybierakéw liniowych. 20 wybierakéw
Liniowych kazdej ramy tego ostatniego wielokrocia obslugu-

je jedna 500-ke abonentéw, ktéra znowu jest dolaczona do

wielokrocia 25 ramek po 20 linii, ale innego nii wielokrocie
szukaczy liniowych, jak juz wspominalismy.
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Gdy rejestr zanotowal numer, rozpoczyna ruch pierwszy
wybierak grupowy wysylajac w tyl do rejestru sygnaly pra-
dowe przy mijaniu kazdej ramki; sygnaly te obracaja pewne
mechanizmy rejestru, ktére powoduja przerwanie pradu po
tylu sygnalach, na ile si¢ rejestr nastawil, a wigc zatrzymanie
pierwszego wybieraka. Teraz rusza drugi wybierak grupowy
i tak dalej. Po wykonaniu polgczenia naped maszynowy przy-
wraca rejestr do polozenia wyjéciowego.

Powtorzymy teraz wszystkie etapy polaczenia: Abonent A
podnosi mikrotelefon. Przekaznik uruchamia wolny szu-
kacz liniowy, ktéry wyszukuje najprzéd wywolujacego
abonenta, a potem przez swéj wybierak rejestrow — wolny
rejestr. Abonent otrzymuje sygnal zgloszenia, wybiera numer,
ktéry zostaje zarejesirowany. Wtedy wybierak grupowy, nale-
zacy do danego szukacza, wyrusza w ruch obrotowy z poloze-
nia spoczynku i pilnowany przez rejestr zatrzymuje sie przed
ramka wielokrocia odpowiadajgca wladciwej 500-ce, po czym
drazek jego zaczyna ruch promieniowy w poszukiwaniu dru-
tow wolnego wyhieraka liniowego. Po znalezienin wybieraka
liniowego rejestr pilnuje jego ruchu najpierw obrotowego,
a potem réwniez promieniowego, dopéki drazek nie zatrzyma sie
przed drutami abonenta. Jezeli znajdzie wlasciwy potencjal
w prébnym drucie, wysyla sygnal zajetoéci. Jezeli nie, polacze-
nie jest gotowe i przebiega sygnal dzwonienia. Po podniesieniu
stuchawki sygnal ten przerywa sie. Po odwieszeniu stuchawek
(albo nawet tylko jednej w niektérych schematach) szereg prze-
kaznikéw powoduje uwolnienie wszystkich organéw uwiklanych
W rozmowie, zas licznik rejestruje rozmowe. Na tabl, XVIB
widzimy jedna z sal centrali Ericssona w Warszawie.

8. LICZBY
Nie bedziemy tu opisywali, w jaki sposéhb mozna Iyczyé
miedzy soba centrale, tak zeby kazdy abonent jednej mégl
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rozmawiaé z ktérymkolwiek z drugiej. Lancuch takich poly-
czen pozwala teraz przeprowadzi¢ rozmowe telefoniczna mie-
dzy dwoma dowolnymi wiekszymi miastami na Swiecie. Obli-
czono, ze kaidy abonent angielski lub amerykanski moze sie
polaczyé z 21250000 innych abonentéw i ze ogdlna liczba
takich polaczen mozliwych wynosi 231 500 000 000!

W gestoéei sieci telefonicznej przewodza — rzecz jasna —
Stany Zjednoczone. Na 31 grudnia 1932 r. bylo tam 17 424 406
telefonéw w uzyciu. W Wielkiej Brytanii dnia 30 grudnia
1934 r. bylo 2250000 abonentow, o 135 874 wiecej niz o dwa
lata wezeéniej. W Polsce w 1937 roku bylo 206000 abonen-
tow, w Warszawie na 1.VI.1938 — 68 372.

Podamy jeszeze liczhe aparatow telefonicznych na stu
mieszkancow w wazniejszych krajach, wedlug danych z ro-

ku 1936:

Stany Zjednoczone 13,94 Belgia 4,3
Kanada 11,98 Austria 4,2
Nowa Zelandia 10,12 Fotwa 33
Dania 11,0 Finlandia 3.63
Szwecja 10,7 Francja 365
Szwajearia 9.9 Argentyna 2,8
Australia 8,3 Japonia i
Norwegia 6,96 Czechostowacja 14
Wielka Brytania 5.9 Hiszpania 1.3
Niemey 5,1 Zr5R: R 0,5
Holandia 4.5

W Polsce mamy obecnie tylko okolo 7 abonentéw na tysiae.

ROZDZIAE VII
O TELEGRAFIE BEZ DRUTU

1. POCZATKI

Jak juz méwiliSmy na poezatku rozdzialu 1V, marzenia
o porozumiewaniu si¢ na odlegloéé¢ bez zadnych zupelnie po-
Iaczen materialnych sg starsze niz bardziej skromne pomysty
telegrafii przewodowej. Juz badania Gilberta, jak sie wydaje,
pchnely fantazje ludzka w tym kierunku, spotykamy bowiem
w wiekach XVI, XVII i XVIII projekty ,telegrafu bez dru-
tu oparte na ogél na zalozeniu ,zwigzku sympatycznego®
miedzy dwiema iglami magnetycznymi. Méwiliémy o tym
pomyéle w rozdziale IV i nie trzeba juz dodawaé, ze tylko
éredniowieczna pogarda dla eksperymentu pozwolila mu sie
blakaé przez tyle lat po réinych traktatach.

Powazniejsze proby poszly w trzech zasadniczych kierun-
kach: wyzyskanie przewodnictwa, indukeji i promieniowa-
nia. Wiemy, ze ten ostatni kierunek doprowadzil do rozwia-
zania, lecz poniewaz i pirerwsze odegraly swa role w cudach
radia, wspomnimy o nich krétko.

Zaczelo sie od préb zmniejszenia liezby przewodéw mie-
dzy stacjami, do jednego zamiast dwéch. Obwéd elektryczny
prébowano zamkngé przez ziemie, wode albo powietrze. Juz
w roku 1746 Winkler w Lipsku roztadowywal butelki lejdejskie
przez izolowany drut rzucony przez rzeke Pleisse, przy czym
prad wracal przez wode rzeki. W tym samym roku z powo-
dzeniem przestal wyladowanie na odlegloéé przeszlo 3 km
uzywajac ziemi do zamkniecia obwodu. W roku 1795 wspom-
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niany juz wezeéniej Salva, fizyk hiszpanski, opisal jak moz-
na prowadzié pod oceanem druty izolowane uzywajae wody
do zamkniecia obwodu. Ten sam pisarz zaproponowal do po-
rozumiewania sie na odlegloéé zastosowaé teorie Bertolona,
ze trzesienia ziemi pochodza od ruchu elektrycznoéei z miejse
naladowanych dodatnio do miejsc naladowanych ujemnie.
W ten sposéb, pisze Salva,

staje sie zbyteczny nawet przewodnik, jezeli chcemy przestaé przez
morze z gory uméwiony sygnal. Moznaby np. na Mallorce naelek-
tryzowaé obszar na powierzehni ziemi, w Alicante zrobi¢ to samo,
ale uzyé przeciwnego ladunku i oba te obszary polgezyé tylko z mo-
rzem za pomoca dratu. Wiedy polgczenie miedzy obu obszarami
bedzie zupelne, gdyz plyn elekiryczny przeplynie przez morze, kté-
re jest doskonalym przewodnikiem, i za poérednictwem iskry poda

zadany sygnal.

Ciekawy pomyst Salvy nie jest tak fantastyczny, jakby sie to
moglo wydawaé, gdyz technicy telegraficzni dobrze znaja
zle uziemienia, spowodowane przez naelektryzowanie wielkich
powierzchni na ziemi. Sa znane nawet przypadki, gdy z po-
wodu zlej izolacji sygnaly Morsa nadawane na jednym prze-
wodzie byly slyszane przez obsluge innego, co tlumaczy sie
tym, ze potencjal ziemi ulegal zmianom na skutek pradéw
w pierwszym przewodzie. Lecz sa to przypadki wyjatkowe
i daja objawy tak slabe, ze do ich wykryeia niezbedne sa
niezmiernie czule przyrzady.

Rola ziemi przy zamykaniu obwodu elekirycznego zrazu
nie byla znana, a w kazdym razie zle rozumiana, jakkolwiek
wszystkie wezesne pomysly, oparte na elekirycznosei statyez-
nej, korzystaly z jednego tylko przewodu. Dopiero wspomnia-
ny juz Winkler, w roku 1746, zdal sobie jasno sprawe z tego,
ze mozna obwéd zamknaé przez ziemie. A w roku 1837 jakis
anonim w czasopiSmie angielskim The Mechanics® Magazine
proponuje korzystanie z uziemienia w sposéb zupelnie wspol-
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czesny. Pisze on mianowicie, ze przed pieciu laty obmyslil
plan telegrafu, stanowigcy ulepszenie telegrafu Alexandera,
w ktorym stosowano az 31 drutéw. Ulepszenie polegalo na
usuniecin 15 przewodéw i wyzyskaniu jednego tylko dla wspél-
nego zamkniecia wszystkich pi¢tnastu obwodéw. ,,Lecz nawet
bez tego mozna sie obejéc”, pisze, ,,tam, gdzie sa dobre od-
plywy elekiryeznoéei, jak rury gazowe albo wodne na kazdym
koricu telegrafu®.

2. SYGNALIZOWANIE PRZEZ WODE

Pierwsze udokumentowane przeslanie pradu elektryeznego
bez zamknigtego obwodu datuje sie z roku 1803, kiedy to Aldini
miedzy portem Calais i Fort Rouge uzy! drutu rozpietego na
masztach okretu, a obwéd zamykala woda na odeinku diu-
goéci 60 metréw. Podobne doswiadczenia wykonal Basse
w Hamel, gdzie prad przekazano na 150 m. Na Wezerze prze-
kazywano na 60 meiréw, a pézniej przezlagke na 900 metrow.
Lecz dodwiadczenia te wykonywano nie ze wzgledu na tele-
grafowanie bez przewodéw, lecz w celu wyznaczenia szyb-
koéei pradu elekirycznego.

W roku 1811 wspomniany juz S. T. von Sémmering w Mo-
nachium réwniez korzystal z wody do zamkniecia obwodu
cksperymentujac nad pewna postacia telegrafu. Przekonal
sig, Ze jezeli rozeigé przewody i zanurzyé je w wodzie, prad
plynie jak przedtem.

W roku 1838 C. A. Steinheil® z Monachium polo-
zyl podwaliny telegrafii bez drutu. W doéwiadezeniach
swych Steinheil prébowal korzystaé z szyn kolejowych
jako przewodnikéw telegraficznych i zrozumial, e nie-
powodzenie jego tlumaczylo si¢ niemozliwoscia izolowa-
nia ich od ziemi. W ten sposéb odkryl powrét prydu
przez ziemi¢ i mozliwoéé usuniecia drutu powrotnego. Stein-
heil pisze:
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Fakt ten nalezy do mnajosobliwszych z odkrytych nam przez
nauke. Lecz sposéb ten nadaje sie jedynie na krétkich odleglo-
gciach i dopiero prayszloié rozstrzygnie, czy bedziemy mogli tele-
grafowaé na wielkie odlegloéci bez metalowych przewodiw.

Przy prébach Steinheila odlegloéci nie przekraczaly 15 me-
tréw. Przypuszczal on, ze ,przez powieckszenie sily indukeji
galwanicznej, albo przez zastosowanie odpowiednich wzmac-
niaczy, moznaby przesylaé sygnaly na wicksze odlegloéei®,
Jednak dalsze prace rozczarowaly go do tego stopnia, Ze na-
pisal: ,Nie mozna zaklaé gnoméw, by na rozkaz przenosily
nasze mysli przez ziemie: Natura opiera sie temu“. Wydawa-
lo mu sie, e energia niezbedna, by prad przeslaé¢ na wicksze
odlegloéei przez ziemie jest praktycznie nieosiggalna. Twier-
dzil, ze

rozchodzenie sig¢ efektu galwanicznego jest proporcjonalne do dru-
giej, a nie do pierwszej potegi odleglosci od &rodka zaburzenia.
Wobec tego na odlegloiei 15 metréw mozna bylo przy pomoey
najsilniejszych zaburzen elektrycznych wywolaé tylko bardzo sla-
by efekt. Gdybyéimy mieli narzedzia, ktére by na elektrycznosé tak
odpowiadaly jak oko na éwiatlo, nie by nie stalo na drodze do te-
legrafowania przez ziemie bez posrednictwa drutéow. Lecz najpew-
niej nigdy tego nie osiagniemy.

Z kolei wypada opowiedzie¢ o prébach S. F. B. Morse’a,
ktérego prace byly zwigzane z jego systemem telegrafii. Jak
wiadomo, Morse wynalazl system telegrafowania przy pomo-
cy przewodéw, ktéry w roku 1842 demonstrowal na odleglo-
&ci powyzej 1600 metréw. Na samym poezatku pokazu mija-
jacy okret uszkodzil kotwica jeden z kabli. Ten ,nieszezeéli-
wy" przypadek wyszedl na dobre, gdyz podsunal Morse’owi
»plan unikniecia takich przypadkéw przez ulozenie przewo-
déw wzdluz brzegéw tak, zeby woda sama przewodzila elek-
trycznoéc. Polozyl zatem wzdluz kazdego z brzegéw po jed-
nym przewodzie réwnoleglym do brzegéw (i do drugiego
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przewodu — rzecz jasna). Jeden z tych drutéw byl polaczo-
ny przez kluez nadajnika z bateria, drugi z odbiornikiem,
a konce obu drutéw byly polaezone z plytami miedzianymi,
zanurzonymi do wody (rys. 56). Doéwiadczenie udalo sie
calkowicie, sygnaly zostaly przekazane na druga strone z zu-
pelng jasnoscia.  Morse
stwierdzil, ze ladunek, kté-
ry przechodzil z jednej
sirony na druga, zmienial
sie z wielkoécia zanurzo-
nych plyt i z ich wzajemna
odlegloéeia.

W tym samym mniej Rys. 56. UKELAD MORSE'A DO TE:-
eIl ) i LEGRAFOWANIA BEZ DRUTU PRZEZ
wiecej czasie J. B. Lind- WODE

say

w podobnym kierunku. Wybitny ten badacz, dawniej skromny
tkacz, wykonal wiele ciekawych eksperymentéw i doszedl do
sygnalizowania bez drutéw przez rzeke Tay, na odleglodei
okofo 1200 m. W roku 1845 przedstawil w Londynie swe po-
mysly w Electric Telegraph Company, przy czym zetknal sie
z W. H. Preece’em %, ktéry pozniej sam zajal sie probami tele-
grafowania bez drutu. Od niego dowiedzial sie, 7e jego ,wielki
wynalazek® zostal jui dokonany przez Morse'a w Ameryce
przed 12 laty.

W roku 1845 J. W. Wilkins, urzednik firmy Cooke i Wheat-
stone (pézniejsza Electric Telegraph Company) zapropono-
wal sygnalizacje bez drutéw miedzy Anglia i Francja. Cheiat
on ustawié szereg slupéw telegraficznych wzdluz brzegéw obu
krajow, rozpigé na nich przewody, mozliwie réwnolegle do
siebie, i zakonczenia ich zanurzyé w wodzie. Aparaty tele-
graficzne mialy skladaé sie ,z cewek z najlepszego drutu

pracowal w Dundee

o0 najlepszym przewodnictwie®, zawieszonych przed bieguna-
mi magnesu stalego. Sadzil, ze cewki te beda nieruchome,
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dopoki nie bedzie w nich pradu, lecz ze najstabszy prad wy-
wola juz odchylenie wzgledem biegunéw magnesu; bylby to
zatem odbiornik bardzo czuly.

Okolo roku 1852 dwaj bracia, Edward i Henry Highton 49,
eksperymentowali w podobnym kierunku, zanurzajge do ka-
nalu gole druty i osiggajac porozumienie na odlegloi¢ do
400 metréw. Lecz pierwszy z nich wkrétee przyszedl do wnio-
sku, ze na znaczniejsze odlegloiei nie moina przesylaé sygna-
16w bez izolowanego przewodu. Drugi jednak nie dal za wy-
grang i udalo mu si¢ odebraé w swoim pokoju, nad brzegiem
Tamizy, sygnal ze statku uzywajac do tego cewki i baterii.
W roku 1872 byl przekonany, ze ,,mozliwe jest porozumienie
nawet przez Atlantyk, jezeli zastosowaé jako odbiornik listek
zloty przed poteznym elektromagnesem, powickszajac jego
odchylenia na drodze optycznej“. Pomysly jego przypomina-
ly Morse’a, lecz byly zakrojone na znacznie wicksza skale.
Nie zawahal sie on napisac, ze

jest rzecza mozliwa, poprowadziwszy bardzo gruba linie od Hebryd
do Cornwall i stosujac olbrzymie plyty na kazdym koficu oraz ol-
brzymia baterie, przeslaé prad, ktéry moznaby wykryé przy po-
mocy réwnie grubej linii z wielkimi plytami na drugiej stronie
Atlantyku.

Lecz oglednie dodal, Ze trud i koszty bylyby prawdopodo-
bnie wieksze niz przy poprowadzeniu przewodéw przez ocean.

3. SYGNALIZOWANIE PRZEZ ..POWIETRZE*

Do roku 1874 wszystkie préby sygnalizacji bez drutu byly
oparte na zjawisku przewodnictwa elekirycznego i wywodzi-
ly sie od telegrafu Morse’a. Po wynalezieniu telefonu zaczeto
operowaé¢ indukeja elektromagnetyezng. Stalo si¢ to mozliwe
dzieki temu, ze telefon jest detektorem pradu niezmiernie
czulym, bez poréwnania czulszym niz wszelkie urzadzenia
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telegraficzne. Zmierzono, ze telefon odzywa sie w sposéb sty-
szalny na prad sto tysigey razy slabszy niz prad ogniwa Le-
clanchégo.

Juz wspomnielismy dawniej o zasadzie indukeji, wedlug
ktorej w obwodzie sgsiadujacym z obwodem pradowym réw-
niez powstaje prad. Na tej zasadzie, jak wiemy, oparty jest
transformator. Zanim telefon jeszeze stal si¢ przedmiotem
powszechnego uzytku, uczeni dobrze wiedzieli, ze nadaje sie
on znakomicie do wykrywania pradéw indukowanych. Sy-
gnaly telegraficzne z latwoscig byly slyszane na réwnoleglych
obwodach telefonicznych calkowicie od nich izolowanych. Do
najezynniejszych badaczy tego zjawiska nalezal John Trow-
bridge ** z uniwersytetu Harvard (w poblizu Bostonu). Przy-
szed! on do wniosku, ze jakkolwiek telefon nie jest przyrza-
dem, kiéry — jak cheial Steinheil — ,znajduje sie w takim
stosunku do elektrycznoéei, jak oko do &wiatta®, jednak jest
czymé do tego zblizonym. Trowbridge zdawal juz sobie spra-
we z tego, Ze porozumiewanie si¢ elektryezne przez Atlantyk
Jest rzeczy teoretyeznie mozliwg, chociaz praktyczne tego wy-
konanie jest calkiem inna sprawa. Wedlug pomystu jego,
w Nowej Szkocji mialy byé umieszczone poteine pradnice
o jednym biegunie uziemionym w ich poblizu, a drugim az na
Florydzie, przy czym przewodnik tam biegnacy mial byé sta-
rannie izolowany. Wytworzyé sie w ten sposob mialo pole
elekiromagnetyczne. We Francji nalezalo wyszukaé dwa
]:;)unkty o réinych potencjalach, polaezyé je elektrycznie
1 telefon, wlaczony w te linie, powinienby odzywaé sie na
xr»miany pradu w przewodniku amerykariskim. Trowbridge sam
jednak twierdzil, ze wymagaloby to olbrzymiej energii
W pradnicy. : -

W roku 1880 zaproponowal zastosowanie tej metody do po-
rozumiewania si¢ okretéw. Na kazdym z nich miala sie znaj-
dowaé silna pradnica, ktérej jeden biegun mial byé pola-
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czony z woda przy dziébie statku, a drugi — daleko za ste-
rem, za poirednictwem boji holowanej na dlugim drucie.
W ten sposéb po wielkiej powierzchni wody rozejdzie sie
prad elektrycany, ktéry bedzie mégt — za poérednictwem
drutu odbiorezego rozpigtego w wodzie przy innym okrecie —
oddzialaé na telefon. W roku 1891 podal nowy projekt uiyecia
wprost indukeji przez rozpigcie dwunastu drutéw, ktoryeh
kofice bylyby polaczone z biegunami silnej baterii albo
pradnicy. Podobne druty na innym okrecie, przeznaczone do
odbioru sygnaléw, mialy byé polaczone z telefonem. Doéwiad-
czenia daly pewne dodatnie wyniki, przy czym okazalo sie,
7e odbiér byl najsilniejszy, gdy obie te cewki byly réwnole-
gle. Trowbridge zwrécil uwage, ze w ten sposéb mozna latwo
wykryé, jaki jest kierunek sygnalizujgcego okretu.

Pomyst Trowbridge'a jest juz zblizony do zasady komu-
nikacji radiowej, lecz trudnodci praktyezne przy jego meto-
dzie =3 nie do przezwyciezenia: do porozumienia si¢ na od-
legtosé jednego tylko kilometra trzebaby uiyé cewek o dzie-
sieciu zwojach i érednicy 25 metréw!

W roku 1883 A. E. Dolbear ** z powodzeniem przesylal
sygnaly elektromagnetyczne przez przestrzen i ubiegl niemal
Marconiego: korzystal on z mikrofonu, cewki indukeyjnej,
baterii o napieciu 100 woltéw oraz kondensatoréw, a wiee
z aparatury wspélezesnego radia. Sygnaly przesylal przy po-
mocy latawca polaczonego z wibrnym uzwojeniem cewki:
byla to wladciwie antena. Jak sam pisze,

idzie o wyslanie do ziemi szeregu wyladowan elektrycznych w da-
nym miejscu, ale tak, zeby nie laczyé jednoczesnie z siemig dru-
giego konica haterii albo cewki: wszysey twierdza, ze to niemozli-

we, ale to na pewno zrobi¢ mozna.

Z poczatku udawalo mu sie przesylaé sygnaly tylko na od- E

legloéé okolo kilometra, lecz pézniej — jak twierdzi — siega-
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ly one do 20 kilometréw. Dolbear opatentowal swéj system
i w roku 1884 demonstrowal na wystawie elektrycznej w Fi-
ladelfii. Jeden koniec jego cewki indukeyjnej byl uziemiony,
drugi byl polaczony z ostrzami ,,dla rozladowania w powie-
trze*. Wyniki byly doé¢ ciekawe, diwieki w sluchawce tele-
fonu mozna bylo slysze¢ nawet odsungwszy ja nieco od ucha
przy odlegloéci okolo 30 metréw od nadajnika. Dolbear
pisze:

Jeieli uziemié jeden koniec cewki indukeyjnej za posredni-
ctwem rury gazowej albo wodnej, pozostawiajac drugi koniec wol-
ny, mozna przesylaé sygnaly wewnetrz wielkiego budynku albo do
jego sasiadéow bez zadnego polaczenia.

Dolbear sadzil niewatpliwie, ze przy przesylaniu tych sygna-
tow poéredniczy powietrze. Dzi§ wiemy z pewnoécia, ze ko-
rzystal z fal Hertza, ktérych wtedy jeszeze nie znano.

Doswiadezenia Trowbridge'a i Dolbeara zachecily do préb
W. H. Preecea, ktéry (byl to gléwny inzynier wydzialu tele-
graficznego angielskiego ministerstwa komunikacji) czesto
zauwazal, ze telefony chwytaly sygnaly telegraficzne. W ro-
ku 1885 wykonal on wiele doéwiadezen nad indukeja w dru-
tach telefonicznych. Miedzy innymi umieécil on dwa kwa-
draty z izolowanego drutu réwnolegle do siebie na doéé znacz-
nej odlegloici, ktéra dochodzila do 900 metréw, i przy ich
pomocy z powodzeniem prowadzil rozmowy telefoniczne. Wy-
niki byly bardzo stabe, gdy odleglosé drutéw przekraczala ich
wlasng dlugosé. o

Preece s3dzil, ze druty byly otoczone polem magnetycznym,
ktére rozciggalo sie zaréwno w ziemi jak w powietrzu. Za-
proponowal sprawdzenie tego przez umieszczenie jednego ob-
w(tdu pod ziemig, a drugiego nad ziemiag. Wykonal to jeden
Z Jego asystentéw, ktéry urzadzil obwéd dlugosci calkowitej
przeszlo '3 500 metréw; rozpial go na glebokosci przeszlo
100 metréw po korytarzach kopalni wegla. Nad ziemig znaj-
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dowal sie rownolegly do tego obwéd i przy ich pomocy z la-
twoécia prowadzono rozmowe telefoniczna. Podobne doéwiad-
czenie zostalo podjete az w roku 1922 w Stanach Zjednoczo-
nych przez pafistwowy urzad kopalni, azeby sprawdzié, czy
radio nadaje si¢ do akeji ratowniczej: ale tym razem ko-
rzystano z fal radiowych (o dlugoéci 200 m), zdajac sobie
z tego sprawe. Sygnaly byly slyszalne wyraZnie na glebo-
kobei 15 metréw przy zastosowaniu anten ramowych jedno-
zwojowych.

Preece wykonal préocz tego caly szereg innych doswiadezen.
Miedzy innymi przesylal sygnaly przez kanal Brystolski na
odlegtosé 9 kilometréw. W roku 1895, gdy przerwal sie kabel
miedzy Isle de Mull a Isdem (w poblizu Oban), utrzymywano
przez caly tydzien polaczenie metoda Preece‘a. Lecz, chociaz
tak obiecujacy, system Preece‘a zawodzil, gdy odleglosé dru-
téw stawala sie wieksza niz ich wlasna dlugoéé. Ce prawda,
w niektérych przypadkach moglo sie oplacié rozcigganie tak
dlugich drutéw, jak np. w przypadku latarni morskich. Istot-
nie, w roku 1899 Preece zorganizowal komunikacje ladu z la-
tarnig na Skerries Rocks, odlegla o prawie 5 kilometréw. Na
Skerries rozciggnieto drut o dlugoéci 675 metréw, a na la-
dzie — o dlugoéci 5600 metréw. W podobny sposéb polaczo-
no z ladem latarnie morska na Rathlin Island (na pélnoc
od Irlandii) odlegla o 13 kilometréw.

Lecz w wyniku dlugich badan i licznych doéwiadczen, Preece
doszed! do nastepujacych wnioskéw: ,Jakkolwiek komuni-
kacja przez przestrzehi okazala sie w pewnyeh warunkach
osiggalna, warunki te nie sa wlaénie spelnione dla latarni mor-
skich, o ktére przede wszystkim chodzilo®. Pomimo to, zda-
wal sobie on sprawe z mozliwoéci, ktére otwieraly si¢ przed
komunikacja bez drutu. Oto, co pisal, przedstawiajac w ro-
ku 1894 pewnej instytucji naukowej sprawozdanie ze swych
dziesiecioletnich doswiadczen:
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Mialem wprawdzie méwié tylko o komunikacji przez przestrzen
ziemska, lecz nie moge sie powstrzymaé od pewnych rozwazai do-
tyczacych przestrzeni planetarnej. Na wszystkich dlugich i uziemio-
nych liniach telefonicznych slychaé dziwne, tajemnicze dzwieki,
szczegolnie w ciszy noenej. Obwody telegraficane odpowiadaja na
prady bladzace w ziemi. Otéz zorza pélnocna zapala sie, gdy na
sloicu ukazujy sie plamy. Na powierzchni slofica szaleja wtedy
z pewnoscig burze elektryezne, ktére wywoluja drgania wypromie-
niowywane w otaczajaca przestrzen. Drgania te sa podobne do
tych, kiére dzialajg na telefon, wigc nie jest czysta fantazja, gdy
przypuscimy, ze mozemy te ,burze” slyszeé na ziemi. Gdyby ktéras
z planet byla zaludniona przez istoty, ktére jak my umialyby za-
przac na swe uslugi wielkie sily przyrody, gdyby dalej istoty te
mogly wprawiaé¢ w drgania olbrzymie ladunki energii elektrycznej
wedlug klucza telegraficznego, mozliwe byloby porvzumienie na-
sze z obywatelami Marsa.

4. ODKRYCIE FAL HERTZA

W doswiadczeniach Preece‘a metoda przesylania sygnalow
za pomoeca indukeji osiggnela swoje szczytowe mozliwodei.
Z konicem XIX stulecia zaczela ona wraz z metoda przewod-
nictwa ustepowaé miejsca promieniowaniu, tj. falom elektro-
magnetyeznym. Fale te odkryl Heinrich Hertz, wspanialy eks-
perymentator i fizyk wielkiej miary. Studiowal on w Mona-

_chium, po czym przeniést sie do Berlina, gdzie od roku 1880

byl asystentem wielkiego Helmholtza. Po trzech latach za-
mieszkal w Kilonii, gdzie zajal si¢ teoria elektromagnetyczny
éwiatla Clerka Maxwella **, ktéry juz w roku 1863 udowodnit
teoretycznie koniecznoéé istnienia fal elektromagnetycznych.
Migdzy innymi uderzylo Maxwella, ze pewien wspolezynnik licz-
bowy, wystepujacy w matematycznych réwnaniach teorii elek-
trycznosei réwna sie dokladnie szybkedci §wiatla. Z tej row-
nosei wyprowadzil wniosek, ze Swiatlo jest pewnym gatun-
kiem owych fal elektromagnetycznych, ktére powstaja w prze-
strzeni, jezeli w jakim$ jej miejscu nastapi zaklécenie elektro-
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magnetyczne. Utrzymywal on, ze takie jest pochodzenie i isto-
ta wszelkiej energii promienistej.

Pod wplywem lektury Maxwella Hertz zajal sie zywo ba-
daniem drgan elektrycznych, pragnac wytropié fale przewi-
dziane przez Maxwella. W swych wezesnych doéwiadezeniach
uzywal przyrzadu, kiéry skladal si¢ z dwéch czeéci zasadni-
czych: ,oscylatora® i ,rezonatora®. (Tabl. XTXA). Oscylator
skladal sie z plyty metalowej
(rys. 57), na ktorej byly osa-
dzone dwa prety, zakorniczone
kulkami, odleglymi mniej
wiece] o 1 em. Prety te byly
polaczone z dwoma koncami

Rys. 57. OSCYLATOR HERTZA B g
wtornegu uzwojenia transfor-

matora. Gdy przez uzwojenie pierwotne przeplywal prad,
pomiedzy kulkami po pewnym czasie przebiegala iskra, sta-
nowigca wlaénie owo zaburzenie elekiromagnetyczne. Rezo-
nator skladal sie z kawatka drutu, zakenezonego z obu stron
kulkami, zgietego w niedomknigte kolo (rys. 58). Gdy iskra
pojawiala sie w oscylatorze, powstawala tez iskra miedzy
kulkami rezonatora, jezeli byl dostatecznie
blisko.

Przy pomocy dwéch tych tak prostych przy-
rzadéw Hertz wykazal, ze wszystkie wlasnosci
éwiatla (odbicie, zalamanie, polaryzacja itd.)
maja odpowiedniki elektromagnetyczne, dowo- sy
dzac w ten sposéb tozsamoéci obu tych rodzajow R[;%g)&}"kz)lt
zjawisk. Zmierzyl réwniez dlugoéé¢ tych fal elek-
‘tromagnetycznych, otrzymujac liczby od 1 ecm do 1500 km,
ale szybkoéé ich okazala si¢ zawsze ta sama, rowna szybkoéei
éwiatta. Trudno o bardziej przekonywujace potwierdzenie
teorii Maxwella. I cala ta praca byla wykonana w malym po-
koiku!
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Hertz zmarl w wieku lat 37, w roku 1894, zanim jeszcze
mégl ujrzeé wynalazki Marconiego, owoc swych odkryé, i zda¢
sobie sprawe, ze stworzyl nowa epoke w dziejach cywilizacji.
A przeciez tuz po ogloszeniu jego odkrycia, inzynier mona-
chijski, Huber, podsungl mu myél wyzyskania fal elektro-
magnetyeznych do porozumiewania si¢ na odlegloéé. I rzecz
dziwna, Hertz nie ocenil nalezycie doniosloéci tego projektu,
znieche¢cajae Hubera. Sadzil on bowiem, ze zmiany nateze-
nia pragdu w telefonie sa zbyt powolne, zeby mogly jako$
wplynaé na niezmiernie szybkie drgania elektromagnetyczne.
Innym przypadla w udziale slawa tego wynalazku. Lecz na
usprawiedliwienie Hertza trzeba powiedzieé, ze za jego cza-
sow nie bylo dostatecznie czulych odbiornikéw drgan elektro-
magnetycznych, gdyz myél stykow mikrofonowych Hughesa
poszla w niepamieé.

Doswiadezenia Hertza zostaly powtérzone przez liczne za-
stepy uczonych i wkrétce zaroilo sie od préb zastosowania ich
do komunikacji bez drutu. Szybko zrozumiano, ze powodze-
nie ich zalezy od dostatecznie czulego przyrzadu do wykry-
wania fal, znacznie czulszego niz rezonator Hertza. Przyrzad
taki zbudowal Edward Branly na podstawie spostrzezenia,
ktére juz w roku 1856 uczynil Guitard: gdy elektryzowano
silnie zakurzone powietrze, czasteczki pylu zlepialy sie
w klaczki i wlékna. Sposirzeienie to zostalo zapomniane
i w roku 1856 powtérzyl je niezaleznie S. A. Varley, ktory
zastosowal je do ochrony aparatéw elektrycznych przed pio-
runami. Uzyl mianowicie rurki szklanej z pylem metalowym
zakorkowanej z obu stron. Przez kazdy z korkéw przechodzit
drut przenikajaey w glab pylu, ale druty te nie dotykaly sie
wzajemnie. Wedlug badai Varleya pyl metalowy miedzy ty-
mi dwoma drutami zachowywatl sie jak zly przewodnik w sto-
sunku do zwyklych pradéw, lecz dla pradéw bardzo szybko
zmiennych byl przewodnikiem dobrym.
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Po raz trzeci odkryl to zjawisko Oliver Lodge** w ro-
ku 1883, gdy badal dlaczego nad silnie rozgrzanymi cialami
nie ma pylu (moina to zaohserwowadé, silnie oéwietlajae takie
cialo w zakurzonym powietrzu). Badal je réwniez Calzecchi*®
Onesti, ktéry zastapil pyl metalowy przez opilki miedziane
i odkryl, Zze umieszczone miedzy dwoma plytami mosieznymi
nie przewodza one pradu, dopdki nie zostana poddane dziala-
niu wyladowania z cewki elektrycznej.

Na tej zasadzie oparl Branly swéj slawny koherer (od la-
cinskiego ,cohaerere® — spaja¢), ulepszony péiniej przez
Marconiego. Polaczyl on z bateriag druty wystajace z rury
z opitkami i zauwazyl, Zze gdy opilki spoczywaly nie skupione,
pradu w obwodzie nie bylo. Lecz gdy w poblizu wyladowano
cewke elektryczna, prad pojawial sie i méglt byé wyzyskany
do sygnaléw Morsa w brzeczyku. W roku 1894 Lodge powté-
rzyl wszystkie doéwiadczenia Hertza i jasno wykazal czulosé
koherera Branly‘ego az na odlegloéé 150 metréw. Zademon-
strowal réwniez, jak naciéniecie klucza Morsa moze wywoly-
waé dostrzegalny sygnal w innym miejscu, jak krétkie nacié-
niecie da sygnal krétki a dlugie — dlugi: a zatem wy-
kazal, ze mozna przesylaé telegramy. Do tego musial za-
stosowaé jeszcze ,wstrzgsacz, ktéry po kazdym wylado-
waniu elekirycznym z powrotem rozpraszal skupione opilki
(Tabl. XIXB), :

Telegrafia bez drutu byla wlasciwie w tym momencie wy-
nalazkiem juz dokonanym przez Lodge‘a, trudno wiee zrozu-
mieé, ze nie zdal sobie wtedy sprawy z praktycznej wartodei
swych doéwiadczen. Tlumaczyl to sam tym, ze zbyt byl zajety
praca pedagogiczna.

Lodge stosowal najstabsze prady i nie probowal zbadaé, jak
mozna powiekszyé zasieg przez ich wzmocnienie. Zresztia
obecnie mniej energii zuzywa si¢ na przeslanie sygnalu na
500 kilometréw, niz wtedy do sasiedniego pokoju.

TABLICA XIX

A. (Na lewn| ISKIERNIK KULISTY LODGE'A, (Na prawo) ISKIERNIK HERTZA,
(U dolu] REZONATOR HERTZA. Wszystkie przyrzady pochodza z roku 1894

B. [Na lewo) KOHERER SPREZYNOWY LODGE'A (1894), KOHERER Z
" PRZERWA,
SPREZYNOWA, (1889), /Na prawo) DWA KOHERERY BRANLY-LODGE'A, DOLNY ZE

WSTRZASACZEM. U dolu skala w calach.



TABLICA XX

A. DETEKTOR MAGNETYCZNY MARCONIEGO (1902)

B. JEDNO Z PIERWSZYCH ROBOCZYCH URZADZEN RADIO-TELEFONICZNYCH
Stosowane do komunikacji z okretem-latarnia

gt = W
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5. PIERWSZE ROZWIAZANIE

Guglielmo Marconi *® urodzil sie¢ w Bolonii w roku 1874.
Byl on uczniem profesora Righi*’, ktéry zywo interesowal
sie falami Hertza. Righi sam ulepszyl oscylator Hertza,
umieszczajac obie kulki na podstawie ebonitowej i wypel-
niajac przestrzenn miedzy nimi oliwa, co zapobiegalo ich
utlenianiu. On to zachecil! mlodego Marconiego do pracy.
Ten szybko powtérzyl caly zespol doéwiadczen, oswoil sig
z aparaturg i bez zadnego wysilku znalazl uklad, ktéry po-
zwalal przesylaé sygnaly. Przyszlo mu to tak latwo, ze byl
przekonany, iz odkryl rzecz znana dobrze kazdemu uczonemu
z tej dziedziny i spodziewal sie, ze jest ona juz wielokrotnie
ogloszona. Tymezasem poszukiwania po czasopismach nic
nie przyniosty. Zabral sie zatem energicznie do pracy,
bo na poczatku przesylanie udawalo si¢ tylko z jednego
koica stolu na drugi! W roku 1896 sygnalizowal juz
na 4 km, opatentowal w Anglii swe urzadzenie i zo-
stal przyjety z entuzjazmem przez Williama Preece'a, kto-
ry go otoczyl gorgca opieka.

W urzadzeniu swym Marconi
skorzystal z wynalazkéw roz-
nych swych poprzednikéw, ze-
stawiwszy je, po ulepszeniach
i zmianach, w sposéb praktyez-

nie uzyteczny. Jako oscylatora
. , . 3. Rys. 59.
(rys. 59) uzy! potréjnego iskier- OSCYLATOR MARCONIEGO

A, B — kule mosieine;

nika Righiego, w ktérym wy- a, b — male kulki

tadowanie nastepuje miedzy

trzema kulkami w izolujacej cieczy. Odbiornik zawieral
koherer Onestiego, ale bez poréwnania bardziej czuly, niz
pierwotny przyrzad, bo ulepszony wedlug Branly‘ego i Lod-
ge‘a. Opilki byly rozpraszane ponownie przez mloteczek
dzwonka elektrycznego, a obwéd miejscowy zamykal prze-
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kaznik, jak w telegrafie Morse’a. Obu tych przyrzadéw w po-
dobny sposéb uzyl w roku 1895 Roesjanin Popow w swych ba-
daniach nad elektryeznoécia atmosferyczng. W polaczeniu
tych znanych rzeczy Marconi wykazal wielkie wyczucie prak-
iycznej strony sprawy, ktéregu brakowalo uczonym lkwiqcym
w pracy laboratoryjnej. Preece powiedzial, czynige aluzje
do znanej anegdoty o Kolumbie: , Wszysey widzieli jajo
z bliska, lecz Marconi tylko potrafit je postawié®.

W swych wezesnych doswiadezeniach Marconi uzyl dwéch
mosigznych kul 11 em, odleglych o 1 mm. Przy zastosowaniu
15 em cewki wysylal fale o dlugodei 25 em. Kule te byly

: ' umieszczone w pudle uszezel-
nionym na olej tak, ze tylko
polowa kazdej kuli wystawala
na zewnatrz, podeczas gdy dru-
ga tkwila w oleju wazelino-
wym (rys. 59) ; wyjaéniliémy juz
korzyéei takiego urzadzenia.
Na jednej prostej z nimi,
odlegle o 2,5 em od siebie,

byly umieszczone dwie mniej-

sz¢ kule, polaczone z zakon-
czeniami wtérnego uzwojenia

Rys. 60. JEDEN Z PIERWSZYCH i T
SCHEMATOW NADAWCZYCH cewki indukeyjnej. Prad do

MARCONIEGO : s ;
3 ke (JC 0B = toeks”15) cewki przechodzil przez
indukcyjna, C — bateria, K — klucz

Morse’a kluez Morsa (rys. 60). Oka-
: zalo sie, ze zasieg nadajnika
zalezal silnie od energii w cewce; iskra 15 em wystarczala
na przeslanie sygnalu do 6 km, na wieksze odleglodei trze-
ba bylo wytworzyé¢ iskr¢ 25 em. Antene stanowil izolowany
drut, polaczony z jedna gatka iskiernika i zakorezony siat-
ka druciang P, zwana powierzchnia pojemnosciowa, umiesz-
czong na maszeie. Druga galka iskiernika byla uziemiona.
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Podobnie byla urzadzona antena na stacji odbiorezej,
tylko Ze zamiast iskiernika, byla polaczona z kohere-
rem (rys. 61).

Marconi znalazl, ze zasigg nadajnika roénie z powierzchnia
pojemnosciows i z jej odlegloéeia od ziemi. W pewnych do-
$wiadczeniach jako te powierzehnie stosowal plaskie, piono-
we plyty, lecz w innych byly one zgiete w ksaztaleie walea,
zamkniete z jednego konca i za-
wieszone na masztach, przypo-

minajae cylinder na lasce. Péz- e, .

niej okazalo si¢, ze to nie wy- ﬁ
sokos¢ anteny poprawiala jej

zasieg, lecz zwiazana z nia dlu- sG >

g0s¢ drutu laczacego z apara- m 5
tem. Usunieto wobec tego po- J_ 1 & ﬂ AL

wierzchnie pojemnoéciowe za-

stepujac je przez drut pionowy . JEDEN Z PIERWSZYCH

oclasniety wzdluz masztu al- UKEADOW NADAWCZO-ODBIOR-
pecenicly al CZYCH MARCONIEGO

he W dnéwiadczeniach na P — powierzchnie  pojemnofciowe,
R 21 i SG — iskiernik, C — cewka, D — ko-
szczego]me (Bllgl dystans - herer, R — przyrzad rejestrujacy,

d B — bateria miejscowa. Na lewo sta-
uwiazany do latawca albo cja nadawcza, na prawo odbiorcza.

balonu. Antena Marconiego
stala si¢ podstawa wszelkich systeméw - komunikacji bez
drutu.

Najwazniejsza czeicia odbiornika byl koherer, polaczony
z jednej strony z antena, a z drugiej — z ziemig. Koherer
Branlyego tkwil jeszcze w pieluchach eksperymentu, gdy
go poznal Marconi; w jego reku stal sie przyrzadem czu-
ym i niezawodnym. Zmniejszyt przede wszystkim  jego
rozmiary stosujgc szklang rure, w kiérej znajdowaly sie
dwa &cidle dopasowane cylindry o tej samej érednicy co
ona. Zwrécone do siebie korice tych waleéw byly Sciete
ukoénie, tak ze powstawal klin szerokodci pol milimetra
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wypelniony opilkami metalowymi (rys. 62). Po lieznych pré-
bach zdecydowal si¢ na mieszanine opitek niklu i srebra
w stosunku 16:1: dodatek srebra silnie powiekszal ezulogé.
Zasadniczo, im wigksza przerwa migdzy walcami, tym wiek-
sze musialy byé¢ opilki. Najlepszy wynik dawala waska lu-

onilki
meralowa

zacislk Lacisk

Rys. 62. KOHERER ULEPSZONY PRZEZ MARCONIEGO

ka — wlaénie okolo 0,5 mm — i cienkie opitki. Od kazdego
z walcéw odchodzil drut platynowy do cewki. Boczna przy-
stawka pozwalala dokladnie wypompowaé powietrze z rurki,
co — jakkolwiek niekonieczne — zapobiegalo utlenianiu opi-
fek. Préba sprawnoici koherera byla reakeja na prad z cewki
zwyklego dzwonka elektrycznego przy odlegloici okolo jed-
nego do dwéch metréw.

6. PROBY MIEDZY ANGLIA A FRANCJA

Marconi spedzil dluiszy czas w Anglii, gdzie mu okazywano
zZywe zainleresowanie i pomoc. Pierwsze jego udane trans-
misje odbyly si¢ tam w roku 1896 z pokoju w gléwnej dy-
rekeji poczt do odbiornika odleglego o 90 metréw i umiesz-
czonego na dachu. Wkrétee potem, wobec przedstawicieli
armii i floty, przekazal sygnaly telegraficzne na odlegloéé
ok. 3,5 km. Po roku transmitowal przez kanal Brystolski, naj-
przéd na 5, potem na 15 km, stosujac juz pionowa antene
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wysokogei 45 metrow i cewke, ktéra dawala iskre 50 em.
Odbiornik byt umieszczony na wysokoéci okolo 18 metréw
nad poziomem morza i polaczony z cynkowym walcem wy-
sokofei 180 cm i érednicy 90 cm, zawieszonym na maszcie

27-metrowym.

W roku 1898 nastapily préby w miejscowoéei Spezia na
zyczenie rzadu wloskiego, ktéry zainteresowal sie powodze-
niem wykonanych w Anglii doéwiadczeri. Pierwsze trzy dni
przyniosly doskonale wyniki na ladzie przy odlegloéei do
3 km. Nadajnik polaczony z drutem pionowym dlugosci
ok. 24 metrow, zakoriczonym plyta cynkowa, umieszczono po
wschodniej stronie zatoki Spezia. Skladal sie z iskiernika
o dwéch srodkowych kulach 10 em srednicy i dwéch ze-
whetrznych kulach 5 em érednicy, cewka indukeyjna dawala
iskry 25 em. Odbiornik, umieszczony na holowniku, mial an-
teng pionowsy, dlugosci 15 m, zakoriczony cynkowa plyta;
drugi przewéd od koherera prowadzit do morza. Odbior byl
dobry do 4 km, a gdy antene wydluzono do 27 m, odleglosé
ta wzrosta do 13 km. Witedy powiekszono anteng do 33 m
i przeniesiono odbiornik na pancernik San Martino. Z anteny
odbiorcza wysokosei 27 m odbierano sygnaly az do 18 km.

Doéwiadczenia te potwierdzily calkowicie, ze istnieje silna
zaleimoé¢ miedzy wysokoscia anteny i zasiegiem sygnaléw.
Zauwazyl tez Marconi, ze gdy miedzy okretem odbierajacym
a stacja nadawcza pojawialy si¢ jakies przeszkody przesta-
niajace, odbiér sygnaléw zanikal. Tymezasem wedlug Hertza
fale elektromagnetyczne przechodzily bez powazniejszego
ostabienia przez iciany, drzwi i inne nieprzewodzace ciala.
Na pozér wbrew temu ustalil Marconi, ze drzewa, budynki,
pagorki i podobne przeszkody pochlaniaja fale. Azeby te
trudnoéé przezwycieiyé, podwyzszal wysokosé anten, energie
iskiernika i czulosé odbiornika.

Marconi szed! teraz naprzéd bardzo szybko. Wréciwszy do
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Anglii po doéwiadczeniach w kraju ojezystym, dokonal pierw-
szej transmisji na wielky odlegloé¢ — od Bath do Salisbury —
wynoszgea przeszlo 54 km. Nastgpnie zbudowal na wyspie
Wight'®, stala stacje nadawcza, ktérej prébowal w polaczeniu
z malym parowcem krazacym w poblizu. Utrzymywal z nim
stala komunikacje telegraficzng az do 30 km. Wkrétce we-
zwano Marconiego do budowy stacji w Osborne, azeby mieé
stale polaczenie 2z tej samej nazwy jachtem ksiecia Walii;
ta droga przekazywano krélowej biuletyny o stanie wzdro-
wia ksiecia. Ksiaze korzystal wydatnie z uslug Marconiego
w czasie doroeznych regat zeglarskich w Cowes®’, a po
zakonczeniu zawodéw, udajaec sie na kilkudniowa prze-
jazdzke, zyezyl sobie utrzymywania stalej lacznosci ze
stacja w Osborne.

W marcu roku 1899 prébowano po raz pierwszy porozu-
mieé si¢ przez kanal la Manche i w rzeczy samej, 27 tego mie-
siaca przeslano z powodzeniem sygnaly z latarni morskiej
South Foreland do Wimereux w poblizu Bulonii, na odle-
gloéé przeszlo 45 km, budzac wielkie zainteresowanie sze.ro-
kiej publicznosci. Tego samego roku pospieszny parowiec
Ibis utrzymywal stala lacznoéé ze stacja na South Foreland
az do odlegloéci 52 km przy pomocy anteny o wysokosci
21 m. Inne préby porozumiewania sie z latarniami morski-
mi i okretami-latarniami przez mgle, deszez i burze daly
wyniki tak dobre, ze skierowaly powszechna uwage na te
metode porozumiewania sie okretéw miedzy sobg i z ladem.
Przy najblizszyeh brytyjskich manewrach morskich trzy
okrety byly wyposazone w istalacje Marconiego: okret fla-
gowy i dwa krazowniki. Te ostatnie wymienialy miedzy so-
ba sygnaly do 100 km, a z flagowym nawet do 120 km. Przy
koricu roku 1899 uiycie systemu Marconiego do komunikacji
miedzy okretami a ladem na odlegloéé od 130 do 160 km
stalo sie rzecza zwykla. Towarzysiwa okretowe instalo-
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* waly gromadnie aparaty Marconiego na swych okretach

i Towarzystwo Sygnalizacji Telegraficznej Bezdrutowej
Marconiego budowalo stacje nadbrzeine.

W marcu roku 1900 Norddeutscher Lloyd przyjal system
Marconiego. Wartoé¢ handlowa systemu byla juz wtedy
oczywista, a wartoéé wyiszego rzedu okazala sie bardzo szybko,
gdy okret-latarnia zostal przez wiatr zerwany i uniesiony
w morze: gdyby nie obecnoié aparatu Marconiego, zaloga
bylaby zgubiona.

W lipeu 1900 r. admiralicja brytyjska zainstalowala apa-
raty Marconiego na 26 okretach wo jennych i szeiciu stacjach
nadbrzeinych. W umowie zastrzezono, 7e préba ma sie od-
byé miedzy pewnymi dwoma punktami, odleglymi o 100 km
i przedzielonymi wzgérzami: préba ta wypadla znakomicie.

7. WPROWADZENIE STROJENIA

Jedng 7z zasadniczych wad systemu Marconiego byla nie-
mozliwosé zachowania tajemnicy sygnalu. Préez tego przy
kilku jednoczeinie w poblizu siebie czynnych nadajnikach
powstawaly zaklocenia i pomieszania, ktére podwazaly po-
wainie praktyczne zastosowanie wynalazku. W roku 1897
Oliver Lodge oglosil swe préby dostrajania odbiornika
do nadajnika i wykazal, 7e w pewnym stopniu mozna za-
réwno zachowaé tajemnice, jak wylaezyé odbiér innych na-
dajnikéw.

Strojenie odbiornika oparte jest na wainym zjawisku, kto-
re najlepiej zilustrujemy na przykladzie dwéch fortepia-
néw, znajdujacych sie w tym samym pokoju. Jezeli na jed.
nym z nich uderzymy jakis klawisz, np. C, a na drugim tyl-
ko podniesiemy wszystkie thumiki, zeby struny mogly drgaé
swobodnie, odpowiednia struna odezwie si¢ sama. Jest to
zjawisko blisko spokrewnione z rozbujaniem huétawki:
wiemy dobrze, ze jezeli pehnigeia z zewnatrz przychodza we



176 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

wlasciwej chwili, wlasnie wtedy np. gdy hustawka zabiera
sie do powrotu, rozhujanie si¢ uda; jezeli przeciwnie,
pchniemy hustawke w chwili, gdy si¢ jeszeze unosi, troche
za wezesnie, zahamujemy ja. Musimy popychaé¢ ja w tym
rytmie, w jakim si¢ waha sama. W naszym poréwnaniu
hustawka jest druga stroma, a popychaja ja fale glosowe, wy-
stane przez pierwsza strune. Pierwsza z tych fal rozkolysze
troche strune, ktéra zacznie wykonywaé slabe drgania wla-
sne o wlasciwym jej okresie, zacznie sie hustac. Nastepna
fala glosowa musi ja popchnagé w pore, a wiec nadejéé po
czasie jednego wahniecia, co wymaga, zeby powietrze drgalo
w tym samym tempie, co struna druga. W tym samym tem-
pie musi wiee drgaé i struna pierwsza. . Jezeli tempa te beda
inne, drgania drugiej struny beda albo stabiej podsycane,
albo tez w ogéle hamowane.

Zjawisko to w zakresie fal elektromagnetycznych zacho-
dzi zupelmie tak samo. Zamiast struny mamy odbiornik,
zamiast fal powietrza — fale elektromagnetyczne. Odbior-
nik ma swéj wlasny, naturalny okres drgan. Jezeli fale po-
budzajace go maja ten sam okres, tj. te sama czestotliwoéé,
przynosza mu popedy zgodne z jego wlasnymi zmianami i wy-
woluja drgania wyjatkowo silne: mamy rezonans elekiroma-
gnetyezny. W przeciwnym przypadku drgania wywolane
przez fale bada albo znacznie slabsze, albo w ogéle stlu-
mione,

Okres drgain wlasnych odbiornika, lub tez jego czestotli-
wosé, zalezy od jego pojemnoéci elekirycznej, oporu i stop-
nia czuloéei na indukeje (tzw. samoindukeji). Zmieniajae
te wielkosci, mozna nadaé odbiornikowi zadana czestotli-
wosé¢ drgan wlasnych, a wiee ,,dostroi¢” go do fali o tej sa-
mej czestotliwoéci, lub innymi slowy, do fali o pewnej okre-
élonej dlugoici. Odbiornik, nastrojony na fale 360 metréw,
nie bedzie odpowiadal weale — albo bardzo stabo — na fale
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600 albo 1000 metrowe. Na tej samej antenie, ale przy réz-
nych odbiornikach moina wiec jednoczeinie odbieraé kilka
réinych stacji nadawezych, jezeli maja réime dlugodci fali:
to okazal juz Marconi w roku 1900. Précz tego, ta sama an-
tena moze byé uiywana jednoczeénie jako nadaweza i od-
bioreza przy zastosowaniu pewnych ostroinoéci. Przy tym
systemie (przeciwsobnym albo ,duplexowym®) nadawanie
i odbieranie przebiegaja niezaleinie od siebie z dowolnymi
szybkoéciami. :
W pierwotnym ukladzie Marconiego nadawanie bylo
oparte w istocie na ladowaniu anteny energia elektryezna,
ktéra sic w pewnej chwili wyladowy-
wala w postaci szybko zanikajacego e
pasma fal. Jezeli klucz nadaweczy =
naciskano na czas dluzszy, fale byly
odbierane jako szereg nieregularnych

uderzef. Zmniejszal sie wtedy za- sl
gigg, o strojeniu nie bylo mowy. Wi. C 3s¢
dzielismy, Ze w pierwszym schema- 8
cie Marconiego wystepowala cewka mlll

indukeyjna z bateria w jej uzwoje-
niu pierwotnym. Uzwojenie wtérne
zawieralo przerwe iskiernika, a z obra- el ii{%ﬁﬁﬁ
m(.)wujqcych ja kulek jedna bhyla ;° z;&niifz‘;?n":,k' foan
uziemiona, druga polgczoma z ante- Mo B — bateria micj-
ng (rys. 63). W roku 1900 schemat

ten zostal ulepszony przez wprowadzenie odmiany butelki
lejdejskiej, czyli kondensatora, i cewki dodatkowej, przy
czym wyladowanie odbywalo si¢ jak przedtem. Jak to
sam wynalazca méwi, :

.,;Ir

u:xqclxenie to pozwalalo ndzielié iskiernikowi znacznie wiecej ener-
gl-l., gdyz zamkniety obwad pierwotny stawal sie dobrym zbiorni-
kiem energii, a otwarty obwéd wiérny dobrym jej wysylaczem.

Ksigtka o elektrycznodci 12
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Zastosowano rowniez pomysl strojenia Lodge'a przez wla-
czenie jeszeze jednej cewki jednym konicem do anteny a dru-
gim do ziemi (rys. 64).

W tym schemacie mamy juz dwa obwody: jeden sklada sie
z cewki indukcyjnej, kondensatora i pierwotnej cewki stro-
jacej; drugi z anteny i wtérnej cewki strojgcej. Oba te obwo-
dy dostrajano wzajemnie, tak zeby drgania powstajace z szyb-
kiego ladowania i rozladowania kondensatora byly energicz-
nie podchwytywane indukeyjnie przez antene. W ten sposéb

sy
&

I

Rys. 64, PIERWSZY STROJONY

SCHEMAT NADAWCZY MARCO- Rys. 65. SCHEMAT

NIEGO ODBIORCZY STRO-
Do schematu rys. 63 dodano konden- JONY DO NADA]J-
sator C i cewki strojone Cl1, C2, NIKA NA RYS. 64,

osiggnieto nie tylko wieksze dawki wypromieniowanej energii,
ale oslabiono ich zanikanie. Usprawniono réwniez odbiornik,
wprowadzajac cewke do strojenia obu obwodéw podobnie jak
w nadajniku (rys. 65). Waszystkie te cztery obwody byly wza-
jemnie dostrojone. Urzadzenia te byly chronione przez staw-
ny patent ,czterech siédemek® (numer brytyjski byl 7777),
zgloszony 26 kwietnia 1900 r. Pierwszy to raz zostaly polaczo-
ne indukcyjnie dwa obwody: jeden zamkniety, a drugi — do-
strojony do niego — otwarty, tj. zawierajacy antene. Patent ten
zapewnil na pewien czas towarzystwu Marconiego niemal ze wy-
tacznosé eksploatacji telegrafu bez drutu w Anglii i Ameryce.
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8. PRZEZ OCEAN ATLANTYCKI

Pomimo tylu powodzenr oczekiwal jeszeze Marconiego naj-
wickszy tryumf: polaczenie obu brzegéw Atlantyku. Widzie-
liSmy, ze nawet po wprowadzeniu strojenia Marconi uzywal
weigz koherera Branlyego. Wymagal on czestej regulacji, ale
najprazykrzejsze bylo, ze mial niewystarczajaca czuloéé i szyb-
koié dziatania: 16 do 18 stéw na minute stanowilo najwieksza
Jjego sprawnoéé. Mala jego czuloéé mie pozwalala na znaczne
powigkszenie odlegloéci.

Wysilki Marconiego poszly teraz w kierunku zastgpienia
tego detektora czyms sprawniejezym i w roku 1902 opatento-
wal detektor magnetyczny
(rys. 66 i tabl. XXA), Skla.
dal si¢ z zamknigtej wstegi
z migkkiej blachy zelaznej,
zalozonej na dwa kola, po-
ruszane mechanizmem ze-
garowym, i przebiegajacej
przed biegunami dwéch ma-
gneséw podkowiastych. Dazia-
lanie jego opieralo sie na
zmianie namagnesowania te.  Rv 6. DEE%ESNRI%%GNETYCZNY
g0 pasa przy przejéciu z jed-
nego magnesu pod drugi. Zmiana ta nie zachodzila oczywi-
scie natychmiast, uplywal pewien okres czasu, zanim ze-
lazn: stracifo nabyty przed chwila magnetyzm. Na drodze
awe) pas spotykal dwie male szklane rurki, na ktére byl na-
winiety drut miedziany w jedwabnej izolacji. Jedna z tych
cewek byla polaczona ze stuchawka telefoniczna, druga hyla
wlaczona w obwéd anteny. ' :

Szybkie zmiany stal.lu namagnesowania wstegi wywolywaly
w cewkach — zupelnie podobnie jak ruch magnesu, wedlug
zasady indukeji Faradaya (str. 29) — prad elektryczny zmien-
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ny w regularny sposéb. Lecz gdy w antenie, a wige i w cewce
w nig wlgczonej, pojawialy sie prady elektryczne, przyniesione
.przez fale, indukowaly one w drugiej cewce dodatkowe pra-
dy, tj. plynacy przez nig prad zmienny ulegal wahaniom wy-
wolujac w telefonie diwigk: prad w tej cewce byl, jak to mé-
wimy, ,,modulowany“. Ten detektor byt zawsze gotéw do pra-
cy i nie wymagal zadnej obslugi précz nakrecania mechani-
zmu zegarowego. W roku 1901 Marconi przy jego pomocy
odebral sygnal na odlegloéé 250 km. .

W. tym samym roku urzadzono w Poldhu (Kornwalia)
pierwsza dlugodystansowy stacje nadawczg. Miala ona z po-
czatku cztery anteny, kazda byla zlozona ze 100 cienkich, go-
lych drutéw z ocynowanej miedzi. Druty te byly zaczepione
na czterech linach stalowych, naciagnietych miedzy czterema
drewnianymi wiezami o wysokoici 36 metrow, odleglymi od
siehie o 54 metry (tabl. XXIA).

Z tej stacji zamierzal Marconi przestaé sygnal przez Atlan-
tyk. Szybko sie okazalo, ze butelki lejdejskie jako kondensa-
tory i baterie jako Zrédla pradu nie dadza wystarczajacej do
tego energii. Tu trzeba bylo wytwarzaé¢ fale elektryczne na
skale bez poréwnania wigkszg niz dotychezas. Zainstalowano
zatem silnik ropowy mna 25 KM, polaczony z pradmica na
2000 woltéw, ktére transformowano na 20000. Tym pradem
zaladowano baterie kondensatoréw, wlaéciwie olbrzymich bu-
telek lejdejskich z szklanych plyt, oblozonych z kaidej stro-
ny cynfolig i zanurzonych w kamiennych zbiornikach z oliwg.

Na poczatku grudnia 1901 roku Marconi przyby! do Nowej
Fundlandii, gdzie przez kilka tygodni z dwoma pomocnikami
prébowal wypuéeié kilka wielkich latawcow. Jeden, szedcio-
katna konstrukeja z bambusu i jedwabiu, dlugoéei 270 em,
urwal sie i zaginal, inne tez zostaly uniesione na morze. Ba-
lon o érednicy 420 em wypelniony wodorem urwal sie z liny
i znikl. Wreszeie 12 grudnia udalo si¢ wypuscié latawiee, kta-
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Iy przy sprzyjajacym wietrze uniost sie na 120 metréw. Od
latawea prowadzil drut do starego baraku, w ktérym Marconi
i jego pomocnik Kemp sluchali przez pél godziny bez zad-
nego wyniku. Lecz o godz. 12 m. 30 uslyszeli slabe trzy krop-
ki uméwionego sygnalu, litery S w kluczu morsa: chwila ta
-datuje, jak méwi Oliver Lodge, nowa epoke w historii cywi-
lizacji. . -

Atlantyk zostal pokonany, telegrafia bez drutu przez ocean
stala sie faktem. Na ogél éwiat odnidst sie nieufnie do tej
wiadomosci, lecz oczekiwalo go jeszeze wicksze zdziwienie:
na okrecie Filadelfia, w drodze do Nowego Jorku, na odle-
gloéci przeszlo 3200 km od Poldhu Marconi odebral wy-
razne sygnaly. Wlaénie w czasie tej podrézy Marconi po raz
pierwszy zauwazy! nieoczekiwany wplyw promieni slonecz-
nych na przesylanie sygnaléw radiotelegraficznych. Wedlug
niego, na odlegloici przeszto 1100 km wszelki odbiér stawal
si¢ niemozliwy po wschodzie slorica, lecz trudnosé te spodzie-
wal sie przezwyciezyé przez zwigkszenie dlugoici fali. Oto
dlaczego poczeto zmierzaé do poslugiwania sie dlugimi fa-
lami i z 1000 i 2000 metréw stopniowo przeniesiono sie
nawet na 30 kilometréw,

Przy korcu roku 1902 zbudowano nowe stacje w Nowej
Szkocji i na przyladku Cod, w stanie Massachusetts. Dla ko-
munikacji z t3 pierwsza zdecydowano sie wybudowaé nowa
stacje po stronie europejskiej w Clifden (Irlandia). Wpro-
wadzono kilka nowych ulepszen. Iskiernik tarczowy Marco-
niego dawal tu niemal ciagly strumien fal, przerywanych tyl-
ko sygnalami klucza morsa. Tarcza ta pozwolila wreszcie
awalezyé powstawanie luku elektrycznego miedzy kulkami
transformatora wysokiego napiecia i dawata fale bardzo silne.
Nastepnym ulepszeniem bylo wprowadzenie kondensatordw
powietrznych, tj. izolowanych arkuszy blachy metalowej, za-
wieszonych w powietrzu, zamiast w szkle i cynfonii, jak
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przedtem. Urzadzenie tych stacji stanowilo poczatek szeregu
innych stacji wysokiej mocy i dlugiego pasma tryumféw
techniki elektrycznej. Lecz dalszy postep umozliwilo dopiero
odkrycie lampy elektronowej przez Fleminga w r. 1904, ulep-
szonej potem znacznie przez Lee de Foresta. Lampa ta byla
lnajpierw uzyta jako odbiornik, lecz poézniej przeszla réwniez
do nadajnika. Spotkamy ja w nastepnym rozdziale o tele-
fonii bez drutu.

ROZDZIAL VII1

TELEFONIA BEZDRUTOWA
1. ZASADY

Przerzucono most przez Atlantyk, wszystkie kraje éwiata na
poczatku naszego stulecia byly juz polaczone z soba telegra-
fem bez drutu, leez na telefon bez drutu éwiat musial czekaé
az do naszych dni. A przeciez myél o nim jest réwnie stara,
jak my$l o samym telefonie. Juz Graham Bell prébowat swych
sil w tym kierunku i wynalazl system bezdrutowej telefonii
opartej na uzyciu promieni $wietlnych. Przyrzad jego, ,foto-
fon®, mial tak ograniczony zasieg, 7e trzeba bylo zupelnie go
zarzucié. Nasze wspolezesne rozwigzanie jest wprawdzie blisko
spokrewnione z telegrafia bez drutu i na niej sie oparlo, nie-
mniej rézni si¢ od niej znacznie i jest bez poréwnania trud-
niejsze. Najwiecksza trudnoéé stanowilo nieprzerwane wysy-
tanie fal elektromagnetycznych o tej dlugosci, ktéra sie dla
radia nadaje.

Jak juz to opisywalidmy (str. 128), Hughes 19 zauwazyl, ze
opér sproszkowanego materiatu przewodzacego zmienia sie
silnie w zaleznoéei od ciénienia wywieranego na proszek. Z do-

éwiadezen jego wynikalo, ze nawet uderzenie fal glosowych na

warstwe takiego proszku zmienia jego opér, a wige i prad

~w nim plyngey. Na tym oparl swoja konstrukeje mikrofo-

nu; w przyrzgdzie tym, jak wiemy, fale glosowe uderzaja nie
wprost w proszek, lecz w membrane, za ktérg znajduje sie
proszek weglowy. Drgania membrany &ciskaja ten proszek
ze zmienng sila, zaleznie od rodzaju uderzajaeych w nia fal.
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Wywoluje to zmiany natezenia pradu, kitére moga oddzialaé
na inng membrang w sluchawce i wprawié ja w drgania, sta-
nowigce kopig drgai pierwszej. Telefon reaguje tylko na
zmiany pradu, prad niezmienny w natezeniu nie daje w nim
zadnego diwigku, jezeli nie liczy¢ slabego trzasku przy jego
wlaczeniu i wylaczeniu. Totez przez mikrofon stale plynie
prad staly, a jego natezenie zmienia si¢ tylko przy drganiach
membrany.

Na podobnej zasadzie opiera sie telefonia bezdrutowa. Lecz
zmiany pradu w telefonie sa zbyt powolne, azeby wprost wy-
wolaé fale elekiromagnetyczne, sa tez zresata zbyt slabe. Tru-
dnosé te rozwiazuje si¢ pomyslowo (por. sir. 110), przez wpro-
wadzenie fali ,noénej“, ktéra stanowi drgania nietlumione
o stalym rozmachu i wysokiej czestotliwoéci. Te drgania wy-
woluja zmiany pradowe obwodu, do ktérego wprowadza sie

fala modulowana

la : :
el oena przez dvgania qlosowe

i
Tl
ULV CAR L

Rys. 67. PRAD MODULOWANY .

mikrofon. Narzuca on fali noénej pewne zmiany rozmachu,
tak jak narzuca je pradowi w telefonie zwyklym. Na rys. 67
widzimy uzmyslowienie tego procesu: pierwotne, jednostajne
drgania fali noénej zostaja znieksztalcone przez mikrofon
i ukladaja sie w pewne grupy o innym, nowym okresie.
Réznym diwiekom odpowiadaja rézne sposoby rozbicia na
grupy i inny przebieg drgai wewnatrz pojedyriczej gru-
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py (rys. 68). Jezeli wysokoé¢ glosu podwyiszyé o oktawe,
grupy stang si¢ dwa razy kroétsze, zachowujgc poza tym swoj
ksztalt. Kazdej nucie, kazdej samoglosce, kazdej spélglosce,

A. PIERWSZE LAMPY FLEMINGA (1904) STOSOWANE PRZEZEN JAKO DETEKTORY Rys. 63. ZMIANY NATEZENIA PRADU NOSNEGO
RADIOWE POD WPEYWEM MIKROFONU

A odpowiada pojedyficzej gwizdanej nucie, B — mowie.

Czestotliwoéé pradu noénego: 1000000 drgah na sekundg.

kazdemu rodzajowi brzmienia odpowiada okreélona budowa
tych grup, okreélona ,modulacja® fali, zupelnie niezaleina
zreszta od czestotliwoéei fali noénej. Przecie mozemy nadaé
dokladnie to samo na falach réznych czestotliwosei i energii!

2. WCZESNE PROBY Z RUKIEM ELEKTRYCZNYM I PRADNICA

Telefonia bez drutu weszla w okres realizacji praktyeznej
z odkryciem Williama Duddella (1900), ze ,}luk &piewajacy”
wysyla nieprzerwane drgania o stalej amplitudzie. Juz méwi-
lismy, ze luk elektryezny sklada sie z dwéch bliskich pale-

i czek weglowych, polaczonych z zrédlem pradu stalego lub
i zmiennego. Jezeli weZmiemy pradnice pradu stalego i wla-
czymy jeszcze do obwodu kondensator (C), skutkiem zmian

##. KOLEKCJA ORYGINALNYCH LAMP FLEMINGA
Przechowywana w muzeum paistwowym w Kensington
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w stanie jego naladowania powstang zmiany natezenia pradu
w obwodzie (rys. 69). Czestotliwoéé tych okresowych zmian
zalezy od pojemnoici kon-
densatora oraz od cech elek.
trycznych cewek wlaezonych
ok mi¢dzy niego a luk. Jezeli
¢ czestotliwodé ta jest dosta-

tecznie niska, nie przekra.

i

t
| EHEE.

pradnica.

cza mianowicie 30 000 drgan
na sekundg, mozemy usly-

Rvs. 69. EUK ELEKTRYCZNY ZA- gl e L :
S‘I\"OSDWANY DO WYSYEANIA FAL sze¢ dzwiek, tym wyzszy, im

it wyZsza czestotliwoéé : oto
dlaczego nazwano go ,lukiem Spiewajacym®. Lecz powyzej
tej granicy ucho ludzkie przestaje juz chwyta¢ drgania. Za to
mozna je zastoso-

aniena waé¢ inaczej, mia-
kondensales nowicie mozna ich

uzyé jako fali nos-
dlawik nej, ktéra mozna
1 modulowaé za po-

Eiampn fukowa

moca  mikrofonu
(rys. 70). Za cza-

AT dlowik 80w Duddella moina
bylo uzyskaé conaj-
wyzej 10000 drgan

= ziemio | na sekunde, co sil-
Rys. 70. UKLAD, W KTORYM MIKROFON PO- nie ograniczalo wy-

ZWALA MODULOWACG DRGANIA NIEGASNA-

CE INDUKOWANE W ANTENIE PRZEZ OBWGD
_ Z RYS. 69.

Diawik to cewka, stanowiaca zaporg dla drgah ni-
skiej czestotliwosci, pochodzacych z pradnicy.

niki, gdyz niezhe-
dne s3 czestotliwo-
gci powyzej miliona.

W roku 1903 duficzyk Valdemar Poulsen ulepszyl ik elek-
tryczny umieszezajae elektrody w komorze z gazem o wyso-
kim przewodnictwie cieplnym. Rozszerzylo to zasieg telefonii

e

TELEFONIA BEZDRUTOWA 187

bezdrutowej w poréwnaniu z lukiem Duddella, ale weigz je-
szcze mikrofon nie nadawal si¢ do zastosowania pradu do-
statecznie silnego dla pokonania odlegloéci bardzo wielkich.
Telefonia bez drutu wymaga bowiem znacznie wiekszych
zmian pradu podstawowego niz zwykla i wobec tego potrze-
bne s3 do niej réwniez znacznie silniejsze prady mikrofono-
we. Tymczasem zwykly mikrofon szybko si¢ niszczy, jezeli
przepuszezaé przezen prad przenoszacy jego zwykla racje:
20 do 30 miliamperéw. Proszek weglowy przepala sie i nie
pomaga nawet zastosowanie chlodnicy w postaci rury z wo-
da. Prébowano wobec tego polaczenia dwéch mikrofonéw,
co pozwolilo podniesé natezenie pradu do 10 amperéw, ale
zasieg powigkszylo tylko do 500 km. Udaly sie Poulsenowi
transmisje z Berlina do Kopenhagi (460 km) i R. A. Fes-
sendenowi (1906) z Brant Rock do Nowego Jorku
(320 km).

J. Vanni prébowal pokonaé trudnosé za pomoca plynnego
mikrofonu, ktéry skladal si¢ z dwéch pochylonych plytek me-
talowych, pomiedzy ktére wpadal strumiefi wody. Jedna z tych
plytek byla polaczona z blong mikrofonu i drgania jej udziela-
ly si¢ przez plytke strumieniowi, zmieniajac jego przewod-
nictwo elekiryczne w chwili, gdy si¢ odbijal od jednej plytki
w kierunku drugiej. Plytki byly polaczone odpowiednio
z antena i ziemig:; w czasie drgafi membrany ciagly potok
fal z anteny byl modulowany. Vanni przekroczyl odleglosé
Rzym — Trypolis wynoszaca 960 km.

Wiele jeszeze réinych metod proponowano, by tworzy¢ po-
tok ciaglych, niettumionych fal elektromagnetycznych, ale
zadna z nich nie dawala czestosei tak wysokiej, jaka byla nie-
zbedna do telefonii. Kilku wynalazeéw zwrécilo sie do prad-
nic pragdu zmiennego o wysokiej czestotliwoéci, ale pomimo
wieloletnich préb dopiero na krétko przed wybuchem Wojny
doprowadzily one do celu.



188 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

Do najbardziej pomyslowych rozwigzan nalezala pradnica
Goldschmidta o wirujagcym polu, w ktérej prad niskiej czesto-
tliwoéei ulegal przeksztalceniu na czestotliwodé dowolnie nie-
mal wysoka. W pradnicy tej stator — czeéé nieruchoma ma-
szyny — jest namagnesowana pierwotnie przez prad staly, ro-
tor — czeéé¢ obracajgca si¢ — nosi uzwojenie, w ktérym przy
obrocie powstaje prad zmienny. Dokola tego rotora powstaje
réwniez pole magnetyczne, drgajace wraz z pradem w roto-
rze i précz tego unoszone przezen z sobg przy jego obrocie.
Pole to, jak wykazuje rachunek, sklada si¢ z dwéch pél ma-
gnetycznych, w ktorych sily maja stale natezenie, ale réine
kierunki i ktére obracaja si¢ wzgledem rotora w przeciwnych
kierunkach, i to z tg samg szybkoécig jak rotor. Latwo si¢ zo-
rientowaé, ze jedno z tych pél bedzie wzgledem statora nie-
ruchome, mianowicie to, ktére obraca si¢ w kierunku prze-
ciwnym wzgledem rotora. Drugie natomiast bedzie oczywiscie
wirowalo z szybkoscia dwa razy wieksza niz rotor, przecina-
jac uzwojenie statora i — jak dobrze wiemy — indukujae
w nim prad zmienny o czestoéci dwa razy wiekszej niz prad
rotora. Jezeli pierwotna czestotliwo$é pradu w rotorze hyla
10 000 okreséw, w statorze powstanie prad o czestotliwoéei
20000 okreséw. Ten nowy prad w statorze z kolei wywola
pole magnetyczne, ktére sklada si¢ z dwéch pél wirujacych
w przeciwnych kierunkach: jedno z nich bedzie nieruchome
wzgledem rotora, tj. bedzie mialo ta sama co on szybkoéé,
drugie bedzie mialo szybkodé wzgledem niego trzy razy wiek-
sz3 niz jego wlasna. Wywola onoe w nim nowe prady o cze-
stotliwosci odpowiednio 10 000 i 30 000 okreséw, a w statorze
powstanie w dalszym ciagu prad o 40000 okreséw. W ten
8poséb mozna si¢ przekonaé o istnieniu w statorze pradéw
dowolnie wysokiej czestotliwoéei. Moina je z niego odprowa-
dzi¢ przy pomocy strojonych obwodéw, zatrzymujge przy
pomocy kondensatoréw prady o nizszych czestotliwosciach.
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Pradnica Goldschmidta byla zastosowana do stuzby trans-
atlantyckiej w Hannowerze w polaczeniu ze stacja Tuckerton
w stanie New Jersey. Przynioslaby ona Niemcom wielkie ko-
rzyéei podczas Wielkiej Wojny, gdyby nie to, ze olbrzy-
mia szybkosé obrotowa zniszczyla ja wlasnie z jej po-
Icz:;tkie.m

Inny typ pradnic (por. str. 40) wprowadzil E. F. W.

Alexanderson z General Electric Company (tabl. XXIVB),
Posiada on tarcze o 300 do 400 zebéw na krawedzi, wirujaca
20000 razy na minute miedzy biegunami magnesu stalego.
Na tarczy tej nie ma zadnego uzwojenia, lecz z¢by przez
zmiane strumienia magnetycznego w chwili przebiegania
przed magnesem powoduja powstawanie pradéw zmiennych
w pewnych nieruchomych cewkach. Ta tzw. pradnica induk-
torowa daje czestotliwoéei do 100000 okreséw na minute
i wyzsze. Zainstalowano ja do komunikacji transatlantyckie]
w New Brunswick, stanu New Jersey. Pierwsza miala moc
50 kW, lecz wkrétce trzeba bylo ja zastapi¢ przez pradnice
200 kW. Jest ona, jak twierdza, jedna z najbardziej wydaj-
nych i sprawnych pradnic najwyiszej czestotliwoici. Sa one
obecnie w stalym uzycin w licznych amerykaiiskich stacjach
nadawezych.
- Lecz druga trudnoéé z czaséw Duddella i Poulsena, obarcze-
nie mikrofonu pradem wyjsciowym dostatecznie silnym dla
transmisji na wielkie odleglosci, zostala pokonana dopiero
z wynalezieniem lampy katodowej, czyli radiowej, ktéra wy-
wolala przewrét zar6wno w konstrukeji nadajnika jak i od-
biornika.

W roku 1904 Ambrozy Fleming odkryl, ze po pewnych nie-
wielkich zmianach zaréwka elektryczna moze byé uzyta jako
detektor i prostownik drgan elektromagnetycznych. W po-
staci znanej pod nazwg rury oscylacyjnej Fleminga byla ona
cze¢sto stosowana do odbioru w telegrafii dla swej wysokiej
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czulosci. Lee de Forest ulepszyl ja wprowadzajae do niej
tzw. siatke, zwang czasem trzecig elektrods, stanowigea naj-
istotniejszy skladnik wspélezesnej lampy radiowej. Donio-
slos¢ tego przyrzadu wymaga bardziej szczegélowego rozpa-
trzenia zasad, na ktérych sie opiera. Musimy sie wobee tego
zwréci¢ do pewnych spraw, ktére na pierwszy rzut oka wy-
daja sie obce nasze przedmiotowi.

3. ATOMY I ELEKTRONY

Wedlu&; wspélezesnych pogladéw na materie, pewna liczba
pierwiastkow stuzy do budowy wszelkich odmian materii
przez najréiniejsze kombinacje. Wlasnoéci takiego polacze-
nia moga si¢ réini¢ najzupelniej od wlasnoéei skladajacych
si¢ na nie pierwiastkéw. Cialo zlozone moina rozlozyé na te
skladowe, ale pierwiastki nie sa rozkladalne. Z wody na
przyklad przez analize mozna otrzymaé tlen i wodér, ale
z zelaza przez rozbijanie moina otrzymaé tylko zelazo, ze
srebra — srebro, czy zastosujemy ciénienie czy temperature,
czy jakiekolwiek inne sposoby rozkladania. Moinaby po-
rownaé¢ ciala zlozone z wyrazami, a pierwiastki z literami.
Lecz litery w wyrazie latwo policzyé, podczas gdy nie latwo
powiedzieé, ile jest réinych pierwiastkéw w ciele zlo-
jzonym. Niektére z tych pierwiastkéw — np. zloto albo ze-
lazo — byly znane od dawna i sa pospolite, inne s3 bar-
dzo rzadkie,

Pierwiastki s zbudowane z atoméw, na jmniejszych czastek,
zdolnych do reakeji chemicznej miedzy soba. Sa one juz
tak male, Ze nie mozemy sobie ich wyobrazié, nie dojrzymy
ich przez najpotezniejszy mikroskop, ktéry potrafi sfotogra-
fowaé nawet czgstki naszej krwi w takich rozmiarach, ze
rzucone z filmu na ekran s wielkoéci kola od wozu! Naj-
mniejsza grupa atoméw, zdolna do samodzielnego istnienia
nazywa sie¢ czasteczka albo molekula. F. W, Aston, slawny
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fizyk, podal w jednym z swych odczytéw taka ilustracje wy
miaréw czasteczki: Jezeli w zar6wee elektrycznej zrobié otwér,
przez ktéry moze przejsé na raz tylko jedna czasteczka po-
wietrza, i jezeli przez otwér ten powietrze bedzie przeplywa-
fo z szybkoécia miliona czasteczek na sekunde, uplynie 100
milionéw lat, zanim si¢ zaréwka opréimi calkowicie. Wedlug
innego poréwnania, gdyby kazda czasteczke w pewnym kie-
liszku wody opatrzyé specjalnym znakiem i rozdzieli¢ potem
te wode pomiedzy wszystkie wody ziemskie, kuidy‘kieliszek
wody, gdziekolwiek zaczerpniety, zawieralby jeszeze 2000
atoméw z owym znakiem! Gdyby co sekunda klaié pieé ato-
méw na znaczku pocztowym, trzeba by zuiyé przeszto 300 mi-
lionéw lat, zeby go pokryé calkowicie. Trzeba przeszlo sto
lysicey atoméw ulozyé obok siebie, azeby otrzymaé grubosé
bibulki angielskiej; w wycietym z takiego papieru szescia-
nie, ktérego kazda krawedz réwna sie jego grubosci, byloby
tysige milionéw milionéw atoméw, nawet gdyby byly spako-
wane jak sledzie w beczce.

Rozmiary atoméw sa réine. Najmniejszy jest atom wodo-
ru, frednica jego wynosi okolo jednej stumilionowej cm. Mi-
lion milionéw takich atoméw sklada sic na jeden gram wo-
doru, ktéry moinaby z latwoscia weisnaé do sredniej butelki.

W roku 1898 Piotr Curie* i jego zona, Maria Curie Sklo-
dowska, zdumieli &wiat odkryciem radu, jednego z najrzad-
szych i najtrudniejszych do oddzielenia pierwiastkéw. Od-
krycie to wywolalo przewrét w naszych pogladach na wiele
rzeczy, a w szezegllnosei na budowe materii. Nie uznajemy
juz dluzej, ze atom jest najmniejsza istniejgca czgsteczka,
miejsce jego zajal obecnie elektron, ujety po raz pierwszy
w ramy Scislej teorii przez slawnego fizyka J. J. Thomsona
w roku 1899. Atomy skladaja si¢ z elektrondw, jak czasteczki
z atoméw. Cigzar elektronu wynosi prawie jedng dwéch ty-
sigezng ciezaru atomu wodoru i wewnatrz niego zajmuje on
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tyle miejsca, ile pylek kurza w pokoju. ¢zy mucha w ka-
tedrze.

Odkrycie elektronu otwarlo nam droge do tajemnicy budo-
wy materii. Wszystkie elektrony, bez wzgledu na ich pocho-
dzenie, sa jednakowe i maja ladunek elektryczny ujemny.
Liczba elektronéw w atomie danego pierwiastka jest okreslo-
na i nazywa si¢ liczha atomowa tego pierwiastka. Masa tych
elektronéw jest jednak tak drobna, Ze w utworzeniu masy ca-
tego pierwiastka nie odgrywa niemal roli. Masa pierwiastka
skupiona jest w jadrach, ktére stanowia naladowana dodat-
nio czeé¢ atomu i s3 rézne w atomach réinych pierwiastkéw.
Na istnienie tych jader wskazuje zachowanie sie elektronéw.
Od ilosci tych elektronéw, od ich ugrupowania wewnatrz
atomu zalezg wlasnoiei chemiczne pierwiastkéw. Najmniej
elektronéw zawiera atom wodoru: tylko jeden. Elektrony sy
wewnatrz atomu ugrupowane w warstwy i kraza dokola jadra,
zlozonego gléwnie z protonéw, tj. czastek o wiele ciezszych
od elektronéw, o dodatnim ladunku, lecz wcigz jeszeze nie-
zmiernie malych. Atom jest czesto poréwnywany z ukladem
slonecznym, w ktérym jadro odpowiada sloficu, a elektrony
planetom.

Elektrony sa nierozlacznie zwigzane z elektryeznodcia:
wszelki ujemny ladunek elekiryezny sklada sie z pewnej cal-
kowitej liczby elekironéw, z ktérych kazdy ma zawsze ten
sam ladunek, najmniejsza spotykana iloéé elektrycznoéci.
Prad elektryezny jest strumieniem elektronéw plynacym przez
przewodnik. Natezenie pradu zalezy od iloéci przeplywaja-
eych przez przekréj przewodnika elektronéw.

4. DZIALANIE LAMPY ELEKTRONOWE] JAKO PROSTOWNIKA
I WZMACNIACZA

Lampa radiowa (ezy katodowa) dawniej chetnie byla na-
zywana elektronows, gdyz dzialanie jej jest oparte na stru-

TABLICA XXIII

JEDNA Z LAMP NADAWCZYCH RADIO- -
STACJI POLSKIEGO RADIA W RASZYNIE

B,

NAJWIEKSZY UKLAD LAMP NA SWIECIE

48 lamp nadawczych na stacji Marconiego w Caernarvon

A.
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mieniu elekironéw. Jest to jeden z najecudowniejszych
wynalazkéw naszych czaséw: ktos nazwal ja ,wspél
czesng lampg Aladyna“. Lecz cuda przez nia sprawiane
przewyiszaja nawet potege wyobraini autoréw Tysigea
i Jednej Nocy.

Wyglad zewnetrzny lampy katodowej przypomina zaréw-
ke, ale po blizszym przyjrzeniu si¢ (rys. 74) dostrzegamy
w niej dwa nowe ele-
menty: siatke i anode. alektvony
Na poczatku swej pracy
nad zaréwka elekiryczna
Edison zauwazyl osobliwe ©noda lg
zjawisko, kidére pozostalo W
dlann tajemnica: oto we-
wnetrzne Sciany zarowki
ciemnialy wskutek po
krycia czarnym osadem; galwa-
po pewnym czasie Zaréw- nometr

ka nie nadawala sie¢ do o B Bigaun
uzytku. Azeby je zbadaé, d;?;}:i . o Viemny

umiescil wewnatrz  kuli [E)
bateria

maly izolowang plytke me-
Rys. 71, PROMIENIE KATODOWE

talowg i zauwazyl ze zdazi-

wieniem, ze gdy ja laczyl " UKEAD EDISONA
z dodatnim biegunem ba-

(terii, a wlékno z ujemnym, przeplywal przez zarow-

ke prad od wlékna rozzarzonego do plytki metalowej,
chociaz nie bylo miedzy nimi polaczenia galwanicznego
(rys. 71).

Edison przyszedt do wniosku, ze . prad jakod przeskakuje
przez luke. Zauwazyl poza tym, e prad ten znika, je-
Zeli plytke polaezyé z ujemnym biegunem baterii i to
bez wzgledu na sile baterii: najezulszy galwanometr nie

Ksiaika o elektrycznodci 13
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wykazywal najmniejszego odchylenia przy tym polacze-
niu (rys. 72).

Zasadnicze prawo przyciggania ladunkéw réinoimiennych,
odpychania jednoimiennych, stosuje si¢ réwniez do elektro-
néw. Dwa elektrony zawsze sie odpychaja, ale proton i elek-
tron przyciagaja sic wzajemnie. W przewodnikach elekiryez-
nych zawsze znajduje si¢ pewna liczba elekironéw wolnych,
: tj. nie zwigzanych w zadnych
atomach, z ktérych sie ma-
terial przewodnika sklada.
Te wolne elektrony porusza-
ja si¢ we wszystkich kierun-
4noda  kach miedzy atomami prze-

wodnika. Lecz gdy przewod-
nik staje si¢ czescia obwo-
du elekiryeznego, powstaje
w nim sila elekirobodicza
i ta dziala na wolne elektro-

wldkno

qalwa-

nemetr 0y, popychajac je w jednym
biequn Q: i tym samym kierunku. Je-
dodatni & biequn zeli ogrzaé przewodnik, ruch

® od e i staje sie jeszeze wyraz-
paterio

niejszy; jezeli zas temperatu-
re jego podnieié bardzo wy-
Rys. 72, GDY W UKEADZIE EDISO- 1o elekirony beda ,wyska-

NA ANODA JEST POLACZONA
Z UJEMNYM BIEGUNEM -BATERII, Kiwaly® z przewodnika, osia-

NIE MA PRADU. (Por. rys. 71).

dajac na pobliskich cialach.

Edisonowi wszystkie te sprawy byly jeszeze nieznane, ale
nam tlumacza one doskonale, co si¢ whasciwie odbywalo w je-
go doswiadczeniach. Gdy wlékno bylo roziarzone, opuszezal
je strumien elektronéw i biegl w kierunku dodatniego bie-
guna, tj. plytki metalowej, niosac jej swéj ujemny ladunek.
Z plyty tej biegly w dalszym ciaggu do dodatniego bieguna
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baterii przez galwanometr, meldujgc si¢ w nim jako prad. Gdy
natomiast plytka byla polaczona z ujemnym biegunem baterii,
odpychala ona elektrony zamiast je przyciagaé. Edison, za-
Jjety nadéwezas calkowicie ulepszeniem zaréwki, zarzucil ba-
dania nad tym zjawiskiem. Niemniej jednak bylo ono dlugo
znane pod nazwa ,zjawiska Edisona®,

Jezeli umieécié zmodyfikowana w ten sposéb zaréwke
Edisona w obwodzie pradu zmiennego, elektrony beda
przeskakiwaly tylko w jednym kierunku, od wlékna do
plytki, ale nie w przeciwnym; przez zaréwke bedzie prze-
biegal tylko prad w jednym kierunku, niejako tylko jedna
polowa pradu zmiennego. Zjawisko Edisona moze zatem
sluzyé do prostowania pradéw zmiennych, indukowanych
W antenie, a wigc umozliwia usly-
szenie ich w telefonie: uzyskujemy
w ten sposéb doskonaly detektor
fal elektromagnetyeznych. Fleming
zauwazyl to juz w roku 1904 i zmie-
nil nieco model Edisona: zblizyl
plytke metalowa do wlékna roz-
zarzonego i zmienil jej ksztaht
z plaskiego na walcowy, otoczywszy
w ten sposéb wlékno dokola
(rys. 73). Wydajnosé lampy zwiek-
szylo si¢ dzieki temu znacznie, gdyi

hraihi anota® ek e 1e 5 Rys. 73. ANODA CYLIN-
ragla ,, » Jak ja teraz na DRYCZNA DOKOLA WEG-
zywamy, chwyta elektrony z wszyst- e SUWADZONA

kich stron, podczas gdy plytka Edi- PRZEZ FLEMINGA

sona chwytala je tylko z jednej, uzyskujac prad slabszy. Na
tabl. XXII widzimy pierwsze lampy Fleminga.

Nastepnym etapem w rozwoju lampy elektronowej, i to eta-
pem pierwszorzednie waznym, bylo wprowadzenie ,,siatki®,
podziurawionej plytki metalowej miedzy wléknem i anoda.
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Uczynil to Lee de Forest w roku 1907. Umieszczona jest ta
siatka na oddzielnym druciku, wtopionym w szklo lampy
(rys. 74). Elektrony musza ja przebyé, zanim dotry do anody;
jezeli wiee siatk¢ naladowa¢ na potencjal nizszy niz wlékno,
odepchnie ona elektrony z powrotem, jezeli na wyiszy — wy-
ciagnie ich jeszcze wiecej. Zmia-
0 ik ny I'ml.cn?jalu na siatce wy-
] woluja wiec podobne zmiany
natezenia pradu plynacego przez
lampe. Jezeli siatke polaczyé
z antena, indukowane w antenie
drgania beda sterowaly pradem
przebiegajacym przez lampe.
Azeby to zjawisko lepiej so-
bie uzmyslowié, poréwnajmy
wlékno lampy o trzech elektro-

dach z karabinem maszynowym,
kiéry ostrzeliwuje tarcze (ano-
de, tj. plytke) pociskami elekiro-
nowymi. Siatke poréwnamy z za-
luzja, ktéra sie otwiera lub za-
myka, odpowiednio do impul-
sow z anteny: zamyka sie, gdy
Rys. 74 SIATKA czvii Trze. Je) potencjal spada poniZej pe-

CIA FLEKTRODA LAMPY KATO- 2 el i 2
DOWE. tencjalu wlokna, otwiera sie

w przypadku przeciwnym.

Pragd z lampy przebiega po ,wyprostowaniu“ przez shu-
chawki telefonu i zmiany jego przeksztalcaja sie w znany
sposob na fale diwiekowe. Zmiany jego mozna uczynié znacz-
nie wiekszymi niz zmiany pragdu w antenie, dzieki lokalnemu
pradowi plyngecemu z baterii. Mozna siatke lampy elektrono-
wej poréwnaé ze spustem broni palnej: prad z anteny na-
ciska ten spust i wyzwala wielka energie baterii miejscowej,
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kiéra w tym poréwnaniu odpowiada prochowi. W tym ukla-
dzie lampa dziala jako ,,wzmacniacz®.

W ukladzie Fleminga lampa elektronowa nadawala sie je-
dynie do odkrywania sygnaléw elektromagnetycznych, w ukla-
dzie de Foresta pozwalala jeszcze te sygnaly dowolnie wzmac-
niaé. Stosowanie kilku lamp w kolejnym ukladzie pozwala
wzmacniaé (,amplifikowaé”) te sygnaly niemal nieograni-
czenie. Dzieje si¢ to w ten sposéb, ze prad plyngey z jednej
lampy idzie na siatke drugiej, prad z drugiej na siatke trze-
ciej itd. Dostateczna iloéé lamp pozwoli podchwycié niesly-
chanie slabe impulsy indukowane w antenie.

5. LAMPY NADAWCZE

Jedna z najwazniejszych zaslug lampy elektronowej de Fo-
resta jest, ze — obok detekeji i wzmacniania — moze stuzyé
do wytwarzania cigglego strumienia fal elektromagnetycz-
nych*). Jest to najmniejszy i najoszezedniejszy typ genera-
tora takich fal, zawdzigezamy mu mozliwoéci wspélczesnego
rozwoju radia. '

Lampy te oczywiscie stale ulepszane i w chwili obecnej
umiemy je produkowaé w rozmiarach pozwalajgeych na wy-
sylanie olbrzymiej stosunkowo energii. Przy transmisjach na
5000 km niezbedna jest dzielnoié 200—300 kilowatéw i daw-
niej musiano stosowaé baterie mniejszych lamp. Wielkie
lampy sprawiaja jednak ten klopot, ze od silnego bombardo-
wawnia anody, wywolanego przez uzycie silnych pradéw,
wnetrze ogrzewa si¢ gwaltownie grozac stopieniem wszystkich

* Z schematami ukladéw, w ktérych lampa katodowa dziala jako de-
tektor, wzmacniacz albo generator fal niegasnacych (nadajnik) mozna
si¢ zapoznaé z ksiazki St. Noworolski, Zasady radiofonii, W-wa 1928.
Tam tez znajdzie czytelnik szczegoly o wspélezesnym odbiorniku i bu-
dowie gloénika.
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czeéci skladowych. Zeby temu zapobiec, buduje si¢ je z me-
talu i umieszeza w naczyniu z woda dla chlodzenia.

W roku 1922 zbudowano lampe¢ o mocy 5 kW 2z anoda
z molibdenu, znoszacego dobrze wysokie temperatury. Na tabl.
XXIVA widzimy lampe o mocy 20 kW, obliczong na napie-
cie 15000 woltéw. Wlékno jej jest z wolframu, ma érednice
1/25 mm i zuzywa na zarzenie 1 kW. Préby na Long Island
wykazaly, ze lampy te wystarczaja do przeslania sygnaléw az
do Nauen w Niemczech, przy pradzie antenowym dwa razy
mniejszym od stosowanego przy alternatorze Alexandersona.

Wielkim postepem byla konstrukeja lampy 50 kW przez
Irvinga Langmuira 5, laureata Nobla w dziedzinie fizyki.
Gdy sie pojawila, uwazano jej moc za granic¢ tego, co mozna
osiggnaé. Pracowano nad nia przez lat 10, przeszla ona na
poteinej stacji w Rocky Point na Long Island ciezkie proby.
Zespol lamp, kiéry z Yatwoscia miedcil sie w niewielkiej wa-
lizce, dawal ten sam wynik, co przeditem kosztowne pradni-
ce wagi wielu ton. Sze§é lamp wystarczylo do przeslania syg-
naléw z Ameryki do Anglii pracujae pod napieciem 15 000
woltéw. Zabawne, Zze na stacji odbiorczej, ktérej umyélnie
o tym nie powiadomiono, nie zauwazono nawet zmiany po
zastgpieniu alternatorow przez lampy.

Lecz lampa Langmuira zostala calkowicie za¢miona przez
magnetron Housekeepera ** o nieprawdopodobnej mocy 1000
kW. Olbrzymie te lampy maja wlékno lekko zanieczyszezone
tlenkiem toru, ktéry podnosi emisje elektronéw 13 000 razy!
Rzecz jasna, ze daje to olbrzymia oszczednoéé w pradzie za-
rzenia wldkna i podnosi jego trwalosé.

Lampa radiowa stanowi zupelnie zadowalajace rozwiazanie
wytwarzania cigglych drgan o wysokiej czestotliwosei i przy-
niosta z sobg cuda, ktére przed éwieréwieczem wydawaly sie
nieziszezalng fantazja. Radiotelefonia dalekodystansowa jest
faktem od roku 1915, kiedy American Telephone and Tele-
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graph Company przestalo rozmowe z Arlington w Stanach
do Honolulu i Paryia, na odleglosé 7200 km! Towarzystwo
Marconiego odpowiedzialo na to przeprowadzeniem rozmo-
wy miedzy Rzymem i Ameryka, a w roku 1923 Western Ele-
ctric Company znowu przeskoezylo Atlantyk na odlegloéci
5100 km.

Z poczatku uiywano wielkiej liczby lamp polaczonych
w sposéb ,kaskadowy“: siatka jednej w obwodzie pradowym
poprzedniej. Pééniej jednak znaleziono oszczedniejsze ukla-
dy: w roku 1919 towarzystwo Marconiego przestalo rozmowe
z Irlandii do Kanady przy pomocy tylko dwéch lamp o mo-
ey 2,5kW. W roku 1927 zorganizowano bezposrednie polacze-
nie radiowe abonentéw telefonicznych Anglii i Stanéw. Roz-
szerzono je pézmiej na wigksza czedé paiistw europejskich.
~ Wspomnimy o jeszeze jednym, na pozér nieznacznym ulep-
szeniu, ktére pozwolilo jednak zbudowaé pierwszorzednie
sprawng lampe, wolna od réinych ucigzliwych wad. Niedaw-
no odkryto pewne ciecze, produkty ropy naftowej, ktére pa-
ruja tak niezmiernie powoli, Zze moina je umiesci¢ w préini
niemal jej nie psujge. Rzecz jasna, 7e takie ciecze nadaja sie
doskonale do pomp prézniowych, w szczegélnoéei do pomp
wysysajacych powietrze z lamp radiowych. Wyzyskano to od-
!Lrycie W ten spos6b, ze zmontowano na stale lampe z pompa
i praes caly czas dzialania lampy poprawia sie préinie. Co
wigeej, urzadzenie takie pozwala budowaé lampy z metalu
albo porcelany tak, zeby Jje mozna bylo rozbieraé, dla napra-
Wy czy remontu, podczas gdy w zwyklym wykonaniu lampy
musialy byé stapiane. ;

W ten sposéb zbudowano 500 kilowatowa lampe w Metro-
politan Vickers Electrical Company i ymieszezono ja na stacji
nadawezej w Rugby w roku 1932. Byla ona wtedy najsilniej-
sza lampa na éwiecie i zastapila baterie z 50 silnych lamp.
Wysokosé jej wynosita 3 metry, stalowa anoda wazyla 152 kg,
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a miala 65 ecm dlugoéci i 35 érednicy. Wiokno skladalo sie
z 9 czeici, podobnie siatka. Cigzar caloéci wynosit okolo
tony. Prad zarzenia mial 500 amp. a wigc byt 5000 razy
wigkszy niz w lampie odbiorczej. Do chlodzenia zuzywalo
sie 180 litrow wody na minute.

Lecz na tym nie koriczg sie cuda lampy elektronowej: oto
ukazuje ona nam — niespelnione jeszcze — mozliwoéci roz-
sylania energii bez pomocy przewodéw. Gdy to nastapi, be-
dzie mozna np. energi¢ wodospadu Niagara przestaé do za-
katkéw nie wchodzacych w sklad zadnej sieci elekirycznej,
nieosiggalnych nawet na zwyklych drogach. Trudno zreszta
przewidzieé, co nam ,lampa Aladyna®* moze jeszcze przy-
niesé.

ROZDZIAL IX

ODKRYCIE PROMIENI RENTGENA
1. JAK PRAD PLYNIE PRZEZ GAZY

W roku 1895 profesor niemiecki Wilhelm Konrad Réntgen
odkryl osobliwy rodzaj promieniowania elektromagnetyczne-
go. Z ta chwila zaréwno dzieje fizyki, jak pewnych innych
dziedzin twoérczosei ludzkiej, potoczyly sie po nowych, nie-
oczekiwanych torach.

Rodowéd tego odkrycia siega daleko wstecz az do po-
lowy osiemnastego stulecia, kiedy to w modzie bylo zaba-
wiaé sie elektrycznodcia. ,,Jajko elektryczne” nalezalo wtedy
do zabawek mnajbardziej lubianych; byla to szklana kula,
w ktérej powietrze zostalo nieco rozrzedzone i w ktérej tkwi-
ly dwie plytki metalowe. Z plytek tych wychodzily przewodni-
ki zalaezone do biegunéw butelki lejdejskiej. Po wyladowaniu
przebiegaly wewnatrz iskry i kula poczynala sie mienié piekny-
mi kolorami. Dopiero po stulatach spojrzano na jajko elek-
tryczne inaczej nizna zabawke i rozpoczeto systematyczne ba-
dania nad przeplywem elektrycznoéci w rozrzedzonych gazach.

Jezeli dwie metalowe plytki albo kulki umieécié blisko sie-
bie i polaczyé z biegunami baterii niewielkiego napiecia, pra-
du zrazu nie zauwazymy. Jezeli jednak bedziemy napiecie
stale powigkszali, po przekroczeniu pewnej granicy zawiedzie
izolacja przez powietrze i przebiegnie iskra elektryczna.
W warunkach normalnych niezbedne jest napiecie okolo 5000
woltéw, by przebié warstwe powietrza migdzy dwiema mosies-
nymi kulkami odleglymi o 25 mm. Napiecie to mozna silnie
zmniejszyé, rozrzedzajac powietrze miedzy kulkami. Im
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wieksze rozrzedzenie, tym dluisze beda iskry, az wreszcie za-
czynaja si¢ pojawia¢ pickne efekty Swietlne. Dzisiaj uzywa
si¢ do badania tych zjawisk tzw. rur préimiowych w postaci
nadanej im przez fizyka niemieckiego Heinricha Geisslera,
ktéry zmierzal do najefektowniejszego ukazania tych zjawisk.
Schemat rury prézniowej widzimy na rys. 75. Jest to szkla.
na rura zwykle od 12 do 20 em dlugoéci, zwezona w érodku
i czesto dziwacznie poskrecana dla efektu. Dwa niewielkie dru-
ciki platynowe, zwa-

S TS ne elektrodami, sa
Lo MG LN
A jej stronach; pola-

c ;
czony z dodatnim
bicgunem  baterii
nosi nazwe anody,

Rys. 75. PROSTA RURA PROZNIOWA

drugi nazywamy katoda. Na jednym z koticéw rury znajduje
si¢ boczna odnoga, przez ktéra mozna wypompowaé powietrze
do zadanego rozrzedzenia i potem stopié jej koniec. Rozrze-
dzenie nigdy nie dochodzi do prézni, whrew nazwie rury:
nic by sie wtedy w rurze nie dzialo.

Napiecia niezbedne do tych dodwiadezenn musza byé znacz-
nie wigksze niz napiecia otrzymywane z pospolitych zrédel
pradu, chociaz nat¢zenie pradu moze byé male. Maszyny
elektryczne frykeyjne, jak np. Wimshursta®, nadaja sie do
nich dobrze i w Stanach Zjednoczonych stosowano takie przy-
rzady wielkich rozmiaréw napedzane przez silnik elektryczny.
Lecz zwyklym tutaj zrédlem pradu jest cewka indukeyjna,
kiéra — jak wiemy — jest transformatorem shuzacym do
‘zmiany napiecia pradu dostarczonego pierwotnemu uzwojeniu.
Zauwaimy przy sposobnosci, ze do najwickszych takich ce-
wek indukeyjnych nalezy zbudowana przez Spottiswoode‘a 53
w Royal Institution (Instytut Krélewski) w Londynie: za-
wiera ona 448 kilometréw drutu w 340000 zwojach i daje
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iskry dlugoéci do 105 em. Lecz do doswiadczen z rura préz-
niowa 20 em dlugosei wystarczy cewka dajgca iskry 122 mm
i zasycana z akumulatoréw.

Jezeli przez uzwojenie pierwotne cewki plynie prad staly,
w uzwojeniu witdrnym powstanie prad tylko przy przerwaniu
i wlaczeniu pradu pierwotnego. Niezhedne jest wiec jakies
urzagdzenie automatyczne przerywajace prad z wielka cze-
stoécia. Dwa typy takich przerywaczy sa w uzytku powsze-
chnym. W jednym, rteciowym, silniczek elekiryezny szybko
obraca pierscienn opatrzony stykami na swym okregu, pod-
czas gdy mala pompka wyrzuca strumien rigei, w kierunku
tego okregu: obwad elekiryezny zamyka sie, ilekroé strumien
rteci natrafia na styk; rteé jest bowiem przewodnikiem,
a miejsce z ktérego wytryska jest polaczone z jednym biegu-
nem baterii. Szybkoéé przerywania zalezy oczywiécie od szyb-
koéci obrotu pierécienia, ale mozemy jeszcze obracaé miej-
sce wylrysku rteei w przeciwnym kierunku i wtedy udaje sie
dojs¢ do 200 przerw na sekunde. Azeby zapobiec zanieczy-
szczeniu rteci powietrzem (i zmmiejszeniu jej przewodnictwa),
caloéé jest umieszezona w mnaczyniu wypelnionym dwutlen-
kiem wegla albo czasem olejem parafinowym.

Drugi typ to przerywacz elekirolityczny Wehnelta; znosi
on dobrze silne prady. Dwie elektrody sa zanurzone w ma-
lym naczyiku z kwasem siarkowym. Katoda jest olowiana,
podezas gdy anode stanowi drucik platynowy wystajacy z rur-
ki porcelanowej. Gdy przepuszezamy prad, tworzy sie maly
pecherzyk gazu na ostrzu platynowym i — jako zly przewo-
dnik — przerywa prad. Wtedy nastepuje blyskawiczne oziebie-
nie i pecherzyk rozplywa sie w cieczy, po czym prad plynie
ponownie. Szybkoié przerw zalezy od wielkosci ostrza platy-
nowego. Przyrzad ten uderza swa prostots i pomyslowoécia.

W kazdym transformatorze prady powstajace po zamknie-
ciu i po otwarciu pradu pierwotnego maja kierunki przeciw-
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ne, podczas gdy dla badan przeplywu pradu przez gazy nie-
zbedny jest prad plynacy stale w tym samym kierunku. Trze-
ba wigc ,,wyprostowaé prad plynaecy z cewki indukeyjnej.
Czyni to przelgeznik z rozcietego piericienia miedziane-
go, odpowiednio izolowanego, wirujacego z szybkoscia desto-
sowang do szybkoéci zmian pradu w obwodzie wtérnym. Prad
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Rys. 76. PRZEEACZNIK FPROSTUJACY PRAD DO RURY
PROZNIOWE]
Dwa rbine poloienia przelacznika, odpowiadajace przeciwnym kierun-
kom pradu w uzwojeniu widrnym. Do rury wchodzi prad zawsze o tym
samym kierunku.

vuva r:vc')'zniowo.

2z tego obwodu musi przejéé do rury prézniowej przez ten
wladnie piericien, ktéry obraca sie tak, ze nieizolowane jego
czegici stykaja sie z cewka wlaénie w chwili, gdy przeplywa np.
prad otwarcia. Na rys. 76 widzimy pospolity uklad transfor-
matora, prostownika i rury prézniowej w dwéch réznych po-
lozeniach przelacznika.
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Juz male rury prézniowe, np. dlugoici 20 cm, pozwalaja
z akumulatorem, cewka indukeyjna i pompa wykonaé rézne
cickawe doéwiadczenia. Latwo np. pokazaé skutek rozrze-
dzenia powietrza, powstawanie iskier przy coraz mniejszym
napigciu, stopniowe wydluzanie si¢ oraz rozpraszamie iskry
i wreszcie zarzenie sie calej rury w barwie zaleinej od gazu,
ktéry ja wypelnia. Jezeli w rurze jest azot, przewaza rozowy
odcien z fiolkowym w poblizu katody, jezeli wodér — w wa-
skiej czeéci widzimy wspaniala purpure. Przy dalszym roz-
rzedzeniu w srodku ukazuje si¢ szereg plam éwietlnych, o za-
rysach sierpa, drgajacych bardzo szybko. Pickne efekty daje
uzycie rury ze szkla uranowego, albo zamknigcie rury w na-
czyniu szklanym z roztworem chininy. Obie te substancje ma-
ja wlasnoéé fluoryzowania, tj. samodzielnego éwiecenia po na-
swietleniu ich odpowiednim éwiatlem. Do takich cial nalezy
rowniez platynocjanek baru, z ktérym sie péiniej stale be-
dziemy spotykali.

2. PROMIENIE KATODOWE

Z punkiu widzenia fizyki katoda jest najwainiejsza czeécia
rury prézniowej. W miare postepowania rozrzedzenia two-
rzy sie dokola niej mala czarna smuga, ktéra roénie wypel-
niajac wreszeie cala rure, skoro cisnienie spada do jednej mi-
lionowej cisnienia atmosferycznego. Jeszeze wezeéniej zaczy-
na fluoryzowaé szklo, a pewne przedmioty — diamenty i ru-
biny — zarzyé si¢, gdy znajda si¢ wewnatrz rury. William
Crookes *, jeden z pierwszych badaczy tego zjawiska, odkryl,
ze fluorescencje t¢ wywoluja pewne promienie biegnace przez
ciemna przestrzen dokola katody. Promienie te, zwane kato-
dowymi, poruszaja si¢ po liniach prostych, gdyz ustawiony
na ich drodze krzyz mikowy daje wyrazny cien na fosforyzu-
jacym szkle. Inne doswiadczenia Crookesa wskazywaly na to,
ze promienie te skladaja si¢ z czgstek materii. Umieécil on
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np. wewnatrz rury maly wiatraczek, ktérego o3 spoczywala
na dwéch réwnoleglych pateczkach szklanych. Gérme skrzy-
dla wiatraczka znajdowaly sie na drodze promieni. Okazalo
sie, ze wiatraczek poruszal si¢ w kierunku od katody, tak
jakgdyby coé uderzalo w jego skrzydla. Odkryl dalej, ze pro-
mienie mozna bylo odchyli¢ przy pomocy magnesu, i odchy-
lenie to mialo wielkoié i kierunek zgodny z zalozeniem, ze
czasteczki te maja maly ujemny ladunek elektryczny. Spra-
wa si¢ tak przedstawiala, jak gdyby odkryl nowy rodzaj ma-
terii, ani stalej, ani cieklej, ani gazowej, lecz zlozonej z cza-
steczek o wiele mniejszych od atoméw. Byly to istotnie eza-
steczki, z ktérych sa zbudowane atomy. Crookes nazwal je
»materia promienistg®.

Weszystkie jego doéwiadezenia zostaly w éwietny sposéb po-
twierdzone przez znakomitego fizyka, J. J. Thomsona, glowe
pracowni im. Cavendisha w Cambridge *°. Thomson zmierzyl
szybkosé i rozmiary drobnmiutkich czasteczek promieni kato-
dowych. Byly to wlaénie elektrony, o ktérych juz méwiliémy,
czasteczki elekirycznoéci ujemnej wyrwane z atoméw, w kté-
rych si¢ normalnie znajduja, i kiére na bardzo krétki czas
prébuja szczeScia na wlasna reke. O ich rozmiarach stara-
lismy si¢ daé wyobrazenie w poprzednim rozdziale (str. 191).
Lecz osobliwoéei elektronu nie koneza si¢ na jego rozmiarach:
moze on osiggaé predkosei 100000 km na sekunde, a nawet
wigksze. Wlasnie bombardowanie szkla i innych cial przy po-
mocy tych niezmiernie malych i niezmiernie szybkich cza-
steczek wywoluje opisane zjawiska fluorescencji.

Zanim J. J. Thomson udowodnil niezbicie, ze promienie
katodowe skladaja si¢ z elekironéw, miedzy angielskimi fi-
zykami (pod wodza Crookesaj a kontynentalnymi toezyly sie
dlugotrwale spory: ci ostatni przypuszezali, ze sa to promie-
nie w rodzaju éwiatla. Niemey np. twierdzili, ze wiatraczek
w doéwiadezeniu Crookesa obracal sie na skutek wydzielo-
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nego ciepla i... mieli slusznosé, bo okazalo sie, ze zjawisko to
nie wystepuje, gdy skrzydla wykonaé z aluminium, ktére jest
dobrym przewodnikiem ciepla i nie zdazy sie ogrzad.

W sporach tych bral miedzy innymi udzial Rintgen. ktory
wowezas wykladal na uniwersytecie w Wiirzburgu. Przy pew-
nej sposobnosei .. dlubal®, jak sie wyrazil Lodge, przy rurze
prézniowej owinietej czarnym papierem. W odlegloéei metra
znajdowal si¢ przypadkiem ekran z platynocjankiem baru,
wlaénie jedna z tych substancji, ktére fluoryzuja pod dziala-
niem promieni katodowych. Ze zdziwieniem zauwazyl Ront-
gen, ze ekran ten zaczal Swieci¢ z wlaczeniem, a przestal po
wylaezeniu pradu w rurze. Najwidoczniej dzialo sie to za
sprawg czegos w rurze, lecz nie promieni katodowych, ktére
nie mogly przecie przejéé przez szklo. Zaczal dokladne bada-
nia, ktére wykazaly, ze zjawisko to wywolaly pewne promie-
nie, zwane przez pewien czas promieniami ,,X* albo ,niezna-
nymi“: powstawaly one w rurze i przechodzily przez szklo, a na-
wet przez czarny papier. Co wigcej: promienie te dzialaly
na plyte fotograficzng, od ktérej rura byla oddzielona np.
cialem ludzkim, a wiec przeéwietlaly cialo!

Wkrétce si¢ okazalo, ze pojawialy sie one, gdy promienie
katodowe natrafialy na swej drodze na jakies cialo stale.
W przypadku, kiéry naprowadzil Réntgena na ich odkrycie,
powstawaly one przy zderzeniu elektronéw ze szklem: rzecz
uderzajgca, ze stalej ich obecnoici nie zauwazyli wezeéniejsi
badacze! Réntgen sam przedstawial zawsze swe odkrycie
jako szezefliwy przypadek, lecz szezeécie polegalo tu na tym
raczej, ze dostrzegl owo zjawisko czlowiek, ktéry mégt je
zbadaé i oceni¢ jego donioslosé. Odkrycie tych promieni, zwa-
nych promieniami Rentgena (a w krajach anglosaskich weiaz
jeszeze promieniami X!) rozwiazalo wiele zagadek Crookesa.
Zrozumial teraz, dlaczego byly zadymione plyty fotograficz-
ne, ktére kiedyé zwréeil fabrykantowi z wyrzutami (fabry-
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kant zreszta przepraszal dluge i zamienil plyty na inne!):
byly to pierwsze fotografie wykonane promieniami Rentge-
na. Zreszta Crookes byl niedaleko tego odkrycia: okazalo sie,
ze stare jego rury dawaly poéiniej zupelnie dobre fotografie
rentgenowskie.

Rontgen byl czlowiekiem uprzejmym i milym, ktéry do
konca dni swych pozostal skromny, nawet widzge dokola bez-
cenne ustugi oddawane ludzkoéei przez swoj wynalazek. Zmark
w roku 1923 w Monachium, podczas gdy Crookes zmarl w Lon-
dynie w roku 1919: rzadki to wypadek, gdy badacz ujrzal przed
émiercig dojrzale owoce swych odkryé!

3. WSPOLCZESNE RURY RENTGENOWSKIE

. Wkrétce po odkryciu promieni rentgenowskich zbudowano
wygodniejsze i wydatniejsze rury do ich produkeji. Postaé
takiej rury jest przed-
stawiona mna rys. 71.
Zbudowana jest ona ze
S— N szkla z soda, a bez
olowiun (a wiec jak szy-
by okienne), gdyz oléw
powstrzymuje promie-
nie Rentgena. Katoda,
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B. ZIDJECIE RENTGENOWSKIE PUDELKA Z WIECZNYMI PIORAMI



TABLICA XXVI

B. RENTGENOGRAM |LEKARSKI: ZMIA-

NY GRUZLICZE W PALCU WSKAZUJACYM

A. RENTGENOGRAM . LEKARSKI: IGLA
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ra uderzaja elektrony — sa zazwyczaj polaczone drutem prze-
biegajgeym na zewngtrz rury. Material, z kiérego si¢ tarcza
sklada, z dwoch wzgledow jest wazny: po pierwsze nie powi-
nien si¢ topié od ciepla wyiwarzanego przez uderzenie elek-
tronéw, po wiére roime metale z rozng sily emitujy promie-
nie rentgenowskie. Lecz na szczeicie metale o wysokim punk-
cie topliwosci sa cigzkie, a takie wlasnie najlepiej emi-
tuja promienie. Uzywa si¢ wiec zazwyczaj wolframu (top-
nieje przy 3 500°) albo platyny (1700°).

Précz tego waine jest cisnienie wewngirz rury, gdyz oka-
zalo sie, ze przy niskim cisnieniu powstaja promienie bar-
dziej przenikliwe, ,twardsze“, jak to sie méwi. Jak wiemy,
rury préiniowe, whbrew swej nazwie, nie sa puste. Azeby
uniknaé nadmiernego wydzielania ciepla, rysunek katody nie
byl écisle dotrzymywany; pociagalo to za sobg z kolei pewne
rozproszenie wytworzonych promieni Rentgena. Moina bylo
tego uniknaé przez chlodzenie tarczy: metalowa jej podstawa
byla czeiciowo zawarta w rurze szklanej, w ktorej krazyla
woda. Inna metoda chlodzenia polega na uzyciu rury z cien-
kiej miedzi jako antykatody; rura ta jest zamknieta na swym
koncu wewnetrznym, otwarta na zewnetrznym, tj. wystajacym
poza szklo. Na wewnetrznym jej konecu znajduje si¢ ma-
sywna tarcza platynowa. Ciezkie szczypce miedziane thwia we-
wnatrz tej rury, przyciéni¢te do niej mocno sprezyna, tak ze
powstaje niemal sztywny blok miedzi. Gdy widaé, ze si¢ an-
tykatoda rozgrzewa, mozna szybko wyciagnaé te szczypce i za-
stapi¢ je przez zimme. Mozna tez przyépieszaé chlodzenie
przez dolaczenie do zakonczen owych szezypiec odpowiednich
przystawek, Pl

Jeszeze jedna trudnoéé: po dluzszym uzyciu rura rentge-
nowska staje sie ,twardsza®, gdyz szklo rury wehlania atomy
gazu, ktory ja wypelnia, i pli-éinia sie powieksza, czasem na-
wet czyniac rure niezdaing do uzytku. Azeby utrzymaé ci-

Ksiazka o elektrycznodci 14
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Znienie w niezmiennej wysokodci, umieszcza sie w szklanej
przystawce rury kawalek azbestu posypanego proszkiem pla-
tynowym, rozgrzewanym za pomoc pradu elektrycznego. Te
ciala i podobne maja wlasnoéé pochlaniania gazéw, ktére jed-
nak po ogrzaniu z powrotem wydzielaja. Urzadzenie to, po-
kazane na rys. 77, nosi nazwe wregulatora®. Azeby regulowaé
ciénienie, laczy si¢ krétki drut regulatora
z zakonczeniem anody, a dlugi drut regu-
latora zbliza sie na odlegloéé okolo 15 em
do zakonczenia katody. Jezeli rura jest
zbyt ,twarda“, miedzy tym zakoriczeniem
a drutem przebiegna iskry, przez regu-
lator i azbest do anody przejdzie prad, ogrze-
je regulator i wyzwoli gaz, ktéry zmniejszy
préznie, powigkszajac ciénienie. Gdy osiggnie
ono zadang wysokoéé, drut oddalamy od ka-
tody.

W ostatnich czasach potrzebne sa czesto
promienie rentgenowskie o wysokiej przeni-
kliwoéci, mianowicie do badania réznych
cial, jak metali, ktore stawiaja im silny opor.
By sprostaé tym zadaniom, powstala rura
o rozzarzonej katodzie (rys. 78); zbudowali
ja niezaleznie od siebie Coolidge® w Ame-
ryce i Lilienfeld w Niemezech. Dzié wyparla
juz ona calkowicie opisany przed chwila typ

R%sl.g-ﬁ.wSPOL- rury. Dzialanie jej jest oparte na fakcie, ze
CZESNA RURA £ i P
RliiggGENO\’v‘SKA wiele cial — np. wapn i réine metale, jak
JOOLIDGE'A) ;
T —tarcza, C— ka- wolfram — wysyla elektrony po ogrzaniu.

toda roziarzona i 2 ; 5 &
Znamy juz to zjawisko z opisu lampy radio-

wej, ktéra tylko dlatego nie wysyla promieni Rentgena, Ze nie
ma antykatody i ze pracuje pod zbyt malym napigciem: nie-
zbedne jest przynajmniej 10 000 woltéw. W rurach Coolidge‘a
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dochodzi nawet do 200 000 woltéw: im silniejsze jest bombar-
dowanie tarczy, tym twardsze, tj. przenikliwsze promienio-
wanie,

Wysokie napiecie daje jeszeze te korzyéé, ze mozna ciénie-
nie obnizyé bardzo silnie i obyé si¢ bez urzadzen regulacyj-
nych. Niektére fabryki rur rentgenowskich twierdza, ze osia-
gaja ciénienia wynoszace jedna tysigezna jednej milionowej
atmosferycznego. Umozliwiamy stosowanie tak niskiego ci-
énienia, wydobywajac elekirony juz nie z gazu w rurze, lecz
wprost z materialu katody. Przynosi to jeszeze korzysé wiek-
szego opanowania strumienia elektronéw, gdyz szybkosé ich
mozna zmieniaé przez zmiane napiecia; a z szybkoécia elek-
tronéw mozna regulowaé twardoé¢é promieniowania rentge-
nowskiego.

W niektérych postaciach tych rur katode stanowi spirala
zamknigta w czaszy z molibdenu, ktéry sie okazal najbardziej
zdatnym do tego celu metalem. Spirala z wolfamu rozgrze-
wa sie dzigki pradowi ze specjalnego obwodu emitujac elek-
trony. Wysokie napiecie nadaje im wielka szybkoéé, ktéra
Jje niesie na tarcze, w opisywanym modelu wykonana z wol-
framu osadzonego w miedzianym bloku. Tu miedz, jak wy-
zej, sluzy by ulatwié chlodzenie; pomagaja w tym jeszcze
dodatkowe przysadki do bloku.

Dla tych poteznych rur cewka nie jest juz wystarczajacym
zrédlem pradu. Na ogél uiywa sie transformatora zasycanego
z sieci Swietlnej. Prad zmienny z tego transformatora jest
prostowany przy pomocy mechanicznego prostownika pe-

dzonego przez silnik elektryczny. Uzywa sie tez do prostowa-

nia lamp katodowych. Warto jeszeze zauwazyé, ze rura Coolid-

ge‘a podobnie jak lampa radiowa przepuszeza prad w jed-

~nym tylko kierunku, a wige jest prostownikiem: tak dlugo

zreszty tylko, dopéki tarcza rozgrzana zbyt silnie przez hom-
bardowanie nie zacznie sama wysylaé elektronéw.
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4. PRZYSZEOSC

Jeszcze Henryk Hertz zauwazyl, Ze promienie katodowe,
stanowiace strumien elektronéw, moga przenikaé przez cien-
kie folie metalowe. W roku 1894 fizyk niemiecki Filip Lenard
otrzymal elektrony w powietrzu dzigki okienku z cienkiego
aluminium, ktére umiescil w rurze prézniowej. Mialo to byé
wlaénie doéwiadeczenie, dowodzace Ze promienie katodowe nie
skladaly sie¢ z czasteczek materialnych: nikt nie wyobrazal
sobie nabéwezas, zeby czasteczki materialne mogly przecho-
dzié przez grube stosunkowo warstwy materii bez widocznych
zmian. Nawet dzi§, chociaz oswoiliémy sie z cudami przenik-
liwoéci promieni radu, wydaje si¢ to nam uderzajace. Thu-
maczy si¢ to zjawisko tym, Ze ciala stale, nawet cigzkie meta-
le, nie sa tak masywne, jak wygladaja: skladaja sie wpraw-
dzie z ciasno spakowanych atoméw, ale same atomy sa bar-
dzo puste. Rozmiary atomu sa okreslone przéz rozmiary orbi-
ty jego elekironu, a promieni tej orbity jest tak znacznie
wiekszy od &rednicy elektronu, ze zostaje dod¢ miejsca dla
wolnego elektronu, by przedostaé sie nie tylko przez jeden,
lecz cala mase tych atoméw.

Coolidge usungl tarcze i umiescil okienko z folii niklowej
na konicu jednej ze swych rur umozliwiajac elektronom wy-
dostanie sie przez nie. Folia ta miala tylko jedna setng mili-
metra grubodci i podziurawiona plytka z molibdenu musiala
ja podtirzymywaé, by nie zostala wecisnieta do wnetrza rury
przez powietrze. Lecz nawet wtedy réznica obu cisnien wei-
skala ja w otwory w molibdenie. Po zastosowaniu napiecia
350000 woltow miedzy elektrodami swej rury, otrzymywal
Coolidge strumien elekironéw o szybkodei 230 000 km na se-
kunde i siggajacy w powietrzu na 180 em! A w pierwszych
doéwiadczeniach Lenarda wydostawal sie on zaledwie na kil-
ka milimetréw. (Tabl. XXVA),

Ale ta rura Coolidge’a — zbudowana na jesieni 1926 r. —
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byla tylko odskoeznia do jeszcze poteiniejszej, po ktérej sie
spodziewano elektronéw o szybkosci doréwnywajacej szybko-
Sei éwiatla — najwyizszej, jaka jest w ogéle dla poruszajacej
sic materii mozliwa. Taka rura powinna dzialaé w sposéb
zblizony do radu; czeé¢ bowiem jego dzialania thumaczy sie
wysylaniem promieni beta, ktére sa strumieniem niezmiernie
szybkich elektronéw. W roku 1928 powstala nowa rura, pra-
cujaca przy napieciu 900 000 wolt, a wiec trzy razy wiekszym
niz poprzednia. Sklada sie ona wlaiciwie z trzech rur pola-
czonych ,kaskadowo®: elekirony z jednej whiegaja do dru-
giej, a potem do trzeciej. W kazdej rurze mamy napiecie
300000 wolt i po trzech takich przyipieszeniach elektrony
nabieraja szybkosci prawie 2860000 km na sekunde, podezas
gdy szybkosé Swiatla wynosi 300000 km na sekunde.

Dlugosé tej rury Coolidge’a wynosi 240 c¢m, a kazda z trzech
kul skfadowych ma okolo 30 em érednicy Okienko, przez
ktére przedostaja sie elektrony, sklada sie z niezmiernie cien-
kiej folii metalowej, okolo 1/40 mm gruboici, tak zmontowa-
nej, ze moze si¢ oprze¢ réznicy miedzy ciénieniem zewnetrz-
nym a wewnetrznym, a przy tym zupelnie pozbawionej otwo-
row. Elektrony pochodza, jak zwykle, z rozzarzonego widkna.
Szklo rury jest wewnatrz osloniete miedziana powloka,
zeby elektrony nie mogly go pokaleczyé, Oddajmy glos
Coolidge‘owi:

Przeprowadzilismy z powodzeniem doswiadczenia na rurze ka-
todowej z trzech odcinkéw, kidre tacznie dawaly 900000 wols.
Ten ,.kaskadowy* czy mwielo-odcinkowy* sposéb laczenia rur obie-
cuje zastosowanie do rur préiniowych napieé tak wysokich, jakie
w ogéle bedziemy umieli wytworzyé. Odnosi si¢ to zaréwno do
rur katodowych, jak prézniowych: roznia sie one tylko dodaniem
odpowiedniej tarczy.

.Otwiera to przed nami obiecujace mozliwosei. Trapilo nas od
wielu lat, Ze nie umiemy wytworzyé w pracowni elektronéw o szyb-
koéciach tak wielkich, jak promienie beta radu, i tak twardych
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. promieni rentgenowskich jak promienie gamma radu. Wedlug
Ernesta Rutherforda do tego ostatniego potrzebne nam jest napie-
cia tylko dwukrotnie przenoszace juz przez nas stosowane, a do
promieni beta —- musimy mieé 3 miliony. Gdybyémy to osiagneli,
iloiciowo sprawa przedstawialaby si¢ na nasza korzyéé, gdyz
12 miliamperéw pradu da nam tyle elektronéw z rury, ile tona
radu. Procz tego moglibyémy kierowaé dowoli wydajnoscia urza-
dzenia, podczas gdy na iloéé produktu promieniowania radu nie
umiemy w zaden sposéb oddzialaé.

ROZDZIAL X
E - RENTGENA W MEDYCYNIE
0 PROMIENIOWANIU W OGOLE

eni Rentgena wykazuje sie czesto metoda
. przy pomocy fluorescencji platynocjanku
ie zielono pod ich dzialaniem. Pociagamy
krysztatami tego ciala i umieszczamy na
rézne przedmioty ustawiaé teraz miedzy
okaze sig, ze pewne rzucajy cien na ekran,
edne sa dla promieni nieprzenikliwe, inne prze-
era ekranem umieécié reke, mieénie dadza
) ﬁuaemae gestszy. Na ogél drzewo, pa-
k, alaminium, tatwo przepuszczaja
cigzkie, jak platyna i olow, za-

wykrywa si¢ prze-
plyty fotograficznej.

&! ‘wiele ener-
‘mozZna zatrzy-
najlepiej na ce-
Jedémk réine
n, utrwala-
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niem i plukaniem, nie pozwalaja stosowaé emulsji zbyt gru-
bych. Inna metoda uczulania emulsji na promienie Rentgena
polega na przesycaniu jej solami réznych metali, szezegélnie
nieprzenikliwych.

Azeby zwigkszyé szybkosé dzialania promieni na emulsje,
gdy czas naswietlania musi byé bardzo krétki, stosuje sie je-
szeze nastepujacy pomyst: arkusz tektury pociaga sie z obu
stron emulsja zawierajaca jakies z cial, kiére fluoryzuja pod
dzialaniem promieni Rentgena. Platynocjanek baru okazuje
sie tu mniej stosowny niz np. zwiazek wapnia z wolframem,
ktérego swiatlo zawiera duzo promieni fiolkowych i pozafiol-
kowych, dzialajagcych szczegélnie silnie na emulsje fotogra-
ficzna. Ten arkusz przyklada sie écifle do emulsji, a w przy-
padku filmu z emulsja po obu stronach, éciska sie¢ go miedzy
dwoma takimi arkuszami. Dzialanie promieni Rentgena jest
wtedy wzmocnione przez dzialanie promieni éwietlnych, po-
chodzacych od cial fluoryzujgcych. Scisle zetknigcie miedzy
ekranem a emulsja jest tu konieczne, gdyz inaczej obraz byl-
by silnie rozmyty.

Istota promieni Rentgena byla przez dlugi czas przedmio-
tem réwnie goracych sporéw, jak w przypadku promieni ka-
todowych. Z poczatku wydawalo sie, Ze nie sa to fale, jak
swiatlo, gdyz nie udalo sie zaobserwowaé ani ich odbicia od
jakiejé plaszczyzny, ani zalamania przy przejéciu z jednego
ofrodka do drugiego. Pézniej jednak sprawe te wyjaéniono
dokladnie i udowodniono, Ze promienie te maja nature éwia-
tla, ze s3 falami elektromagnetycznymi.

Sprawa fal jest bardzo trudna, nawet w cialach sprezystych,
wodzie czy w powietrzu, a tym bardziej w przypadku fal elek-
tromagnetycznych. Izaak Newton w roku 1675 wypowiedzial
przypuszczenie, ze Swiatlo sklada sie z niezmiernie malych
czgsteczek, wysylanych z wielka szybkoseia z éwiecacych cial.
Z drugiej strony, Christian Huyghens® (1629—1695), stawny
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matematyk i fizyk holenderski, wierzyl, ze swiatlo polega na
ruchu falowym pewnego osrodka, podobnie jak glos polega
na ruchu falowym powietrza. Liczne a kosztem wielkiego wy-
sitku obmyélone doéwiadczenia udowodnily wreszcie dzieki
wspélpracy wielu badaczy, ze Huyghens mial na pozér stusz-
noéé, i wierzono do niedawna, ze ten ruch falowy odbywa sie
w jakimé tajemniczym oérodku, zwanym eterem. Lecz w na-
szym juz stuleciu dyskusja otwarla sie ponownie w zwiazku
z odkryciem nowych dziwnych zjawisk i podjeto teorie New-
tona o czasteezkowej istocie swiatla, przy czym okazalo sie, ze
obie teorie sa w pewnym sensie sluszne. Ale jest to sprawa
zbyt skomplikowana, zeby ja tu omawiaé.

Fale éwietlne nie polegaja na ruchu zadnej materii, s3 to
drgania sil elektromagnetycznych w przestrzeni. Niemniej
jednak maja one wiele cech wspélnych ze zwyklymi falami.
Np. fala na powierzchni wody bedzie kolysala korek, ktory
po niej plywa: podobnie fala elektromagnetyezna wywola
drganie elektrycznodci wewnatrz przewodnika: poznaliémy je
w postaci pradu zmiennego.

Juz Hertz wykazal, ze fale elektromagnetyczne i éwietlne
majg wicle wspélnych wlaspoici. Teraz wierzymy, ze roinia
; si¢ one tylko dlugoécia fal. Réz-
unica ta sprawia, ze fal nzywa-
nych do komunikacji radiowej
nie mozemy widzieé: nic w tym
dziwnego, skoro istnieja dzwie-
ki, ktérych nie mozemy sly.

sze¢, wykraczajace poza gra-

Rys. 79. PRYZMAT SZKLANYy ~ Dice wrazliwosci naszego be-
benka.

Juz Izaak Newton wykazal, 7e éwiatlo biale jest czyms

zlozonym. Jezeli promieri swiatla przepuscié przez pryzmat

(rys. 79), wyjdzie on z niego jako wielobarwna wstega, zwana
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,widmem®. Latwo zjawisko to dosirzec na kazdym kroku
w réznych szklanych krysztalach, jak wazony itd. Tecza jest

innym jego przykladem, gdyz pochodzi ona z rozszezepienia

gwiatla w kroplach deszezu, ktére tu odgrywaja role pryzma-
téw. W widmie przechodza w siebie stopniowo rézne barwy,
przy czym utarlo si¢ od wiekéw wyrdzniaé w nim siedem
barw ,.gléwnych®, niejako najbardziej zdecydowanych
(rys. 80): ale barw jest oczywiscic w widmie nieskonczenie

cre "'-Uovu.'
21y, O SZewy

Rys. 80. WIDMO SWIATEA BIALEGO
Swiatlo biale ps przejéciu przez pryzmat rozszczepia sig na barwne skladniki

wiele. Poza widzialng czeicia widma, po stronie fiolkowej
sa niewidzialne, ale dzialajace silnie na emulsje fotograficz-
na, na ustréj czlowieka i na réine przebiegi chemiczne, pro-
mienie pozafiolkowe. One to opalaja nas latem na plazy,
a zima w goérach. Poza promieniami pozafiolkowymi sa
niewatpliwie jakies fale, ale nie mamy dotad wrazliwego
na nie odbiornika. Dopiero dalej pojawiaja si¢ promienie
Rentgena, a jeszcze dalej sa promienie wysylane przez rad,
promienie 7 (rys. 81).

Po przeciwnej stronie, za czerwona czescia widma ida naj-
przéd promienie podczerwone: cieplo promieniste. Takie
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promienie wysyla kazde ogrzane cieplo, moga one ogrzewaé
na odlegloéé bez posrednictwa powietrza. Poza nimi znéw
pasmo fal nieznanych, a dalej ida fale elektromagnetyczne,
uzywane do komunikacji radiowej. Te nie dzialaja juz na
klisz¢ fotograficzna, chociaz jeszcze jest to prawda dla fal
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Rys. 81. WIDMO FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
U gory fale dlugie, u dolu — krétkie

- podezerwonych. Zakres fal radiowych jest od kilku tysigey
‘metréw do 10, fale promieni Rentgena mieszeza sie w jednym

mu'ze w iloéci okole biliona! .

Dowod, e promienie Rentgena odbijaja sie i zalamuja, jest
niezmiernie trudny, gdyz przenikaja one do wnetrza wszel-
kich cial stalych. Udalo si¢ to okaza¢ dopiero niedawno
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w gposdb posredni, Im mniejsza dlugosé fali, tym trudniej-
szy ten dowéd, gdyz promienie sa twardsze, bardziej przeni-
kliwe. Rura Coolidge’a o katodzie rozzarzonej obiecuje nam
jeszeze twardsze promieniowanie niz wszystkie dotad otrzy-

mane.

2. NIESPODZIEWANE NIEBEZPIECZENSTWO

Odkrycie promieni Rentgena wywolalo nieslychane zain-
teresowanie wéréd najszerszych warstw, wszedzie urzadzano
odczyty o nich, demonstrowano ich otrzymywanie i dzialanie.
Do najpospolitszych pokazéw nalezalo rzucanie cienia reki
na ekran fluoryzujacy, azeby pokazaé¢ koéci. Niektérzy z tych
demonstrantéw czynili to tak czesto, ze po pewnym czasie
ogélna suma czasu dzialania promieni na reke okazywala sie
dosé wielka. I u tych pojawialy si¢ dziwne zmiany na rekach.
Jedne przypominaly oparzenia i nazywano je zapaleniami
rentgenowskimi skéry. TInne byly powainiejsze; pojawialy
si¢ owrzodzenia, a nickiedy nowotwory, tj. narosle na rekach.
Niebawem ludzie zdali sobie sprawe, ze operowanie promie-
niami Rentgena wymaga ostroznoéei.

Do najbardziej znanych wypadkéw nalezy ofiarna praca
Dra J. Hall-Edwardsa z Birmingham, ktéry bardzo wczeénie
zrozumial znaczenie odkrycia Réntgena dla medycyny.
Pierwszy raz zastosowal je przed zabiegiem chirurgicznym
do zbadania, gdzie si¢ znajduje igla w rece pewnej pacjentki.
Specjalnie zmontowany ambulans pozwalal mu stosowaé do
chirurgii promienie Rentgena podczas wojny z Burami. Péz-
niej zainteresowal si¢ zastosowaniami technicznymi. Lecz nie-
bawem wypadlo mu drogo zaplacié¢ za swe odkrycia: zapa-
lenie skéry zmusilo go najprzéd do amputacji paleéw pra-
wej reki, a potem przyszla kolej na lewe ramie. Nauczylo
80 to ostroznosci, ale nie zniewolifo do przerwania praey:
krzepiony wiara, ze dziala na pozytek ludzkodci, ze dzieki
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Jego cierpieniom naucza si¢ ludzie uzywaé promieni Rent-
gena bez szkody, nie przerwal swej pracy.

Wiemy teraz, ze najbardziej szkodliwe sg fale dlugie, miek-
sze, tj. mniej przenikliwe i w pracowniach dzisiejszych po-
wslrzymuje sie je za pomocy dostatecznie grubej blachy alu-
miniowej albo miedzianej. Do zatrzymania wszystkich pro-
mieni stosuje sie olow: 3 mm wystarcza, by sprowadzié na-
tezenie promieni do jednej tysigeznej ich wartoici. Czesto
uzywa sie blachy olowianej, ale najodpowiedniejsza okazala
si¢ guma olowiana. Jest to zwykla guma z domieszky pew-
nych zwigzkéw olowiu, dwa do czterech razy bardziej prze-
nikliwa niz sam oléw. Rura prézniowa jest zamknieta
w skrzynce z ebonitu lub drzewa, wylozonej guma olowiang
i opatrzonej okienkiem, po ktérego zamkniecin promienie nie
wychodza zupelnie. ;

Laborant znajduje sie na ogél za ekranem wylozonym gu-
m3y olowiany i zaopatrzonym w okienko ze specjalnego szkla
o duzej domieszce olowiu. Poza tym nosi fartuch i rekawicz-
ki z gumy olowianej i maske z okularami ze szkla olowia-
nego. Chroni si¢ réwniez wszystkie czeici ciala pacjenta,
ktére nie podlegajg badaniu, a précz tego reguluje sie sta-
rannie czas przeswietlenia, utrzymujac go w granicach bez-
pieczenistwa. Organy polozone gleboko, jak serce i watrobe,
przeswietla si¢ w kilku krotkich dawkach, kierujae promienie
Z coraz to innej strony, zeby zadnej czeéci powierzchni ciala
nie narazaé zbyt dlugo na ich dzialanie. Te Srodkj ochronne
sa tak skuteczne, ze wéréd rentgenologéw krazy powiedzenie,
ze kto oparzy pacjenta jest otrem, a kto oparzy siebie —
glupcem. Lecz z drugiej strony skutki naéwietlenia Tentge-
nowskiego tak powoli sie rozwijaja, ze trudno twierdzié, iz
znamy dokladnie stopied szkodliwodei promieni. Przy uzy-
ciu silnych rur o bardzo twardym promieniowaniu stosuje sie

" specjalne Srodki ostroznoici: do komory wpuszeza sie tylko
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pacjenta, lekarz obserwuje caly przebieg naswietlenia przez
okno ze szkla olowianego.

3. PROMIENIE RENTGENA NA USEUGACH CHIRURGA

Najwezeéniejszym zastosowaniem promieni Rentgena byl
przeéwietlenie, gdy chodzilo o znalezienie polozenia obeych
cial w organizmie, potem przyszlo badanie choréb koéci. Gdy
w ciele znajduje si¢ kula, dwa zdjecia rentgenowskie (,,rent-
genogramy“) z réznych miejsec daja rentgenogram stereosko-
powy; zestawienie obu pozwala chirurgowi dokladnie ustalié
polozenie kuli, zdecydowaé czy mozna ja wyjaé i ulatwié so-
bie tym prace. Réwnie czesto wypada stosowaé fotografie rent-
genowska przy ustalaniu miejsca polknietego — nieostro-
imie lub umyslnie (przez dziecko) — przedmiotu metalowego.
Mozna z niej wywnioskowaé, jaki bedzie najrozsadniejszy
spos6b usuniecia. Zdarza sie réwniez obawa, Zze coé zostalo
potkniete, i urojone cierpienia z tego powodu: wtedy rentge-
nogram usuwa niepokéj. Zlamanie koéei, wadliwe zronigcie
si¢ po nastawieniu, oto inne pola do zastosowania przeswie-
tlenia.

Rentgenogram pomaga teraz wydatnie i przy innych diagno-
zach: zapaleniu wyrostka robaczkowego, kamieni zélciowych;
przed doéwiadezonym okiem rentgenologa nie sie niemal nie
ukryje. Twardsze rury rentgenowskie pozwalaja badaé glebiej
ukryte organy, jak serce, i to zaréwno fotograficznie jak na
ekranie. Specjalne urzadzenie pozwala obserwowaé dokladnie
kontury serca i ustali¢ pewne choroby znacznie wezeéniej, niz-
by si¢ objawily na inny sposéb. Bada sie réwniez ruchy prze-
pony oddzielajacej klatke piersiowa od jamy brzusznej.

Do najciekawszych zastosowari nalezy badanie przewodu
pokarmowego. W tym celu podaje sie pacjentowi taw. »Po-
karm kontrastowy®, mieszanine kleiku, kakao, siarczanu ba-
rowego z mlekiem i wody. Ogrzewa sie to i miesza az do zgest-
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nienia; wedlug powszechnej opinii jest to najmniej wlasciwy
posilek dla czlowieka glodnego. Dla promieni Rentgena naj-
wazniejszym skladnikiem jest tu siarczan barowy. Bar jest
metalem cigzkim i zwiazki jego rzucaja zatem na ekran cien
gestszy: przebieg pokarmu moina z latwodcia obserwowaé na
ekranie. Zarysy przewodu ukazuja sie z cala wyrazistodcia,

~obee ciala w zoladku wywoluja zazwyczaj wiry w pokarmie

kontrastowym w czasie jego ruchu.

Procz tego, niszczace dzialanie promieni Rentgena moze
byé wyzyskane dla celéw leczniczych. W starannie regulowa-
nych dawkach sa one stosowane do leczenia choréb skérnych,
owrzodzen i nawet raka. Najprawdopodobniej nie moga one
calkowicie zastgpié zabiegu chirurgicznego, lecz maja one du-
ze znaczenie zapobiegawcze po udanej operacji powstrzymu-
Jac tworzenie si¢ nowych naroéli. Kilka lat temu okazalo sie,
ze pewne zrace wrzody lepiej naswietlaé radem niz promienia-
mi Rentgena, co wskazywalo na to, ze niezbedne sa promienie
bardzo twarde. Poniewaz ostatnio nauczylismy sie przy po-
mocy rury Coolidge'a wytwarzaé sztueznie znacznie twardsze
promieniowanie rentgenowskie, jest nadzieja, ze bedzie mozna
obyé si¢ tu bez radu. Najwieksza rura w uzyciu szpitalnym
Jest wlasnie typu Coolidge‘a i znajduje si¢ w Chicago, w Mercy
Hospital Institute. Napiecie jej wynosi 800000 woltéw.

Wydaje sie w chwili obecnej rzecza pewna, ze promienie
Rentgena hamuja rozwéj mlodych zwierzat i ze dzialanie to
rozeigga sic na wszelkie w ogéle zywe komérki. Promienie
powstrzymuja wzrost gruczolow potowych i cebulek wloso-
wych, a nawet je niszcza, co moze byé wyzyskane do leczenia

,peimyeh choréb. Przy dluiszym ich dzialaniu moze dojié do
calkowitego wylysienia. Tlamaczymy to sobie tym, ze gdy
promienie Rentgena przechodzy przez materie, przenikaja do

wnglrza atomu, wyrzucajge z niego elektrony. Nazywa sie to

~ mjonizacjg“ i tej Jonizacji prawdopodobnie zawdzigczamy
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dzialanie na emulsje fotograficzng tych promieni, ktére przez
nia nie przechodza. Ot6z burzgce dzialanie promieni na ato-
my tkanki moze wywolywaé jej zanik i leczy¢ owrzodzenia
i nowotwory. Dzieki temu rura Coolidge’a odda jeszeze chi-
rurgii zapewne wielkie uslugi.

Lecz promienie Rentgena nie tylko niszczg zywe komérki,
w pewnych przypadkach moga przyspieszaé ich rozwéj: po-
dobne bylo dzialanie luku elektrycznego (str. 82). Na przy-
klad jajeczka jedwabnika po umiarkowanym naéwietleniu
rozwinely si¢ wezeéniej; za to zastosowanie tej samej metody
do gasienic przyniosto im tylko Smieré.

Poza tym naswietlenie nasion przed kielkowaniem daje dzi-
wne wyniki. Otrzymuje sie¢ na przyklad bawelne o olbrzymich
nasionach albo o nasionach oddzielonych od skorupki, grejp-
fruty kwitnace po 5 tygodniach, zamiast po 5 latach. Na pe-
wien gatunek muchy owocowej, malego szarobrazowego owa-
da z jasno czerwonymi oczami (drosophila) naswietlanie po-
dzialalo w ten sposéb, ze w potomstwie jego pojawily sie nowe
odmiany: olbrzymy, karly niezdolne do Zycia i tysiace dzi-
wacznych stworzen, réznigeych sie znacznie od swych przod-
kéw.

Podobne doéwiadczenia przeprowadza si¢ zreszta réwniez
z promieniami katodowymi. Nie sa one tak przenikliwe jak
promienie Rentgena, ale na zZywa materie dzialaja podobnie,
byé moze dla tego, Ze wewnatrz niej wylwarzaja promienie
rentgenowskie, gdy trafiajg w atomy. Trudno przewidzieé, ja-
kie wyniki przyniosa ostatecznie te eksperymenty, ale wolno
Je z pewnoécig uwaza¢ za bardzo obiecujace. Np. na uchu
krolika, naswietlanym przez jedna sekunde promieniami ka-
todowymi, pojawila si¢ po kilku dniach blizna, a wlosy za-
czely wypadaé, ustepujac miejsca nowemu, énieznobialemu
owlosieniu. Nie nalezy sie jednak spodziewaé po nich innego
dzialania niz na powierzchnie skéry.
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4. ELEKTROTERAPIA

W tym samym rozdziale bedzie moze na miejscu oméwié
rézne inne lecznicze zastosowania elektryeznoéei, chociaz nie
posluguja sie one promieniami Rentgena. Okazalo sie, ze
i inne zjawiska elektromagnetyczne, procz tych i promieni ka-
todowych, oddzialywuja na organizm ludzki. W szczegélnosci
obiecujace wyniki uzyskano przez stosowanie pradéw bardzo
szybko zmiennych.

Jeszcze na poczatku biezgcego stulecia przepisywano trak-
towanie elekiryeznoseia wszystkim pacjentom, ktérym nie mo-
zna bylo nic innego poradzié. Postepowanie to niewiele roz-
nilo si¢ wlasciwie od zwyklego znachorstwa, tym bardziej, ze
wiekszosé lekarzy nie znala sie dostatecznie na przyrzadach
elektryeznych i ich dzialaniu. Lecz w ciagu lat ostatnich spra-
wa ta weszla w okres powaznych badai i pogarda, z ktéra elek-
troterapig¢ traktowano pod koniec XIX stulecia, ustapila miej-
sca powszechnemu uznaniu. Zewnetrznym tego éwiadectwem
bylo ustanowienie w roku 1919 na uniwersytecie w Cam-
bridge 55 tytulu naukowego w zakresie elektromedycyny i ra-
diologii; za tym przykladem poszed! niedawno Paryz.

Przelomowy data dla elektromedycyny jest rok 1903, gdy
Stefan Leduc’s, profesor szkoly lekarskiej w Nantes oglosit
szereg mistrzowskich rozpraw z tego zakresu. Leduc za-
czat od badani nad rozkladem cieczy przez prad elektryczny,
tj. od elektrolizy. Prad przez ciecze przewodza »jony* tj. ato-
my, opatrzone ladunkiem elektrycznym, dzieki utracie lub
~ pozyskaniu jednego lub kilku elektronéw. Leduc okazal, ze
i jmy mozna wprowadzaé do organizmu ludzkiego przez skore
- za pomocg pradu elekirycznego i ze zabieg ten ma w pew-
~nych cierpieniach zbawienny skutek. Polega on na tym, ze
pﬂmhmg skéry pacjenta oklada si¢ roztworem zjonizowa-
3 nym 1-_ przepuszcza si¢ przezeii prad elektryczny ; gorsze wyni-
- ki daje zwykly zastrzyk.
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Metoda jonizacji daje dobre wyniki przy leczeniu wrzodéw
lub zakazonych ropnymi bakteriami zatok, do ktérych trudno
przenikngé zwyklym chemikaliom. Jony cynku, silnie bakte-
riob6jeze, moga wedrowaé pod powierzchnig skory, by stoezyé
walke z bakteriami. Czasami udaje si¢ wprowadzié te jony
do kaidej komorki schorzalej tkanki, nawet w przypadku
wrzodu zracego, pewnej odmiany nowotworu zlosliwego. Inny
zlodliwy wrzod wystepuje na rogéwce oka i moze sie rozsze-

rzyé na cala jego powierzchnie, wywolujac ostatecznie prze-

dziurawienie jej powierzchni. I tu jony cynku czesto przyno-
sz calkowite wyleczenie. Leduc badal réwniez dzialanie
jonéw chloru i salicylu i znalazl, ze te pierwsze poma-
gaja przy rozrywaniu zrostow i zmiekczaniu tkanki zabliz-
niajgeej, podezas gdy drugie lagodza béle przy pewnych
nerwicach.

Po tym badaczu odkryto szereg réznych jonéw o wlasno-
gciach leczniczych. Podobnie jak promienie Rentgena, sto-
suje si¢ je do leczenia tkanek schorzalych lub nienormalnych.
Zwykle korzysta sie przy tym z dwoch elekirod metalowych,
przytozonych do tkanki zwilzonej roztworem zjonizowanym.
Poniewaz cialo ludzkie jest przewodnikiem elektryeznoéei,
przeplywa przez nie prad i zachowuje si¢ ono jak elektrolit;
zatem na elektrodach osadzaja sie rézne ciala chemiczne
o whasnosciach zracych, ktére moga niszezyé schorzaly
tkanke.

Wartos¢ tej metody polega na tym, ze ciala owe pojawiaja sie
dokladnie w zagdanych miejscach i Ze iloé¢ ich moze byé naj-
dokladniej regulowana. Zastosowanie zewnetrzne tych samych
frodkow zapewnia ich dzialanie tylko na powierzchni, a z dru-
giej strony skutki ich moga sie rozciagaé poza pozadany
obszar.

Przez zastosowanie elektrod iglowych mozna wywolaé dzia-
fanie zrace pod powierzchnia skéry i osiagnaé niemozliwe na
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“innej drodze wyniki. Zastosowano np. te metode do rzesy,

ktory wyrastala na wewnetrznej powierzchni powieki. Do
cebulki wlosowej wprowadzono cienka igle platynowa i prze-
puszezono slaby prad: na tkance wytworzyla sie wtedy soda
zrgca w iloSci wystarczajacej do zniszczenia cebulki. Te
sama zasade stosowano do leczenia wilka na blonie &lu-
Zowej.



ROZDZIAL XI
i RENTGENA W PRZEMYSLE I NAUCE
1. ZADANIE

ej jezeli idzie o szerokie masy — liczne inne ich
kto wie, czy historyk przyszlych czaséw nie odsu-
rentgenologii medycznej na drugi plan, wysuwa-
pierwszy zastosowania przemyslowe, teraz jeszcze
Jgee w okresie niemowlectwa.

y od uwagi, ze brytyjska dyrekcja pocztowa juz
po odkryciu Réntgena wykazala wielka przedsiebior-
.quc je do badania gutaperki, uzywanej do kabli
ich, a péiniej do badania olowianej powloki prze-
podmemnych Te pierwsze kroki sa charakterystyczne
0 rozwoju zastosowan promieni: pozwalaja one ba-

wo, stal, cement.
oceni¢ nalezycie uslugi, ktére nam oddaja pro-
Rentgena, przyjrzyjmy sie najprzéd innym mozli-

mechaniczne postluguja sie zazwyczaj ezulymi przy-
ﬂﬁ hadama twardodci metalu albo specjalnymi ma-
bbujgeymi odpornosé na zniszezenie. Maja one za-
d@, Ze niszczg material badany. Podobnie przy
znej operujemy tylko prébkq. ktora zostaje
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oczywiscie zniszczona. Metoda mikroskopowa nie ma tej wa-
dy, ale za to ma bardzo ograniczony zasieg i operuje réwniez
tylko na pewnym wycinku powierzchni. Ograniczenie si¢ do
probki ma t¢ oczywista slaba strone, ze nie daje nam pewno-
éci, jak sie zachowa wiekszoié uzytego materiatu: zbadanie
na wytrzymaloéé kilku pretéw z kilkuset pozostawia zawsze
obawe, ze ktéryé z niebadanych ma groina skaze.

Przy tej sposobnoéci wspomnimy nawiasem o metodzie ba-
dania, opartej na wlasnoéciach magnetyeznych. Wprawdzie
metoda ta nie wyszla dotad poza stadium eksperymentu (zaj-
muje sie nia Zywo panstwowy urzad miar i wag w Stanach
Zjedn.), lecz jest bardzo obiecujaca. Oparta jest ona na spo-
strzezeniu, Ze zmiany strukturalne w metalu pociagaja za so-
ba zmiany jego wlasnoéci magnetycznych. Drobne pecherze
w odlewanych szynach, twardoi¢ i ostroéé réznych nozy i éwi-
dréw, stan lozysk kulkowych poddaja si¢ latwo tej metodzie
badania, ktéra stosuje si¢ oczywiscie bez niszczenia badanego
materialu.

Najpewniej bedzie si¢ ja stosowalo réwniez do codziennego
badania stalowych lin dzwigowych w kopalniach. Urzadzenie
to w zasadzie polegaloby na otoczeniu liny solenoidem, pola-
czonym z cewka prébna; lina odgrywalaby role rdzenia. Po
przepuszczeniu przez solenoid pewnego pradu stalego, jezeli
lina bedzie biegla wewnatrz solenoidu, kazda zmiana w jej bu-
dowie magnetycznej wywola w cewce prébnej sile elektro-
bodicza. Sprawe komplikuje, ze taki sam moze byé skutek
napieé mechanicznych w linie, lecz przy odpowiednim
doborze pola magnetycznego wplyw ich moina praktycz-
nie usungé. Wtedy wszystkie niebezpieczne napiecia, wywo-
lane przez znmiszczenie jakiegos drutu, natychmiast zostana
zauwazone.

Ale wréémy do promieni Rentgena. Stosujemy je do tych
badan, wychodzac z faktu, ze réime ciata majg rézng ,prze-
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zroczystosc™. Przezroczystosé te mierzy si¢ gruboécia warstwy,
po ktorej przebyciu natezenie promieni zmniejszy sie dwa ra-
zy. W badaniach malo dokladnych przyjmuje sie czesto, ze
gruboié ta jest odwrotnie proporcjonalna do gestosci. Zasto-
sowanie promieni Rentgena do przemystu odwleklo si¢ na dlu-
go dlatego, ze pochlanianie ich w metalach jest bardzo wiel-
kie, bez poréwnania wigksze niz w tkance mieéniowej czy kost-
nej. Np. przez kosei glowy z latwoscia przechodza promienie,
ktéreby do stali nie przeniknely nawet na 2 mm. Do badania
metali potrzebne sa wigc promienie niezmiernie przenikliwe,
tj. twarde i dopiero rury Coolidge’a przyniosly mozliwos¢ ba-
dania odlewéw stalowych.

W chwili obecnej mozemy przeswietla¢ drzewo do 37 cm,

" aluminium do 15 em, a oléw tylko do 5 mm. Dla najwazniej-

szych stopéw zelaznych i stalowych 75 mm stanowi obecnie
nieprzekraczalng granice, a i wtedy trzeba naswietlaé przez
30 minut.

W pewnych wypadkach udaje sie doji¢ dla stali
do 10 cm, a zelazo lane przeswietlono z powodzeniem przez
12,5 em. Praktycznie spotykane wymagania przewyzszaja
znacznie te grubosci i przemysl z niecierpliwoécia oczekuje
podniesienia granicy napiecia dostepnego handlowo z 250 000
woltow (75 mm stali) przynajmniej do 600000, co od-
powiada 10 em stali. Zagadnienie takich wysokich napieé
sprowadza si¢ wlaiciwie do chlodzenia antykatody w rurce
Coolidge‘a,

Do badania rentgenowskiego istnieja teraz przenosne insta-
lacje, przystosowane w szczegélnodci do roznych zadan spe-
cjalnych, jak badanie szwéw w kotlach, czy czeici motoréw
lotniezyeh bez ich rozmontowania. Zwykle kieruje sie pro-
mienie na film, przylegajacy do wewnetrznej powierzchni.
Wobec wysokich napieé, niezbedne sa réine dosé klopotliwe
srodki ostroznoéei.
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2. METODA

Na rys. 82 przedstawiona jest schematycznie metoda bhada.
nia. Badany przedmiot, np. gotowy odlew, umieszeza sie mie-
dzy rura rentgenowska (F) i plytg fotograficzna (A). Rura
jest osadzona w pudle metalowym (D) wylozonym olowiem.
Pudlo to ma u géry otwér kwadratowy, przykryty ebonitem
albo innym cialem przezroczystym dla promieni, na wierzch
kladzie sie obiekt.
Otwarte kotice odle-
wu przykrywa sie
plytami olowianymi
(C), a cale urzadze-
nie kontrolne umie-
szcza sie wewnatrz

komory rentgenow-
skiej, do ktorej la-
borant zaglada tylko

przez peryskop réw-
Ee e S i 8
] D~ plyta olowiana; E — pnitrywa T wiem: wszyStko to
ma na celu zabez-
pieczenie ludzi przed promieniami. Defekt wewnatrz odle-
wu (B), ujawni si¢ na zdjeciu, jak np. na tabl. XXVIL Prze-
swietlenie trwa do 30 minut, a nawet dluzej, zaleinie od gru-
boéci badanego metalu. Jezeli grubosé metalu nie wezedzie
jest jednakowa, zapobiega si¢ przeeksponowaniu czedci clen-
szych przez wylozenie cienkim arkuszem blachy olowianej.
Promienie Rentgena padajgce na jakies cialo wywoluja tzw.
»Promienie wtérne“, rozpraszane we wszelkich kierunkach. To
rozproszone promieniowanie pochodzi na ogél z powierzchni
otaczajgcych przedmiotéw i wywoluje zadymienie emulsji,
ktére przy dlugich ekspozycjach moze sie sta¢ bardzo szko-
dliwe, Trzeba wtedy wykladaé olowiem wszystkie postronne
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~ powierzchnie, tak zeby tylko badana cz¢éé byla dla promieni

odslonieta. Do tego celu stuzy wosk ze sproszkowanym olo-
wiem, czasem uzywa sie réwniez rteci. g
Wspomnijmy, ze to samo zagadnienie pojawia si¢ w zaslo-
sowaniach leczniczych. Tam uzywa sie specjalnej przeslor{y
,,Pottera Buckyego® (rys. 83) do zalrzymania promieniowania

rozproszonego. Sklada sie ona z paskéw olowianych, ulozonych

|— osfona = olowin

I ,’II//;\\I’TH*W fotegraticzna

~*— siatka dowians
e svczelinami
promiunlsl‘s‘Mi

Rys. 83. PRZESLONA POTTERA-BUCKYEGO

promieniscie; przepuszcza ona promienie pierwotne, ktére
biegna prosto, lecz zatrzymuje te, ktére ida z bokéw, a wiec
wiorne. Wyjasnia to rys. 83. Przy nieruchomej przeslonie na
plycie mielibyémy oczywiécie cienie, totez przeslone te obraca
si¢ stale dokola punktu, w ktérym sie promieniste paski scho-
dza. Zapewne zostanie ona wkrétce zastosowana i do bada-
nia metali.

Najbardziej naturalnym zastosowaniem promieni do bada-
nia metali jest poszukiwanie pechérzy w odlewach (tabli-
ca XXVII). Na fotografii ukazuja sie one jako jasne plamki,
gdyz odpowiadajace im miejsca sa bardziej przezroczyste dla
Promieni, Im jadniejsza plama, tym — rzecz jasna — wiekszy
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pecherz i powainiejszy defekt. Sprawnoéé przemyslowa meto-
dy wynika z nastepujacego przykladu: w przedmiotach ku-
tych, jak kola lokomotyw, wykrywano pecherzyki, ktérych
gruboéé nie przekraczala 0,02 — 0,03 gruboéci calego przed-
miotu; przy specjalnych staraniach dokladnoié byla jeszeze
wigksza. Najezesciej spotyka sie bable gazu z gliny czy piasku
w formie, albo z pary przy formach mokrych. Na ogél peche-
rze te na fotografii maja ksztalt okraglych plam, lecz czasem,
jezeli gaz przeciskal sie dalej przez metal i wygryzl rurke jak
kornik w drzewie, widzimy na fotografii jakby mala komete.
- Jezeli forma nie byla dostatecznie stwardniala, w odlewie mo-
ga sie zdarzyé ziarnka piasku, ktoére réwniez ujawniaja sie na
rentgenogramie, jako bardziej przenikliwe dla promieni. Przy
odlewach stalowych metal kurczy sie i jezeli nie ma dostatecz-
nego zapasu, moga sie pojawié gabczaste miejsca, najpospo-
litsze defekty odlewéw, czesto zupelnie nieszkodliwe.

Najbezpieczniejsze sa pekniecia, gdyz maja one dobrze zna-
na sklonnos$é do rozszerzania sie. Wykrywanie ich przy pomo-
cy promieni na poczatku przedstawialo trudnosei, gdyz moglo
ono byé¢ polozone wlaénie rownolegle do biegu promieni. Roz-
wiazanie przyniosto tu przeéwietlanie przedmiotu w kilku réz-
nych kierunkach. Ale wykrycie pekniecia to nie koniec jeszcze
sprawy: trzeba ustalié¢ jego polozenie, a tego nam jeden rent-
genogram nie mowi! moze sie ono znajdowaé na samej po-
wierzchni, moze by¢ glebiej. I tu przychodzi z pomoca powto-
rzenie zdjecia z innego stanowiska, bez zadnych zmian poza
tym; oba rentgenogramy daja pare zdjeé¢ stereoskopowych, jak
juz to opisywaliSmy na str. 222.

Zbyt czesto bezpieczensiwo ludzkie zalezy od dobrego spa-
wania czy nitowania, aby lekcewazyé jakakolwiek metode kon-
troli tych czynnoéei. Jedyna metoda (poza magnetyezna)
w chwili obecnej znana i nie niszczaca badanego przedmiotu
to rentgenogram. Miejsca zlego spojenia ujawniaja sie, gdy wy-
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trzymaloéé miejsca wadliwego spojenia wynosi mniej niz 80%
wytrzymalosei plyty niespojonej, a jezeli wynosi mniej niz
90%, rentgenogram juz nasuwa podejrzenia. Przed kilku laty
zalamal sie éciggacz na jednym z dworcéw kolejowych w Lon-
dynie i wielka czesé dachu runela. Okazalo sie, 7e przyczyng
Katastrofy bylo spojenie na pozér doskonale; lecz wewnatrz
wadliwego miejsca znajdowal si¢ kawalek Zuzla. Rentgeno-
gram wykazalby jego obecnosé bez zawodu i zapobieglby wiel-
kim szkodom. Promienie Rentgena wykrywaja powstanie na-
prezen w probce metalu, zanim jeszcze kryszialy jego od-
ksztalca sie w spos6b widoczny.

Inny przyklad wainego zastosowania rentgenografii to ba-
danie zelazobetonu. Przy wzmacnianym betonie mozna badaé
zelazo i cement oddzielnie, ale skoro blok zelbetowy jest goto-
wy, promienie Rentgena s3 jedyna mozliwa tu metoda bada-
nia. Pozwalaja one stwierdzié, czy prety zelazne sa wolne od
rdzy i skrzywien, czy beton nie ma peknieé itd. Badania te sa
szezegblnie wazne przy konstrukejach morskich, gdyz zalama-
nie si¢ betonu czesto jest spowodowane przez rdzewienie stali,
ktére wywoluje rozszerzanie sie jej. I tu rentgenogram jest je-
dyna pomoca.

Jeszeze wazniejsza jest kontrola aparatéw lotniczych, gdzie
najlzejszy defekt w materiale czy montazu moze wywolaé ka-
tastrofe. Metal i drzewo do budowy samolotéw s3 badane we
wszystkich stadiach produkeji. Ukryte seki, kanaly od korni-
kéw, wady wlékna, zywica, to gléwne defekty: latwo je wy-
kryé przy pomocy promieni. Podobnie ujawniaja one bledy
uf wykonaniu, jak zle spoiny, niejednostajne sklejenie, peknie-
sia drzewa od érub: na nic tu nie zda sie ukrywanie partac-
kiej roboty za pomoca kleju albo hebla. Uzywa sie przy tych
badaniach gotowych przenoénych kompletéw do badania rent-
{.;enowskiego, zarowno doraznego na ekranie fluoryzujacym,
jak przy pomocy fotografii.
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Wspominaliémy juz dwukrotnie o rentgenogramach spekiro-
skopowych: wystarezy do tego wykonaé dwie fotografie
z dwéch odpowiednio dobranych punktéw. Ciekawe jest za-
stosowanie tej metody do badania prébek wegla. Pojedyficza
fotografia przedstawia warstwy mineraln jako plamy albo pa-
sy, podezas gdy w stereoskopie obee ciala widzimy jak w rze-
czywistoéci i mozemy si¢ zorientowaé znacznie lepiej. Podobnie
postepuje sie z zylami metalowymi w mineralach.

Do dokladniejszego badania zawartoici obeych mineraléw
w weglu postepuje sie jeszeze inaczej: sproszkowuje sie wegiel
i wstrzgsa w naczyniu aluminiowym. Ciala mineralne maja
sklonnoi¢ do osadzania sie na dole, i przeéwietlenie pozwala
ocenié rozmiary tego ,,osadu®.

Przenoiny komplet do badania rentgenowskiego aeropla-
néw pozwala wyobrazi¢ sobie, jak sie przyszloéé tych badan
przedstawia. Nie jest rzecza nieprawdopodobna, ze badanie
rentgenowskie stanie sie powszednim i obowigzujaecym zabie-
giem we wszelkich wytwérniach przemystowych, tak jak juz
to sie teraz dzieje w dobrych szpitalach.

3. DALSZE ZASTOSOWANIA

W wielu zagadnieniach przemyslowych moga byé z powo-
dzeniem zastosowane ,,micksze promienie. Np. wszelkie za-
nieczyszezenia wplywaja szkodliwie na zdolnoéci izolacyjne
ebonitu, stosowanego teraz powszechnie w aparatach radiowych
i elektrycznych. Zanieczyszezenia te wywoluja zawsze nie-
jednorodnosé ebonitu pod wzgledem jego przezroczystoéei na
promienie i moga byé wykryte przez przeéwietlenie. Miekkie
promienie wystarcza réwniez do badania pilek golfowych skla-
dajacych sie z cigzkiego jadra gumowego, na kiére nawija sie
paski gumowe. Jezeli jadro to nie jest dokladnie kuliste, ruch
pitki po uderzeniu nie bedzie prostoliniowy — ze szkoda
dla gry i humoru. Totez przed wypuszezeniem z powaznej fa-
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bryki pilka musi si¢ przetoczyé miedzy rura rentgenowska
a ekranem fluoryzujacym. Podobnie bada sie opony samocho-
dowe, ale do tego surowiec musi byé uprzednio nasycony lek-
ko solami olowiu. .

Przy pomocy fluoryzujacego ekranu mozna badaé slepe na-
boje z szybkoécia 20 000 na godzine, a badanie takie jest bar-
dzo potrzebne, gdyz w produkeji masowej, mimo najwiekszych
ostroznosei, zdarzaja siec naboje niedostatecznie bezpieczne.
Zlozone splonki bada sie¢ w tempie od 800 do 1000 na godzine.
Mozna réwniez bezpiecznie poddaé badaniu rentgenowskiemu
bomby i pudelka podejrzane o to, ze zawieraja maszyne pie-
kielna.

Wiele jest jeszeze inmych dziedzin przemystu i handlu,
w ktorych przeswietlenie rentgenowskie mogloby sie przydaé.
W sklepach pewnej wielkiej fabryki obuwia sy ustawione apa-
i‘aty‘, ktore kazdemu klientowi pozwalaja natychmiast zoba-
ezyé polozenie swej nogi w mierzonym obuwiu: wystarczy sta-
njc¢ na specjalnej podstawie i przekreci¢ wylaeznik. Mozna od-
gomiaé dzieki przeswietleniu jaja éwieze od zepsutych, moi-
pa badaé ser, eygara, szprychy drewniane, piltki do krikieta.
Mozna poznaé natychmiast falszywe diamenty po gestym cie-
nin olowianego szkla, z kiérego sie je robi. Jednym z naj-
wezesniejszych zastosowan promieni bylo wykrywanie perel
w muszlach. Perly hodowane ukazuja przy przeswietlaniu wy-
raznie jadro, dokola ktérego rosna.

Czesto promienie Rentgena pozwalaja wykryé oszustwo i fal-
szerstwo przy sprzedazy obrazéw. Podrabianie starych mi-
strzéw jest zajeciem bardzo poplatnym i ,sztuka® ta doszla do
wielkiej doskonaloici. Falszerz potrafi nawet naéladowaé pek-
nigeia farby charakterystyczne dla- wielu starych obrazéw.
Lecz mikroskop i promienie rentgenowskie pozwalaja teraz
kazdemu znawey nieomylnie rozstrzygnaé sprawe wieku obra-
zu. Najzdolniejszy imitator nie zdobedzie farb z pigtnastego
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stulecia, a pod mikroskopem latwo bez zadnych watpliwoéei
stwierdzié, e farba jest wspolczesna. Promienie Rentgena za-
ostrzyly jeszcze to badanie: niedawno w Holandii odkryto
obraz przypisywany przez najlepszych znaweéw Fransowi Hal.
sowi. Mikroskop stwierdzil, ze farby byly wspélczesne, a bada-
nie Rentgenowskie, Ze deska, na ktérej obraz byl namalowany,
byla zbita wspélczesnymi druciakami, zrecznie pokrytymi
przez ,stare” pilétno. Metody te sa tak nieomylne, ze moina
uznaé, Ze krytyey, kiérzy spieraja sie o to, czy obraz jest fal-
syfikatem
czysto techniczna, dla rentgenologa i laboranta mikroskopo-
wego. Podobnie ma sie rzeez ze starozytnymi meblami.

Na zakoriczenie opowiemy o pewnym zastosowaniu promie-
ni rentgenowskich w okolicznoiciach nieco humorystycznych.
Przed kilku laty zywo zainteresowano sie w Ameryce metoda
diagnostyezna ,,ERA®, co oznaczalo ,.elektryczna reakcje Abra-
hamsa®. Metoda ta, ,,wynaleziona® przez lekarza amerykan-
skiego tego mnazwiska, postugiwala sie ,skrzynka magiczng“
o tajemniczej zawartosci. Lekarze, ktérzy ja nabywali, zobo-

zajmuja si¢ nie swymi sprawami: jest to sprawa

wigzywali si¢ uroczyécie nie zdejmowaé z niej pieczeci. Dia-
gnoze stawiano Iaczac z zaciskami na skrzynce dwa druty bie-
gnace od elektrod przylozonych do ciala pacjenta. Po pewnych
manipulacjach odezytywano na skali pewne wskazania, z kté-
rych nieomylnie wyciagano rozpoznanie. Nie braklo oczywi-
écie niedowiarkéw, niemniej jednak skrzynka miala wielkie
powodzenie. Wreszcie jedna z ,,magicznych skrzynek” przeply-
nela Atlantyk i zawedrowala do pewnego lekarza angielskie-
g0 za ceng solennego przyrzeczenia, ze z nienaruszonymi pie-
czgciami wréci do Ameryki. Lekarz dotrzymat stowa — ale po
pol godzinie rura rentgenowska przyniosta rozwiazanie —
skrzynka zawierala kondensator radiowy i kilka cewek! Do
Stanéw Zjednoczonych wrécila z calymi pieczeciami, ale ze
ztamana kariera!

PROMIENIE RENTGENA W PRZEMYSLE I NAUCE 239

4. BADANIE BUDOWY KRYSTALICZNE]

Promienie Renigena okazaly si¢ stosownym narzedziem do
pewnych badain naukowych siegajacych niezmiernie gleboko
w budowe materii, mianowicie do badania budowy krystalicz-
nej cial stalych. Zeby zrozumieé istote tego badania, musimy
powiedzie¢ jeszcze kilka sléw o wlasnoéciach tych promieni.
Wiemy, ze roznia si¢ one od Swiatla tylko dlugoscia fali, ale ta
roznica pociaga za soba réine inne. Jedna z najwazniejszych
jest zachowanie si¢ przy odbiciu, ktére wlaénie budzilo — jak
wspomnielismy — watpliwoéci co do falowej natury promieni.
Jezeli zwyczajne Swiatlo padnie na powierzchnie chropowata,
ulegnie rozproszeniu; jezeli padnie na powierzchni¢ polero-
wang, jak w zwierciadle, odbije sie. Czy powierzchnia jest do-
statecznie gladka, zalezy od dlugoéci fali. Promienie Rentge-
na majg fale tak krétka (10 000 razy krétsza od fiotkowego),
Ze zadna powierzchnia, kiérag mozemy wypolerowaé, nie be-
dzie dla nich dostatecznie gladka,

Podobnie jak z odbiciem, jest z zalamaniem i ugieciem.
Zwykle swiatlo zalamuje si¢ w pryzmatach szklanych, ugina
si¢ na siatce dyfrakeyjnej, skladajacej sie z peku bardzo cien-
kich réwnoleglych linii na powierzchni szybki szklanej. Ugie-
cie polega na tym, Ze waski promien éwiatla bialego, na-
trafiajagcy na siatke prostopadle do jej plaszezyzny, wy-

~ chodzi na druga strone nie w postaci takiego  samego pro-

- mienia, lecz w postaci wachlarza, ktéry ma w srodku bia-
1y promien, a w réwnych odstepach po jego stronach ukazuja
si¢ prazki kolorowe. Szeroko&¢ ich i odstep zalezy od gestoici
linii na siatce.

Dla promieni Rentgena kaida siatka tego rodzaju bedzie je-
szcze zbyt rzadka. Dla zwyklego éwiatla trzeba 650 linii na mi-
limetr. Poniewaz fala rentgenowska Jest okolo 10000 razy
krétsza, musielibysmy mieé 6 500 000 linii na milimetr! Przy.
roda okazuje si¢ tu majstrem bardziej precyzyjnym: Max von

/
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Laue, fizyk niemiecki, dostrzegl, ze takg siatke stanowi uklad
atoméw w krysztalach metalu, oczywiscie oddzielnie niedo-
strzegalnych przez zaden mozliwy mikroskop. Istotnie, okazalo
sie, ze po przejécin przez warstwe ciala krystalicznego pro-
mienie Rentgena dzialaja na plyte fotograficzna tak, jak te
wypada z rachunku ugiecia. Tylko ze siatka krystaliczna jest
przestrzenna, podezas gdy zwykla siatka dla fal Swietlnych
mieéci si¢ na powierzchni. Na tabl. XXVIP widzimy obraz fo-
tograficzny rozkladu promieni po przejiciu przez gips: wigk-
sza czeéé promieni przechodzi bez ugiecia i wytwarza czarna
plame na frodku; czeéé natomiast ugina sig, tj. zmienia kie-
runek i wytwarza desen, ktéry widzimy na fotografii.

Za tym dowodem mozliwosci ugiecia promieni Rentgena
nastapil dowéd, ze regularne warstwy atoméw w krysztale mo-
ga byé ,zwierciadlami rentgenowskimi®, tj. ze moga odbijaé
te promienie. Poniewaz z odlegloéci prazkéw ugietego dwiatla
umiemy obliczyé dlugoéé jego fali, jezeli znamy jeszcze odstep
dwéch linii siatki, wiec znajac odleglosé atoméw w siatce kry-
stalicznej potrafimy odbliczy¢ dlugosé fali rentgenowskiej i na
odwrét. Mamy to wiec droge do badania budowy krystalicznej
materii. Wielkie zaslugi polozyli tu Braggowie, ojciec i syn,
ktérzy otrzymali nagrode Nobla w roku 1915. Krysztaly
zdradzily nam istote promieni Rentgena, a te zemécily si¢ wy-
daniem budowy krysztaléw.

Wspomnimy jeszeze o pewnym prostym zastosowaniu tych
badan. Jezeli ogrzewaé drut zelazny — np. pradem elektryez-
nym — wydluza si¢ on, dopdki temperatura nie podniesie si¢
do 9000 C. W tym miejscu nagle rozszerzanie przerywa sie,
a nawet nastgpuje nieznaczne skurczenie, zeby ustgpi¢ po
chwili miejsca dalszemu rozszerzaniu si¢. Badanie promienia-
mi Rentgena wykazuje, ze atomy w krysztalach ukladaja sig
ciaéniej powyzej owej krytyeznej temperatury. Jest wiec rze-
cza jasna, ze dziwne zachowanie sie zelaza jest zwigzane z prze-

TABLICA XXVII

4, B. RENTGENOGRAMY ODLEWOW Z WIDOCZ-
NYMI DEFEKTAMI

C. ?:WYKLA FOTOGRAFIA WTYCZKI B PRZECIE-
TEJ W PUNKCIE OZNACZONYM KOLKIEM; |
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TABLICA XXVIII

A. RIUTNIK TELEWIZYJNY ALEXANDERSONA
Rzutuje on jednoczesnie siedem plam swietlnych obiegajacych ekran

B. NADAJNIK FOTOTELEGRAFICZNY IVESA (AMERICAN TELEGRAPH AND
TELEPHONE COMPANY)
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grupowaniem atomoéw, z przebudowa stanu krystalicznego przy
przejéciu do wysokich temperatur.

Z razu wydaje sie rzecza dziwna, ze metale sa zbudowane
z krysztaléw, podobnie jak cukier ezy s6l kuchenna. Tym-
czasem ciggliwosé, twardoié, kowalnoéé i inne dobrze znane
wlasnosei metali s3 wlaénie nastepstiwami ich budowy krysta-
licznej. Np. wlasnosci stali zaleza przede wszystkim od budo-
wy i wielkoSei krysztalow zelaza i wegla, ktére sie na stal
skladaja. Badanie renigenowskie stopéw jest juz obecnie sze-
roko stosowane w metalurgii i stanie sie zapewne wkrétee nie-
odzownym narzedziem w kazdej hucie, topielni i rafinerii. Ta
metoda w polaczeniu z tzw. spekirometrem udalo si¢ wykryé
réine postaci zelaza (znane pod nazwg alfa, beta, gama) i na-
wet opracowaé sposéb, ktéry pozwala wyznaczyé zawartosé
kazdej z tych odmian w danej prébce.

Ksigika o elektrycznolci 16



ROZDZIAE XII
ELEKTRYCZNOSC PRZENOSI OBRAZY

1. CUDOWNA KOMORKA

roku 1847 prébowano przesylania rysunkéw i pisma
lektrycznoici. System opata Caselliego byt w uiy-
Paryzem i Amiens przez kilka lat od roku 1862.
3 Edison wynalaz} system ulepszony, w ktérym li-
1ego wyrazu byly utworzone z dziurek wybitych

odbierane byly na papierze przesyconym pewny-
liami. Wezesne te préby rozwinely sie w teleauto-
rzesyla na odleglosé kopie pisma albo rysunku
telegraf, kiéry praynosi obrazy z walora-
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W roku 1817 odkryl on pierwiastek, ktéry nazwal potem ,se-
lenem* od greckiej nazwy ksiezyca. Nazwa ta tlumaczy sie
tym, Ze pierwszy raz zetkngl si¢ Berzelius z tym cialem jako
z brazowym osadem w przyrzadonym swiezo kwasie siarko-
wym i wzial je mylnie za niedawno odkryty ,,telur®, (,,tellus*“—
po lacinie ziemia) ; kiedy si¢ blad wydal, rzekome pokrewiesi-
stwo pierwiastkéw podsunelo mu nazwe. Po dokladniejszym
badaniu cigzaru, punktu topnienia i wrzenia okazalo sie, ze
selen jest blisko spokrewiony z siarka.

Selen ‘otrzymuje si¢ zwykle z pylu, ktéry osadza si¢ w pale-
niskach i przelotach instalacji do wytwarzania kwasu siarko-
wego z pirytéw selenonoénych. Pyl ten nie jest bynajmniej
czysty, dopiero po przegotowaniu z rozcieficzonym kwasem
siarkowym, potem z kwasem solnym, wreszeie po potrakio-
waniu dwutlenkiem siarki otrzymuje sie selen handlowy. Ist-
nieje on w trzech postaciach. Pierwsza, tzw. selen plynny top-
nieje stopniowo od 60 do 2229, ale juz przy 60° jest zupelnie
miekki. Druga to bezksztaliny, wytracony czerwony selen.
Wreszcie trzecia, selen szary krystaliczny albo poéimetaliezny

otrzymuje si¢ przez powolne ochlodzenie stopionego selenu 4

i ona nas tu interesuje.

W roku 1873 Willoughby Smith% (ktéry pézniej wspol-
dzialal przy zakladaniu kabla transatlantyckiego) odkryl, Ze
selen jest bardzo czuly na éwiatlo. Ze selen jest stabym prze-
wodnikiem elektrycznoéci, wiedziano od dawna i uzywano go
na podmorskiej stacji kablowej (na wyspie Valentia), gdy po-
trzebny byl wysoki opér. Lecz okazalo si¢, ze opér ten nie

jest staly, a mianowicie zalezy od natezenia padajgcego nan
éwiatla. Inaczej niz inne substancje éwiatloczule, np. sole sre-
browe w emulsjach fotograficznych, wraca on do stanu pier-
wotnego po naswietleniu, a wige nie zachodza w nim Zadne
trwale zmiany. Rzecz jasna, ze wobec tego selen daje nam spo-.

s6b na zamiane tetnigeego promienia éwietlnego na tetnigey =
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prad. Jezeli mianowicie do obwodu baterii selen jest wlczony

szeregowo i bedzie nai padal promien $wiatla, zmiany nate-
zenia pradu beda niemal proporcjonalne do zmian natezenia
gwiatla,

Zastosowanie selenu do przesylania rysunkéw wymaga prze-
de wszystkim przeksztalcenia obrazu na szereg sygnaléw
gwietlnych, ktérych natgzenie jest w prostym stosunku do
éwiatla odbijanego przez odpowiednie miejsce obrazu. Tu da-
je sie we znaki zasadnicza wada selenu — bezwladnoéé, ktéra
sprawia, ze selen nie odpowiada natychmiastowa zmiang na
zmiane éwiatla, lecz si¢ opéznia. To wladnie opéznienie bylo
powedem rezygnacji z uslug selenu: hamowalo ono w sposéb
fatalny szybkosié calego procesu, uniemozliwiajac zastosowanie
handlowe. .

Lecz w ostatnich latach wynaleziono znakomity zastepnik
selenu, komérke fotoelekiryczng, przyrzad o zdumiewajacej
czuloéci i szybkodci dzialania, ktérym sie postlugujemy w do-
kladnie ten sam sposéb. Czuloéé jej wystarczy, zeby zareago-
waé na blysk trwajaey jedna milionowa sekundy, dziala juz
na nig éwiatlo zwyklej éwiecy z odlegloéci 3 km, a odpowiada
na swiatlo gwiazd, niedostrzegalnych okiem przez najsilniejszy
teleskop. Podstawe jej dzialania odkryl juz Henryk Hertz
W czasie swej pracy nad falami elektromagnetycznymi. Zau-
wazyl on, ze iskra elektryczna przebiega w jego rezonatorze
znacznie latwiej, gdy biegun ujemny jest oswietlony przez in-
ng iskre elekiryczna. Potem okazalo sie, ze jezeli biegun ten
wykonaé z odpowiedniego materialu, wystarczy zwykle Swiatlo
do uczulenia rezonatora.

Na rys. 84 widzimy schemat budowy wspélezesnej komorki
fotoelektryczne;: odpowiedniki biegunéw rezonatora Hertza,
-A i B, s3 wiopione do kuli szklanej, pozbawionej powietrza
I posrebrzonej od wewnatrz. Na warstwie srebra znajduje sie

fotokatoda — cieniutka warstwa potasu, sodu, cezu albo rubi-



!
J
!

246 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

du, najlepiej tu dzialajacych cial. Biegun B jest polaczony
z dodatnim biegunem baterii, biegun A przez fotokatode
z ujemnym biegunem baterii. Gdy komérka zostaje naswietlo-
na, fotokatoda wydziela elektrony, ktére wywoluja prad mie-

Rys. 84. PROSTA KOMORKA FOTOELEKTRYCZNA
B—biegun dodatni, A—cjemny. A jest polaczony z warstwa np.
potasu na srebrze wydzielajaca elektrony pod dzialaniem swia-
tla. Elektrony te pedzone przez napiecie miedzy A i B wywoluja

prad migdzy A i B, proporcjonalny do nateienia &wiatla.

dzy A i B, proporcjonalny do natezenia éwiatla. Brak bezwlad-
noéel 1 wigksza pewnodé¢ dzialania musi komérka oplacié ogra-
niczeniem sily przepuszezanych pradow, ale temu zlu latwo
zaradzié¢ stosujac wzmacniacze lampowe jak w aparatach ra-
diowych.

2. SYSTEM RANGERA

W roku 1904 fizyk niemiecki Artur Korn skonstruowal
dowcipne polaczenie komérek selenowych z réznymi innymi
przyrzadami, ktére z pewnymi zmianami sluzylo w latach
1907 — 1908 pewnemu pismu londyiiskiemu do otrzymywania
na drodze telegraficznej ilustracji z Paryza. System ten zostal
ulepszony przez kapitana R. Rangera 6 z amerykanskiej Ra-
dio Corporation 61, ktéra potem we wspélpracy z towarzyst-
wem Marconiego, American Telephone Company i Western
Electric Company doprowadzila go do wysokiej doskonalogei.
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Zasade systemu Rangera ilustruje rys. 85, przedstawiajacy
urzadzenie, za ktérego pomoca przestano w roku 1924 podo-
bizne ksieciu Walii (tabl. XXIXB) ze stacji Marconiego
w Carnarvon do Nowego Jorku.

Przezroczysty pozytyw przesylanego obrazu umieszcza sig
na szklanym waleu G. Wewnatrz walca znajduje si¢ zrédlo
dwiatla, z ktorego wychodzi wigz-
ka promieni, zbiegajaca si¢ w jed-
nym punkcie na powierzchni wal- 2
ca, a wiec w jednym punkcie
obrazu. Po przejéciu przez obraz
promien wchodzi do skrzyni D,
osadzonej na nagwintowanym pre-
cie E i przez soczewke B pada
na komorke fotoelektryczng C. i”‘:@>
Silnik elektryezny za poérednic-
twem trybow F obraca walec,

zmieniajac co pé6l obrotu jego
kierunek, tak ze walec wykonywa

wahania. Przy kazdej zmianie
obrotu skrzynka z komérka po-
suwa si¢ w gére o pewien staly Rvs. 35 ODRIGRSHE: B ot
i drobny odcinek wzdluz nagwin- T e .

towanego prela, dzieki jego obro-

towi. Wraz z nia posuwa sie tak samo zrédlo éwiatla. Rzecz
Jasna, ze punkt éwietlny ze 7rédta A obiegnie w ten sposéb po
pewnym czasie caly obraz. Natezenie éwiatla padajacego na
komérke jest tym mniejsze, im gestsze dane miejsce obrazu;
zatem prad w obwodzie, do kiorego komorka jest wlaczona
szeregowo, bedzie tym mniejszy, im gestsze dane miejsce
obrazu. Prad ten jest zbyt staby, by go bezposrednio praze-
slaé, stosuje sie wzmacniacz. Aparat odbiorczy ma te-

‘raz za zadanie uporzadkowaé we wladciwy sposéb otrzy-
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mane sygnaly elektryczne i zbudowaé z nich pierwotny ry-
sunek.

Schemat odbiornika widzimy na rys. 86. Walcowi nadaj-
nika odpowiada podobny walec A, na ktérym umocowano
arkusz zwyklego papieru. Walec ten porusza sie takim sa-
mym ruchem wahadlowym, jak walec nadajnika na rys. 85.

Piéro ze zbiornikiem atramentu,

specjalnie skonstruowane i pro-

B wadzone przy pomocy karetkiD,

naciska na walec. Karetka ta wy-

konywa za kaida zmiana kierun-

£ ku obrotu walca skok w gére,

znowu podobnie jak jej odpowied-

nik, tj. skrzynka z fotokomérka
w nadajniku.

Jak punkt éwietlny w nadajniku
obiega powierzchnie walca, tak
E koniec piéra obiega arkusz pa-

piern w odbiorniku wzdluz sze-
regu réwnoleglych linii. Szybkosé
tego ruchu, zaréwno w kierunku

O
O [ § { | &

podtuinym jak poprzecznym, mu-

Rys. 85. ODBIORNIK FO- si byé uzgodniona w obu przy-
e R rzadach bardzo dokladnie. Wtedy
punkt Swietlny i koniec piéra

beda si¢ w kaidej chwili znajdowaly w tych samych miej-
scach rysunku. Natezenie plamy atramentowej, odpowiada-
jace gestosci w danym miejscu obrazu pierwotnego, zmieniajg
drgania kofica piéra, wywolane przez dwa elektromagnesy G
umocowane na karetce. Im silniejszy impuls, tym silniejsze
drgania, tym gestsza plama. W rezultacie powstaje obraz,
w ktérym stosunek czerni w réinych miejscach jest taki sam,
jak w obrazie pierwotnym: otrzymujemy zatem jego kopie.
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Obsluga przyrzadu widzi rysunek w czasie jego powstawa-
nia tak, jak gdyby patrzyla przez ramie rysownika. W razie
niedokladnoéci, moze natychmiast zabraé sie do regulacji
przyrzadu.

Tnna metoda zamiany sygnaléw elektrycznych na widoezne
znaki opiera sie¢ na wspomnianym pomyéile Edisona, ktéry
przesyeal papier odbiornika chemikaliami czerniejaeymi pod
dzialaniem pradu. Odbiornik jest urzadzony zasadniczo tak,
jak przed chwila opisywaliémy, tylko piéro zastepuje igla me-
talowa z cienkim platynowym konicem. Ciénienie jej na pa-
pier nie ulega zmianie. Sygnal pradowy przebiega przez igle,
jej koniec i wraca przez papier, przewodzacy dzigki przesy-
ceniu ciecza we wspommiany sposéb wrazliwg na prad elektrycz-
ny. Zaczernienie jest wieksze, gdy prad jest wickszy, a wiec
igla pozostawia za soba Slad barwny o réinej g@slosm, z kto-
rego stopniowo tworzy sie obraz.

Wazystkie te metody maja wspélny a powazny defekt: daja
obrazy z widocznym, razgcym ziarnem. Jednak system Ran-
gera wystarcza, gdy idzie o ilustracje do dziennikéw, a system
drugi, Thorne-Bakera, jest uzywany mimo wszystko, gdyz pro-
stota jego okupuje niedoskonaloéé obrazu.

We wszystkich systemach przesylania obrazu jest rzecza
pierwszorzednej wagi, zeby oba walce, nadajnika i odbiorni-
ka, zaczely si¢ poruszaé w tym samym momencie i zeby utrzy-
mywaly stale i Sciéle te sama szybkoéé obrotowa. Nawet bar-
dzo drobne odstepstwa dajy natychmiast znieksztalcenie ry-
sunku. Précz tego musza byé oczywiscie w tym samym stop-
niu zgodne ruchy karetki z fotokomérka i karetki z pisrem.
W systemie Rangera uzyskuje sie te zgodnosé przez zastoso-
wanie specjalnych silnikéw elektrycznych w polaczeniu z dow-
cipnym urzgdzeniem zlozonym z przerywacza kamertono-
wego i ,bebna fonicznego®, obmyslonym przez lorda Ray-
leigha.
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Urzadzenie to zapewnia, ze dwa walki w dwéch réinych
miejscach beda sie obracaly ze stalymi i tym samymi szybko-
sciami. W systemie Rangera (rys. 87) sklada sie ono, wedlug
pomystu Mihalyego, jak juz powiedzieliémy, z ,,bebna fonicz-

Rys. 87. BEBEN FONICZNY I PRZERYWACZ WIDELKOWY DO
SYNCHRONIZAC]JT W SYSTEMIE RANGERA (WG MIHALYEGO).

nego”“ (G) 1 z przerywacza kamertonowego (B). Kamerton
jest sziywno umocowany, a namagnetyzowane konce jego né-
zek znajduja sie¢ miedzy biegunami elektromagnesu D. Na
jednej z nich znajduje si¢ kontakt E, kiéry normalnie styka
gie ze stalym ramieniem w punkecie F; polozenie tego ramie-
nia mozna regulowaé przy pomocy éruby wskazanej na rysun-
ku. ,,Beben foniczny* sklada sie z wydrazonego i zamknietego
walca z jakiegod niemagnetycznego materialu osadzonego na
osi. Czesto walec ten wypelnia si¢ do polowy rtecia, zeby
zwiekszyé jego bezwladnoéé i uczynié ruch bardziej jednostaj-
nym. Na powierzchni tego walca, wzdluz jego tworzacych,
w réownych odstepach znajduja sie miekkie Zelazne prety H.
Przechodza one przed elektromagnesami K, ktére je kolejno
przyciggaja.

Prad biegnie z baterii L przez érube regulacyjna i styk na
nozee kamertonu, wychodzi przez jego podstawe i elektromag-
nesy D, przechodzi nastepnie przez cewki magneséw K, zeby
wrocié do baterii.
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Gdy prad zaczyna plynaé, magnes D przyciaga namagneso-
wang nézke kamertonu, styk w E i F przerywa sie; wtedy
prad przestaje plynaé, sprezysta nézka wraca do pierwotnego
polozenia i prad znéw sie pojawia. Widzimy tu przebieg okre-
sowy bardzo podobny do dzwonka elektrycznego. Réznica jed-
nakze jest ta, ze widetki kamertonu mogg drgaé tylko z wla-
éciwa sobie czestotliwoécia i wskutek tego okres drgan pradu
jest bardzo dokladnie uregulowany. Za kazda pulsacja pradu
wlaczone w obwéd magnesy K przyciagaja najblizszy pret
na bebnie G i obracaja go w ten sposéb skokami, ale stala
liczbe razy na sekunde. Jezeli dwa kamertony sa doklad-
nie zestrojone, a znajduja si¢ na dwoch réinych stacjach,
zapewnia obrét obu swych waleéw 2z tymi samymi szyb-
koéeiami.

W ukladzie Mihalyego walce obracaja sie pigé razy na se-
kundg i reguluja z kolei ruchy tych walcéw, na ktérych znaj-
duja si¢ obraz i papier. Te same silniki, ktére obracaja walce,
posuwaja karetki z fotokomérka czy piérem, co zapewnia cal-
kowita zgodnodé. Wykonanie wszystkich tych urzadzes, szcze-
golnie gwintowanie osi karetki, wymaga wiclkiej precyzji.
W pewnych systemach walee odbiornika obraca sie nieco szyb-
ciej niz w nadajniku. Zatrzymuje si¢ po kazdym obrocie albo
po polebrocie (zaleznie od systemu) i podejmuje ruch, gdy
walec nadajnika zaczyna wlasnie ruch powrotny.

Inna znéw metoda zamiast z kamertonéw korzysta z waha-
del, réwniez uzgodnionych z soba. System ten daje doskonale
wyniki, ale nie jest tak dokladny jak zastosowany przez Thor-
ne Bakera niedawno w prébach migdzy Londynem a Manche-

- sterem; w tym urzadzeniu oba walce zatrzymuja sie z koficem
kazdego obrotu i zaczynaja ponowny ruch, gdy je wlaczaja

przekazniki magnetyczne znajdujace si¢ na obu stacjach, ale
wljczone szeregowo w ten sam obhwéd elektryczny, przery-
wany i zamykany przez jedno tylko wahadlo.
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Zobaczymy péiniej, ze wspolezesne metody synchronizacji
s tak écisle i skuteczne, ze golym okiem nie sposéb odréznié

przeslanej kopii od oryginalu,

3. SYSTEM BELINA

Opiszemy teraz system kopiowania telegraficznego Edwar-
da Belina 92, stawnego wynalazey francuskiego, ktéry go wpro-
wadzil w roku 1920. Nie korzysta on z przezroczystego obrazu
na waleu, lecz stosuje relief, w ktérym czarnym miejscom od-
powiadaja wypukloéci, a bialym wkleéniecia, przy ezym po-
érednie odcienie oddaje si¢ rowniez przez posrednie wysokosei.
Relief ten otrzymuje sie¢ w prosty sposob przez zastosowanie
znanego od dawna w fotografice ,.sposobu weglowego®, przy
kiérym obraz z negatywu kopiuje si¢ na papier przesycony
dwuchromianem potasu, ktéry pod wplywem éwiatla staje si¢
nierozpuszezalny w wodzie. Po naéwietleniu w zwykly sposéb
wywoluje sie go w cieplej wodzie, przy czym w pewnych miej-
scach emulsji rozpuszeza sie wigeej zelatyny, w innych mniej.
Gdy idzie o przeslanie rysunku piérkiem, autografu, albo
w ogéle jakiegoé obrazu bez péltonéw, mozna obraz wypukly
otrzymaé w inny sposéb. Rysuje si¢ go specjalnym atramen-
tem i posypuje si¢ specjalnym proszkiem, gdy jeszcze jest mo-
kry. Proszek zdmuchuje si¢ z miejsc pozbawionych atramen-
tu, obraz idzie do pieca i ,,piecze sig*, po czym powstaje obraz
wypukly, emaliowany.

Ten obraz wypukly umieszcza si¢ w zwykly sposéb na wal-
cu. Na rys. 88 widzimy przekréj aparatury: A to walec, na
ktérym znajduje sie relief B. Rylec C jest umocowany do
dzwigni D, obracajacej si¢ dokola czopa E i opatrzonej na dru-
gim swym ramieniu stykiem elekiryeznym F. Gdy walec obra-
ca sie, rylec podnosi sie i opuszcza na wypukloiciach i zagle-
bieniach rysunku, wywolujac przerwanie albo wlaczenie pra-
du przez styk F 1 G.
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Opiszemy jeszcze przebieg pradu: styk F, G nie jest wlg-
czony szeregowo w linie¢ biegngea do stacji odbiorezej, lecz
mamy dwa obwody réwnolegle. Jeden biegnie przez H, wyso-
ki opér L i baterie M, zamykajac sie przez dizwignie D. Dru-

Rys. 88. SCHEMAT NADA]JNIKA TELEAUTOGRAFICZNE
SYSTEMU BELINA i

gi przez N, P i odbiornik wraca do baterii. L jest oporem tak
wielkim, 7e bateria daje ten sam niemal prad, niezaleznie od
-tego, czy styk F, G jest przerwany czy zamkniety. Tylko, gdy
]tTast on przerwany, prad biegnie oczywiicie w caloéci na linie
NP, n'atomiust gdy jest zamkniety, biegnie w calodei przez F,
G o.mljajqc catkowicie niemal linie, ktéra ma opér bez poréw-
Pania wigkszy niz odcinek miejscowy. W ten sposéb, jak wi-
dzimy, prad biegnie na linie wtedy tylko, gdy rylec jest na
wysolfim miejscu reliefu, a wige na miejscu odpowiadajacym
czerni oryginatu.

Metoda ta pozwala oczywiscie uzyskaé tylko ezerni albo biel,
bez. t.onéw poérednich, gdyz prad przesylany ma tylko dwie
mozliwe wartoéci, bardzo duza i bardzo maly. Belin ulepszyt
8we urzadzenie tak, Ze natezenie pradu zmienia si¢ w miare
Pﬂqlloszenia i opuszczenia rylca, a wiec tak, ze mozna odda-
Wwac tony posrednie. Karetka K i walec w urzadzeniu nadaw-
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czym poruszaja si¢ tak, jak w systemie Rangera; walec obraca

sie tylko, karetka posuwa si¢ przy kazdej zmianie kierunku

obrotu.
Odbiornik, przystosowany specjalnie do rysunkéw bez pol-
tonéw, widzimy w schemacie na rys. 89. Promienie ze Zrédla

B ¥ prrewod
A ¢ :

do sieci

Rys. 89. SCHEMAT ODBIORNIKA TELEAUTOGRAFICZNEGO SYSTEMU BELINA

twiatla A o stalej jasnoéci przechodza przez soczewke B, kto-
ra je skupia na malutkim zwierciadetku C. Od niego odbi-
sie w kierunku drugiej soczewki D i otworu E, przecho-
dzac przezen do pudelka F z obracaja-
cym si¢ walcem G, na ktéry jest nawiniety
papier fotograficzny. Walec ten wykony-
wa nie tylko ruch obrotowy, ale po kai-
dym obrocie przesuwa si¢ o len sam

jaja

maly odcinek.
Zwierciadlo — klucz calego urzadze-
nia — jest czesciag galwanometru, ,wen-
Rys. 90. WENTYL r Sari & =
SWIRTLNY ODBIORNI- tyla éwietlnego®, przedstawionego raz
KA SYSTEMU BELINA jeszcze ma rys. 90. Zwierciadetko C jest
(K na rys. 90) %
zawieszone na nitkach jedwabnych H
w érodku cewki z izolowanego drutu. Dzwiga ono z tylu
malutki stalowy magnes staly przymocowany do niego kropla

laku. Gdy prad przebiega przez cewke, magnes unoszac z 0
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ba zwierciadelko obraca sie zaleinie od sity pradu. Wskutek
tego promieni odbity od niego zmienia kierunek j 1;ie w “;
Juz do otworu E pudelka, lecz gdzie indziej, na jego osi’)a :
Wlei_‘l‘ll}-’, Ze lfc'rine miejsca na papierze swiatloczulym GOEQ‘
dg naswietlone albo nie, zaleinie od tego, czy znajdowat <
na wprost otworu E w chwili, gdy prad biegt przez cewlf 511;?
czy nie. Mamy wigc kopie czarno-biala. g

4. SYSTEM AMERICAN TELEPHONE AND TELEGRAPH COMPANY

Jede.[.l z osta?tnich systeméw wyszedl z pracowni Bell Tele.
phone i American Telegraph and Telephone Company, a zo-

44— totokomorvka preesiono

rzubnik ‘

Kowndensor
prrzefvoczystyr
cbraz va waleu

Rys. 91. SCHEMAT NADAJNIKA FOTOTELEGR e
LEGRAFICZNEGO SYSTEMU IVESA
sztzll(l opracowany przez H. E. Ivesa 8. Oryginal przygotowan
f- o p}oz.ytyw na filmie (rys.911i93) jest Iimieszczony na pc-ji
w;z;icixgiuv;alcg,.kl?ri obraca sie posuwajac sie jednoczeénie
£ . éWie);ln:lg i karetce, lna ktérej jest osadzony. Mala
e Tzucana na fl]l'f‘l p.rznbiega go zatem wzdluz
E o, Stm;]; ﬁlprzy tylm. nau;zeme‘ fiwiatla, ktére przeszlo
E éwieﬂi : mu, za e’zy od ggslnsj-(n danego miejsca filmu.
iy o umiyespo przejéciu przez film trafia na fotokomér-
zczong wewngtrz walea na jego osi. Wysyla

_ona zat ; reni
em prad zalezny od natezenia padajgcego Swiatla, a wiec

od stopni ienia ¢
phia zaczernienia danego miejsca filmu. Zaléimy na

IEIZIEG ze ptqd W yt“' T y W omorce “‘?Sta!cz? d(l ptzesld-
orzon k C
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wentyl
Swiethay

rLutvik
blona 1
swiatioczuio

swiatlo
Rys. 93, SCHEMAT ODBIORNIKA FOTOTELEGRAFICZNEGOQ SYSTEMU IVESA

nia sygnalu i Ze linia moze przewodzié prad staly. Wiedy im-
puls pradowy przejdzie do stacji odbiorezej, gdzie go prze-
ksztalcamy na Swiatlo i
cien przy pomocy przy-
rzadu zwanego ,,wenty-
lem &wietlnym*“. Sklada
sic on z waskiej wstegi
przewodzacego metalu
(rys. 92) przed biegu-
nem magnesu; zakrywa
on w normalnym polo-
zeniu calkowicie pewien
otwér, przez ktory bie-

wsteqa z proy-
deri 0brazu

biegun
Magnesu

;fi:s';:,q gnie promien &wiatla.
i b Gdy przeplywa przez

nia prad, odchyla sie
ona, zaleznie od jego na-
tezenia, dzieki oddzia-

Rys. 92. WENTYL SWIETLNY
SYSTEMU IVESA

lywaniu magnesu na prad i odslania otwér mniej albo wigcej,

przepuszezajac mniej albo wiecej éwiatla przezen skierowa-
nego. Swiatlo to pada potem na blone fotograficzng nawinie- =
ta na walec obracajacy sie i posuwajacy synchronicznie z wal- =
cem nadajnika. Mamy tu wiec transmisje obrazu z wlaczeniem .

poéltonéw.
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Opisalismy to urzadzenie w najgrubszych zarysach, lecz wy-
maga ono pewnych uzupelniefi i zmian, zanim sie da wpro-
wadzi¢ na przewodach elektrycznych zbudowanyceh do innych
celow. Zostalo ono specjalnie przystosowane do uzyeia na
liniach telefonicznych w  nadziei, #e bedzie moglo
przejéé do powszechnego uzytku . Istotnie, dokladne roz-
wazenie kaze mu przyzmaé pierwszenstwo w poréwnaniu
z innymi, gléwnie ze wzgledu na stalosé dzialania i od-
pornoéé na zaklocenia,

Zwykle dalekosiezne linie telefoniezne nie sg przystosowane
do przesylania ani pradéw stalych, ani pradéw niskiej czesto-
tliwosci. Nie mozna wige przesylaé wprost pradéw powstalych
w fotokomérce, tym bardziej, ze sa niezmiernie stabe w po-
réwnaniu ze zwyklymi telefonicznymi. Poddaje si¢ wiec na-
przéd prady te wzmoenieniu, a potem stosuje do modulowa-
nia pradu noénego o czestotliwoéei okolo 1300 na sekunde.
Prad przeslany jest wiec tego samego rodzaju co zwykly prad
rozmowy telefonicznej, jezeli idzie o czestotliwosé i amplitu-
de. Gdy prad noény o amplitudzie zmodulowanej przez swia-
tla 1 cie.nie oryginalu przebywa wstege w wentylu Swietlnym
odh.mn{lka, zachodzi réwniez modulacja drgan tej wstegi,
a wige i drgani jasnoéci promienia Swietlnego przechodzacego
przez otwér. Gdyby modulacji nie bylo, powierzchnia filmu
h}'li'ib}" jednostajnie pokryta malutkimi obrazami otworu ru-
ry swietlnej, a wiec ogladana z daleka bylaby jednostajnie sza-
ra. Lecz modulacja wywoluje zmiany w jednostajnodci tego
pokrycia, dajac jasniejszy obraz otworu w jednych, ciemniej-
82y w innych miejscach. Z tych jaéniejszych i ciemniejszych
p.lam sklada sie wreszcie odebrany obraz. Lecz na powieksze-
niu (tabl. XXIXA) widaé wyraznie ,,atomy" tego obrazu: fo-

tografie otworka.
kiSYHch'ronizacja, ktéra tu tak samo jest peirwszym warun-
em dzmlania, jest osiggnieta w systemie Ivesa réwniez przez

Ksiaika o elekirycanodci 17
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zastosowanie widelek strojowych, ale tylko w jednym egzem-
plarzu na stacji nadawezej, zamiast dwéch. Stosowaniu dwéch
widelek staje weiaz na przeszkodzie odstrajanie si¢ ich na sku-
tek zmiany temperatury i ciénienia; a wystarcza najstabsze
zmiany, zeby wykrzywié obraz. Przerwy pradowe wywolane
przez przerywacz kamertonowy (jak na schemacie rys. 87) po-
woduja przesuwanie si¢ bebna fonicznego jak w systemie Ran-
gera.

Nie wspominaliémy jednak jeszeze o pewnym wainym tu
zagadnieniu: jak przesylaé jednoczeénie impulsy regulujace
kamertonéw i prad noény przekazujacy sygnaly éwietlne. Moi-
na by naturalnie zastosowaé po prostu dwa obwody. Wtedy
sprawa mialaby przebieg jak na rys. 94, gdzie gérna krzywa

oy wimasniadL w‘-_ﬂ';\.-c?
t:‘:ko modularer kanal ebrozun WImaenince swickny
.

ofoloniczne
':nm}m i WLmasniacs kofl?}?»?num
wodulatoy Kanal s}vomma prostownik sil

| Mmzrhnq D—M—‘M—’M—W’ W—M—D mynerlonq

Rys. 94. PRAD PRZENOSZACY OBRAZ 1 PRAD SYNCHRONIZUJACY
W FOTOTELEGRAFII

przedstawia przebieg natezenia pradu niosacego sygnal Swietl-
ny w czasie dwoch kolejnych obrotéw walca, a dolna — prze-
bieg natezenia pradu synchronizujgcego modulowanego przez
impulsy widelek. Lecz poniewaz stosowanie dwéch oddzielnych
linii wykracza przeciw wszelkim zasadom oszczednoéei, stosu-
je si¢ jeden tylko obwéd, ale dwie fale noéne: jedna o wyzsze]j
czestotliwoéci — okolo 1300 na sekunde -— dla sygnalow
éwietlnych, drugg — dla impulséw synchronizujacych — oko-
to 400 drgai na sekunde. Obie te czestoéci doskonale przewo-
dzi dobry ohwéd telefoniczny. Obie te fale pradowe biegna
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przez kabel zmieszane z soba w jeden prad powstajacy z ich
zlozenia, zeby na stacji odbiorezej rozdzielié si¢ ponownie
przechodzac przez filtry elektryezne (str. 109), z ktérych kazdy
przepuszcza jedna tylko czestotliwosé.

Sama metoda przesylania i odbierania obrazu nadaje mu
pewna strukture wynikajaca ze zlozenia go z drobniutkich
plamek. Jakoéé obrazu zalezy silnie od ich rozmiaréw: w tym
kierunku American Telegraph and Telephone Company zro-
bita bardzo wiele, kopie trudno by odréznié od oryginaléw
i mozna ich uzywaé jak zwyklych odbitek fotograficznych do
reprodukeji w dziennikach za pomocy siatki, osiagajac do-
bre péttony. Mozna nawet przesylaé fotografie kolorowe me-
todg tréjbarwng przekazujge kolejno trzy czarno-biale po-
zylywy odpowiadajace skladnikom czerwonemu, niebieskie-
mu i zéltemu. Po zabarwieniu trzech wykonanych z nich
klisz, nadrukowujge je w zwykly sposéb na siebie otrzymu-
jemy kopie w barwach naturalnych.

Na przekazanie obrazu 13 na 18 em trzeba okelo 7 minut,
co stanowi stosunkowo niewielka cz¢éé czasu potrzebnego do
wykonania samego zdjecia w postaci gotowej, suchej odbitki.
Jezeli jednak skréeié wszystkie czynnoéci fotograficzne, tj.
skopiowaé jeszeze mokry negatyw i do aparatu nadawczego
wlozyé mokry pozytyw, caly proces wymaga zaledwie trzech
kwadranséw. ;

System, ktéryémy opisywali, jest juz obecnie w codziennym
uzycin migdzy oémioma miastami Ameryki pélnocnej i ruch
na tych liniach coraz bardziej roénie. Jednakie okazalo sie,
Ze urzadzenie to wymaga jeszcze wielu zmian i w ciagu lat
najblizszych nalezy si¢ spodziewaé gruntownyeh zmian w kie-
runku uproszczenia i potanienia aparatéw oraz przystosowa-
nia ich do pospolitych przewodéw telefonicznych zamiast wy-
sokogatunkowych. Poza tym konieczne jest powiekszenie roz.
miaréw nadawanych obrazéw i szybkosci nadawania.
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5. SYSTEM MARCONIEGO-WRIGHTA &4
Najpézniejszy pomyst w dziedzinie fototelegrafii widzimy
na schemacie rys. 95. Zostal on zademonstrowany w roku 1929,
A jest zrédlem Swiatla, zwykla zaréwka, ktérej swiatlo sku-
pione przez kondensor B pada w postaci plamy na powierzch-
nie krazka przestonowego wirujacego z szybkoscia 5000 obro-
tow na minute. Srednica krazka wynosi 35 em, a wdluz jego

Rys. 95. UKEAD OPTYCZNY NADA]JNIKA FOTOTELEGRA-
FICZNEGO MARCONI-WRIGHTA

obwodu w réwnych odstepach biegna 144 okragle otwory.
Krazek ten znajduje si¢ w oslonie zelaznej, ktéra zmniejsza

opor powietrza i halas. Przy obrocie krazka otwory jego prze-

chodza kolejno przez droge promienia.

Na druga strone krazka przechodzi juz tylko promienn prze-
rywany (144.5000 = 720 000 razy na minute czyli 12 000 razy
na sekunde!), przez soczewke D skupiony na malutkim otwo-
rze E. Po przebyciu tego otworu, przez soczewke F, w ktérej
ognisku jest E, zostaje zamieniony na pek promieni réwnole-
glych i biegnie wzdluz wydrazonej osi silnika, o ktérym po-
wiemy za chwile. Potem pryzmat G skreca go i rzuca za po-
érednictwem soczewki H w jej ognisko M, znowu w postaci
gwiecacego punktu, M znajduje si¢ juz na powierzchni nada-

wanego obrazu, rozpostartego w znany nam sposéb na écianie

walca o osi AE. Od powierzchni papieru promien w punk-
cie M odbija sie jako jasniejszy albo ciemmiejszy, zaleznie od
tego, na jaki punkt obrazu trafi. Po odbiciu przez soczew-
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ke J i pryzmat K wychodzi jako rownolegly pek i pada na
fotokomérke.

Walec obraca sie jednostajnie dokola swej osi, a po kazdym
jego obrocie w kierunku tworzacej, przesuwa sie — éiqgle
o ten sam maly odcinek — pas cylindryezny, do ktérego jést
przymocowany papier z obrazem. W ten sposéb po pe'wnym
czasie wszystkie punktu obrazu przejda przed M,

Jak w dotad opisanych ukladach, odbiornik (rys. 96) pray:
pomina nadajnik, przynajmniej o tyle, ze swiatloczuly papier
do odbioru znajduje sie tak samo na obracajacym

sie waleu
‘_._.._-"-'_M;
N | e
8 ] T

K

i ze promien éwiatla przebieglszy po wydrazeniu wzdhuz osi
tego walca, zalamuje si¢ w pryzmacie i przez otwor M pada
na papier. Ale poprzednie jego koleje sa inne.

Ze irédta éwiatla L, po przejéciu przez soczewke A, jako
pek réwnolegly, promiei wehodzi do nikola® B. Nikol (od
nazwiska fizyka Williama Nicola, 1841), stanowia dwa
odpowiednio sklejone krysztaly mineralu, zwanego szpa-
tem islandzkim. Jest to uklad optyczny o takiej wlasno-
éf:i, ze promien éwiatla po przejéciu przezen, zachowuje
sie dziwnie: jest »Spolaryzowany®, tj. moze zostaé zga-
sZony przez przezroczyste cialo! Cialem tym jest drugi
mk_ol, zupelnie podobny do pierwszego: jezeli oba nikole
majg wsp6lng of i sa jednakowo na niej polozone (,nikole
l‘(-lwnolegl'e“], promien przejdzie bez przeszkody przez drugi
lel::l Po przebyciu pierwszego. Jezeli natomiast drugi nikol
obrocuny dokola tejze wspélnej osi o kat 1800 (»nikole skrzy-



262 KSIAZKA O ELEKTRYCZNOSCI

zowane), promiei przez ,przezroczysty“ nikol nie przejdzie.
W polozeniach poérednich drugiego nikola bedzie przecho-
dzil na druga jego strone promien tym silniejszy, im bardziej
nikole beda bliskie zupelnej rownoleglosei.

Po przejéciu przez pierwszy nikol B, zwany ,polaryzato-
rem“, wigzka réwnolegla zostaje znowu skupiona przez so-
czewke C na luke ,komérki Kerra® K. Komérka Kerra to
méw cudowny przyrzad, kiéry pod dzialaniem przeplywa-
jacego przezen pradu ,skreca plaszczyzne polaryzacji prze-
chodzacego przez nia promienia (ze szkodg dla écisloéel upra-
szezamy tu opis zjawiska!), tzn.: promiei po przejsciu przez
nia zachowuje si¢ tak, jak gdyby wyszedl z innego nikola-
polaryzatora obréconego o pewien kat. Kat ten — zwany
katem obrotu plaszczyzny polaryzacji — jest zalezny od sily
pradu. Po wyjéciu z komérki Kerra i przejéciu przez druga
soczewke D wiazka znowu jako réwnolegla przechodzi przez
drugi nikol, ,analizator®, réwnolegly do pierwszego. Jezeli
w komérce Kerra nie ma pradu, wigzka przejdzie przez ana-
lizator bez przeszkody; jezeli jest prad, wigzka tak si¢ zacho-
wa, jak gdyby wyszla z polaryzatora nie réwnoleglego, lecz
skrzyzowanego z drugim nikolem, i wobec tego przejdzie
&ciemniona, a przy pewnej, maksymalnej sile pradu, zgaszo-
na calkowicie. _

Przerywane impulsy pradu przeslane z nadajnika przecheo-
dza przez komérke Kerra wljczona szeregowo w linie. Tym
przerwom odpowiada miganie promienia wychodzacego z ana-
lizatora E, a wicc powstawanic kropek na papierze swiatlo-
czulym. Przerwy te sa, jak widzielismy nieslychanie szybkie,
skoro jest ich 12000 na sekunde: komoirka Kerra jest bez-
cennym przyrzadem, tak pozbawionym bezwladnoici (tj. opo-
ru stawianego zmianom), ze moze za ta olbrzymia czestoseia

zmian nadazyé. Nie moglibyémy tej czestotliwosei opanowaé

zadnym innym sposobem.
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Nie wyjasnilismy jeszcze znaczenia krazka przeslonowego,
ktéry powoduje owo szybkie miganie promienia w nadajni-
ku. Transmisja bylaby mozliwa i bez niego, ale zmiany nate-
zenia pl:ornieni'fl éwietlnego w odbiorniku nie naéladowalyby
precyzyjnie zmian nat¢zenia promienia odbitego od orygina-
lu i padajacego na fotokomérke, a to z powodu znieksztalce-
nia sygnalu pradowego po drodze do stacji odbiorczej. Zeby
to znieksztalcenie oslabi¢ w skutkach, rozbija sie obraz na
punkly, co mimo ziarnistej struktury obrazu daje lepszy efekt.
Przy przeslaniu krétkiego sygnalu odpowiadajacego punkto-
wi wplyw znieksztalcenia jest mniej widoczny.

Synchronizacja biegu obu walcéw, ktéra i w tym syste-
mie — rzecz jasna — jest nieodzownym warunkiem dziala-
nia, dochodzi do skutku dzieki zastosowaniu widelek strojo-
wych na obu stacjach. Drgania ich s podtrzymywane dzieki
wlaczenin w obwéd elektryczny z lampa katodowa. Réine
urzadzenia starannie dbaja o zachowanie dokladnie stalej
temperatury, azeby nie pozwolié na wahania czestotliwosei
drgan kamertonéw. Prad zmienny, o czestotliwoéci narzuco-
nej przez wlaczone w obwéd na stacji nadawczej widelki,
Piegnie do uzwojenia silnika obracajacego walec nadawezy
i zmusza go do obrotu.

System Marconiego-Wrighta rézni sie znacznie od in-
nych zaréwno pod wzgle¢dem elektrycznym, jak mechanicz-
nym. Daleko mu jeszecze do doskonaloici, ale pozwala juz
przesylaé jednoczeinie dwa obrazy formatu 20 na 25 em
w czasie krotszym niz 20 minut. Podczas pokazéw publicz-
flych nadawano obrazy 10 na 25 em w ciagu trzech
1 pél minuty. Odbyly si¢ réwniez prébne transmisje przez
Atlantyk.

: Jezeli idzie o obsluge aparatury, najwainiejsza nowoscia
]est’, ze moze ona biec bez przerw i ze nie trzeba jej zatrzymy-
wac przy nakladanin nowego obrazu do przeslania. Odpada
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zatem koniecznoéé ponownego synchronizowania dla kazdego
obrazu. Poza tym obraz nie wymaga zadnego przygotowania
przed przestaniem, odbiér jest calkowicie bezpoéredni, moze
by¢ obserwowany i korygowany. Dowcipny pomysl pozwala
przesylaé¢ jednoczeénie dwa obrazy, a zatem mozna by w ruchu
handlowym zarezerwowaé jedna droge dla pilnych, druga dla
zwyklych telefotograméw.

System nadaje si¢ zaréwno do przesylania po drucie jak
bez drutu, jakkolwiek szybkoéé nadawania zalezy od rodzaju
linii. Linie, ktére dobrze przenosza wysokie nuty bez osla-
bienia sily brzmienia, pozwalaja réwniez osiagnaé wielka
szybkos¢ nadawania.

Przy tej sposobnoei zauwazymy, ze transmisji obrazéw
bez drutu prébowal juz Knudsen w roku 1908, lecz uzyskal
bardzo skromne wyniki. Réine ulepszenia stworzyly teraz
taki stan rzeczy, ze kazda stacja nadawcza radiowa za pomo-
ca modulacji podstawowej fali noénej moze przesylaé obrazy
na tak wielkie odlegloici, na jakie siega dobry odbiér muzy-
ki. Wspomniany juz przez nas Thorne Baker zbudowal od-
biornik dwulampowy autograméw radiowych.

6. KORZYSCI FOTOTELEGRAFII

Oczywiicie, najbardziej zainteresowanym odbiorca obra-
z6w przesylanych droga elekiryczna jest prasa codzienna, kté-
ra juz dawno zaprzegla specjalne pociagi i aeroplany do shui-
by ilustracyjnej. Ale bardzo czesto szybkie przestanie obrazu
ma pierwszorzedne znaczenie dla policji, gdy idzie o podo-
bizng poszukiwanego przestepcy, albo — co jeszcze trudniej-
sze do zakomunikowania na innej drodze — o odeiski jego
paleéw (tabl. XXXB). - W roku 1924 policja nowojorska
przestala odeiski paleéw przestepcy notowanego w Chicago

i juz po kilku minutach otrzymala telegraficznie jego na-
zwisko.

TABLICA XXIX

FOTOTELEGRAM SYSTEMU AMERICAN TELEPHONE

FOTOTELEGRAM RADIOWY KSIECIA WALII
przeslany w roku 1925 droga radiowa z Londynu do

B.

COMPANY
Powickszenie, na ktorym widaé wyrainie obraz szczeliny wen-

Nowego Jorku

tyla $wietlnego, atom obrazu
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TABLICA XXX

Teleautografia jest potrzebna réwniez tam, gdzie nie tylko
tresé dokumentu jest wazna, ale dokladny jego obraz. Takie
przyklady mamy w czekach, podpisach, réznych dokumentach
prawniczych. Idzie tu czasem o oszczednosé miesieey, np. gdy
przysylamy takie facsimile z Europy do Australii. Dla prawni-
kéw, notariuszy, bankéw stanie si¢ zapewne nowe to urzadze-
nie nie mniej wazne niz telefon.

5 2

Wainym zastosowaniem telautografii jest przesylanie Zwy-
klych telegraméw w jezykach nie objetych kluczem Morsa
(tabl. XXX4). Dla jezyka japoriskiego i chiniskiego telegraf
byt dotad wynalazkiem bez znaczenia, gdyz jezyki te nie zna-
ja liter. Trzeba bylo korzystaé z przekladu posredniego na je-
zyk europejski. Kopiowanie elektryczne przyniesie tu z pew-
noscig wielkie korzysei.
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ROZDZIAL XIII

TELEWIZJA
1. SYSTEM RUHMERA

Telewizja — ,,widzenie na odlegloé™ — rézni si¢ od przesy-
lania kopii obrazu tym, ze przeslany obraz jest widoczny od
razu w caloéci i ze nie korzysta ona z poérednictwa fotografii,
lecz przesyla od razu obraz samej rzeczywistoéei. Poza tym
umozliwia ona widzenie ruchu. Gdyby do przekazywania obra-
z6w ruchomych zastosowaé po prostu przygolowana tasme
kinowa — jak to sie istoinie w pewnych systemach czyni —
mielibyémy pewna komplikacje fototelegrafii, ktéra mozna-
by nazwaé telekinematografia i ktéra wymagalaby tylko prze-
sylania obrazka w ciagu /21 sekundy, jak to sie dzieje w ki-
nematografie. W telewizji natomiast &wiatlo padajace na .
przedmiot na stacji nadaweczej musi by¢ po odbiciu zamie-
nione na sygnal elektryczny, przeslane na stacje odbiorcza
i zamienione tam ponownie we wlasciwy sposéb na $wiatlo.
Fototelegrafia daje obraz utrwalony, telewizja — przemi-
jajacy.

Widzieliéfmy w poprzednim rozdziale, ze najlepsze urzg-
dzenia fototelegraficzne wymagaja siedmiu minut na prze-
stanie niewielkiego obrazu. Najwieksza trudnoéé telewizji po-
lega na umozliwieniu przesylania sygnaléw z szybkoscia bez
zadnego poréwnania wigksza. Jak wszystkim teraz wiadomo,
w kinematografie widzimy naprawde obrazy nieruchome ua-
stepujace po sobie co /21 sekundy. Poniewaz oko ludzie tak
dltugo wladnie zatrzymuje jeszcze obraz widziany, film prze-
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suwany z taka szybkoScig sprawia wrazenie obrazu zmienia-
jacego sie bez przerw. Taka sama szybkoéé przesylania nieru-
chomej sytuacji obowiazuje zatem i w telewizji.

Jedyna inna metoda, ktérag moinaby sobie wyobrazié, to
dokladne nasladowanie ludzkiego oka, ktére jest wladciwie
kamerg optyezng. Na przedzie znajduje si¢ soczewka, a poza
nig — matéwka, tj. siatkéwka oka, na ktéra pada wytworzo-
ny przez soczewke obraz. Gdy mamy wykonaé fotografie, za-
stgpujemy matéwke przez plyte szklang albo blong z emulsja
swiatloczuly. Plyta ta jest plaska, podczas gdy siatkéwka jest
krzywa i sklada si¢ z zakonczen wielkiej liczby wlékien ner-
wowych tworzgeych niejako szachownice z drobniutkich éwia-
tloczulych komérek. Kazda z tych komérek przesyla do kory
mozgowej doniesienie o tym, jakiego koloru padla na nia
plama Swietlna. Mézg z tych doniesien buduje coé w rodzaju
mozaiki i w ten sposéb ,widzi* caly obraz. Jezeli przedmiot
si¢ porusza, porusza si¢ réwniez obraz na siatkéwee, tak ze
ta sama plama pada na coraz to inne zakohczenie nerwowe
i tak informuje mézg o ruchu. Narzuca si¢ mysl nagla-
dowania tego przebiegu: nadajnik zastgpowalby oko, prze-
wodniki elektryczne odpowiadalyby nerwom, a odbiornik
moézgowi.

Myél te prébowal wykonaé Ernest Ruhmer. Nadajnik
jego skladal si¢ ze zwyklej kamery fotograficznej, ktéra
na miejscu matéwki miala ekran z wielka liczba malut-
kich komérek selenowych. Odbiornik skladal si¢ z takiej
samej liczby malutkich Zaréwek, z ktérych kaizda byla
polaczona oddzielnym przewodem =z odpowiadajaca jej
komérka nadajnika, jak to widzimy w schemacie na
rys. 97. A jest tu ckranem nadajnika, B — odbiornika;
kwadraciki oznaczajy komérki selenowe, kéleczka oznaczaja
zaréwki. Przewody sg wskazane tylko dla ;]ziesigciu komérek
i opowiadajacych im zaréwek: poniewaz obraz rzucony przez
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soczewke kamery jest odwrécony, gérmy rzad komérek jest
polaczony z dolnym rzedem zaréwek, prawy z lewym. Drugie
bieguny komérek sa polaczone wszystkie mi¢dzy sobg i z jed-
nym biegunem baterii, podobnie drugie bieguny zaréwek.
Jezeli na komérke nr 1 padnie

silny promien dwiatla, opor jej

gie zmniejszy, zaréowka nr 1

zaplonie jasno; jezeli promien B
ten bedzie staby, zaréwka po- priewody N
zostanie ciemna. Uklad za-
rowek bedzie zatem naglado-
wal w pewien sposéb rozklad

=

swiatel i cieni w przedmiocie.
T . . e ‘ Ng
Wykonanie tej mysli jest :
zwigzane z licznymi trudno- A
ciami. Przede wszystkim se-
ol ey Rys. 97. UKLAD RUHMERA
len, jak jui wspominalismy ; O TELEWIZ]T

na str. 245, ma pewna bez. T

wladnoéé, nie odpowiada natychmiast zmiang oporu na pada-
jace swiatlo, lecz z pewnym opéznieniem. Po wioére, olbrzy-
mia liczba komérek i przewodéw niezb¢dna do jakiego takie-
go dzialania aparatu powoduje niezmierne koszty nawet dla
malego obrazu. Na schemacie rys. 97 widzimy tylko 100 ko-
morek, ale na kazdy milimetr kwadratowy trzeba 36 komérek
(6 na milimetr liniowy), zeby uzyskaé obraz tego gatunku,
Jaki widzimy na zwyklej ilustracji ksigzkowej. Wprawdzie
zadowolilibyémy sie obrazami znacznie gorszymi, przynajmniej
na poczatek, ale zeby zachowaé choéby slabe podobieristwo
przy oddaniu twarzy ludzkiej, trzeba 30 do 40 tysiecy lampek,
Ruhmer nie ustawal w pracy od 1901 do 1912 roku, ale mu-
sial uznaé sie za pokonanego. Najlepszym jego wynikiem by-
fo przestanie metnych zaryséw liter przy pomocy 25 prze-
woddw,
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Musimy jeszcze wspomnie¢ o trudnodei zwijzanej z popro-
wadzeniem tak wielkiej liczby przewodéw. Podsuwano tu mysl,
by zastosowaé jakis przelacznik, podobny jak w telegrafii wie-
lokrotnej (rys. 37), ale na wigksza skale (rys. 98). Urzadzenie
to sklada sie z dwéch pierécieni A i B, zawierajacych sporg
liczbe (na rysunku 32) izolowanych wycinkéw metalowych,
polaczonych dla A z komérkami, dla B z lampkami. Dwie
szezotki (C i D) zsynchronizowane wzajemnie obracaja sig
w kierunku strzalek i obiegaja kolejno wszystkie wycinki

odpowiednio w A i B.

D dotyka F, a wiee
komérka nalezaca do
E, jest chwilowo po-
laczona z komoérka
odpowiadajgeg F, i
tak dalej. Przypusé-
my, 2ze obiekt jest
nieruchomy; lampka
odpowiadajgca jasne-
Rys. 95 PRZELACZNIK, KTORY MOzNABY mu miejscu nie bedzie
ZASTOSOWACG PRZY TELEWIZ]I SYSTEMEM .
RUHMERA si¢ zarzyla stale, lecz
migala. Jezeli jednak
mamy uzyskaé wrazenie obrazu ciaglego, miganie to musi
zachodzié przynajmniej 16 razy na sekundg, a wige tylez razy

do jotokowmdvel
do lamp

odbioviik

szczotki musza si¢ na sekunde obrécié. Synchronizacja tak .

szybko obracajacych sie szczotek jest zagadnieniem zapewne

nierozwiazalnym. Dalej, gdyby bylo ogélem 40000 komérek =
i zaréwek, na szczotkach przerywalby sie prad 640000 razy
na sekunde: tego mie wytrzyma zaden znany nam metal
Wreszeie na jakoéé obrazu bardzo ile wplywalyby nieunik- =
nione niejednostajnoéci w reakeji lamp na prad: w miejscach __;

jednakowo jasnych réine zaréwki beda mialy rézng jasnosé.

Gdy C styka sie z E,
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Podalismy tu krytyke tego systemu, jako jednego z wielu
probujacych nasladowaé bezpoérednio oko ludzkie, zeby wy-
jasnié dlaczego zarzucono te naturalna droge.

2. SYSTEMY MIHALYEGO I ALEXANDERSONA

Nastepna seria préb szla inna droga: zamiast mozaiki
z wielu komérek stosowano tylko jedna komérke i prébowa-
no w bardzo szybkim nastepstwie rzucaé na nig plamy swietl-
ne z réznych miejse obrazu. Promien $wietlny obiega bardzo
szybko obraz i po odbiciu zostaje zamieniony na sygnal
elektryczny; na stacji odbiorczej odbywa sie proces odwrot-
ny przy zastosowaniu — rzecz jasna — synchronizacji mie-
dzy ruchami obu promieni $wietlnych, tak jak przy fototele-
grafii. Oczywiscie, pierwszym warunkiem powodzenia jest
tak szybki ruch promienia, zeby oko ludzkie widzialo nie
biegngca plame, lecz calosé obrazu: oznacza to, ze promien
winien przebiec obraz w ciagu co najwyzej 1/ sekundy. Pré-
bowali tu swych sil Belin, znany nam z fototelegrafii, i Hol-
weck. W roku 1927 udalo im sie przestaé sylwetki, lecz uzy-
wana przez nich fotokomérka nie byla dostatecznie czula,
zeby umozliwié przeslanie zwyklego obrazu.

Interesujgca jest proba Denesa von Mihaly z Budapesztu
ogloszona w 1916. Urzadzenie jego skladalo si¢ ze zwiercia-
detka o powierzchni 1 mms2, umieszezonego miedzy bieguna-
mi elektromagnesu i tak lekkiego, ze moglo sie obracaé do-
kola osi poziomej 500 razy na sekunde. Précz tego moglo ono
"V}.rkon}'waé ruch wahadlowy dokola osi pionowej z szybko-
b 5 wahan na sekunde. Jasny obiektyw rzuca obraz przed-
miotu na zwierciadelko, od ktérego odbija siec on w kierun-
k.ll przestony. Tu przechodzi przez szpare, za ktéra znajduje
sie. komérka éwiatloczula polaczona z przewodem przez
Wzmacniaki. Na stacji odbiorczej prad kieruje ruchami
podobnego zwierciadetka jak na nadawezej; drgania jego
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przesylaja wiecej lub mmiej éwiatla przez przeslone. Obraz
tej przeslony obiega ekran dzigki poérednictwu podobnego
ukladu optycznego, jak w nadajniku, drgajacego synchronicz-
nie. Mihaly twierdzi, ze udalo mu sie przeslaé sylwetki, ale
czgs¢ optyczna jego ukladu jest zasadniczo zle obmyélona
i powinnaby daé obraz zamazany, gdyz obraz odbity w zwier-
ciadelku nie bedzie znajdowal sie¢ w ognisku przestony.

E. F. W. Alexanderson z International General Electric
Company pracowal nad telewizja i w roku 1927 opisal w od-
czycie swoj system, jednak bez demonstracji. Stosuje on ,,pro-
jektor telewizyjny®“, beben o érednicy 75 em pedzony bez-
posrednio przez silnik elektryczny o bardzo szybkich obro-
tach (tabl. XXVIIIA). Na obwodzie tego bebna znajduja sie
24 zwierciadetka (20 em na 10), tworzac w ten sposdb gra-
niastostup 24-katny foremny. Na ten obracajacy si¢ grania-
stoslup pada przez soczewke obraz przedmiotu i po odbiciu
trafia na fotokomérke znajdujaca sie w obwodzie. Odbiornik
opiera si¢ na podobnej zasadzie, zamiast fotokomérki ma
urzadzenie odwrotne i ekran na miejscu odpowiadajacym
przedmiotowi. W odezycie swym méwi Alexanderson, ze

nie trudno zbudowaé urzadzenie telewizyjne, ktére by przekazywalo
40000 sygnaléw na sekunde, ale przy tej szybkoici mielibyimy
obrazy tak gruboziarniste, ze nie mialyby znaczenia praktyeznego.
Nasze proby wykazaly, ze 300000 sygnaléw na sekunde daje
wyniki zadowalajace. Niestety, przyspieszenie tych przebiegéw
sprawia trudnosci rosngee z kwadratem szybkosei.

Pomyst Alexandersona polega wiec na podzieleniu przed-
miotu na pasy i zastosowaniu siedmiu réznych zrédel éwiatla,
z ktérych kazde oddzielnie obiega plama caly obraz z sayb-
koicia odpowiadajgca 43 000 punktom na sekunde, ale wszyst-
kie razem daja — splatajac sie — jeden dobry obraz odpo-
wiadajaey 300 000 punktom na sekunde. Wedlug wynalazey
siedem Swiatel zamiast jednego powieksza jasnosé 49 razy.
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Na stacji odbiorczej, w miare obrotu podobnego bebna, sie-
dem promieni jednoczeénie kropkuje siedem obrazéw splata-
jacych sie z soba. Kazdy z nich powstaje niezaleznie od po-
zostalych dzieki odzielnej fotokoméree, ktérych jest razem
siedem. Alexanderson zauwazyl préecz tego, Ze stosujac sy-
stem wielokrotnej radiotelegrafii, w ktérej uzyto siedmiu roz-
nych fal noénych, moina by przestaé jednoczeinie siedem gor-
szych obrazéw, ktére moga byé polaczone w odbiorniku w je-
den dobry: ale tego jeszeze nie demonstrowal.

Wedlug ostatnich wiadomosci pomysl ten nie przyniést spo-
dziewanych wynikéw i Alexanderson pracuje teraz nad pray-
rzagdami typu Bairda i American Telegraph and Telephone
Company.

3. SYSTEM BAIRDA

Zaden z dotad opisanych systeméw nie doprowadzil do
urzeczywistnienia telewizji, udawalo sie co najwyzej transmi-
towa¢ sylwetki. Zademonstrowal to pierwszy John L. Baird ¢
w roku 1925 na drodze radiowej. Z poczatku systemem Bairda
udawalo sie przesylaé tylko zarysy cieni rzuconych przez nie-
przezroczyste przedmioty umieszczone na drodze wiazki pa-
dajacej na jedna komérke selenowa. Po kilku ulepszeniach
stalo sie mozliwe przesylanie zupelnie dobrych obrazéw
oéwietlonych przedmiotéw. W styczniu roku 1926 notujemy
pierwszy publiczny pokaz (dla czlonkéw Imstytutu Krélew-
skiego w Londynie) : na ekranie odbiornika wujrzano glowe
ludzkg, ktérej rozpoznanie nie przedstawialo trudnoéei. Na-
stepne transmisje odbyly si¢ miedzy Londynem i Glasgow,
migdzy Londynem a okretem na pelnym Atlantyku, wresz-
cie (w lutym 1928 roku) miedzy Londynem a Nowym
Jorkiem.,

W systemie Bairda promien éwietlny ,,opukuje® przedmiot,
to znaczy obiega go wzdluz réwnoleglych a bardzo bliskich

Ksigika o elektrycznokei 18
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linii i podobizna jest zbudowana z takich samych linii. Po
odbiciu si¢ od przedmiotu stojacego przed nadajnikiem pro-
mieit wpada do komérki fotoelektrycznej o bardzo szybkiej
reakeji i przeksztalca sie na impuls elekiryezny. Te zasady sa
nam znane z poprzednich opiséw. Przejrzyjmy sie, jak tu zo-
staly wykonane.

Na rys. 99 widzimy schemat najweczeéniejszej aparatury
Bairda. Przed lampa lukowa obraca si¢ krazek, w ktérym

riadajnik
Yadiowy

e
cdbiormik
roadioswy

Rys. 99, UKLEAD BAIRDA DO TELEWIZ]I

znajduje sie wielka liezba otworkéw rozlozonych na jednym
zwoju linii spiralnej wzdluz jego obwodu. Obiekt — ktérego
rozmiary musza byé niewielkie — znajduje sie przed tarcza
na wprost jej brzegu, oddzielony od niej soczewka, ktdra
rzuca ostry obraz otworka na powierzchnie obiektu. Gdy je-
den otworek przesuwa si¢ przed lampa, odwietlony jego obraz
obiega cienka linie pionowa wzdluiz obiektu; gdy znajdzie
si¢ wlaénie u dolu tej linii, nastepny otworek spirali juz rzu-
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tuje sie na gérny koniec linii pionowej, przesunietej nieco
w bok, i obiega nastepny ,,pasek” obiektu. Obraz trzeciego
otworka opisuje trzeci ,,pasek®, przesuniety w bok o taki sam
odcinek, i tak dalej. Ta przeslona spiralna zostala wynale-
ziona juz w roku 1884 przez inzyniera niemieckiego Pawla
Nipkowa i znana jest w Niemeczech pod nazwy ,tarczy
Nipkowa®.

Promienie odbite od obiektu trafiaja do fotokomérki; ja-
snoié ich po odbiciu jest taka, jaka by dostrzeglo oko umiesz-
czone na jej miejscu, i wladciwie zostaje przesltana ,perspek-
tywa® ze stanowiska komérki. Impulsy elektryczne wywolane
w komoérce moduluja w znany nam dobrze sposéb natezenie
fali noénej.

W odbiorniku mamy odwrécenie procesu przy pomocy
lampy neonowej, ktéra zarzy sie silniej albo sltabiej w za-
leinoéci od otrzymanego impulsu, a ma niewielka tylko bez-
wladnoéé. Przed nig, jak w nadajniku przed lampa lukows,
obraca si¢ tarcza z przeslong spiralng, oczywiécie zsyn-
chronizowana &ciSle z tarcza nadajnika, a dalej znajduje
si¢ na wprost jej brzegu ekran, matéwka albo oko obser-
watora.

Szybkoéé obrotu tarczy i liczba otworéw jest tak dobrana,
zeby caly przedmiot zostal opisany przez promien éwietlny
w ciggu co najwyzej /21 sekundy.

Synchronizacja odbywa sie na znanych nam zasadach: je-
den silnik obraca tarcze nadajnika, drugi pedzi pradnice
0 500 okresach na sekunde. Prad z pierwszego silnika i im-
pulsy fotokomérki nakladaja sie na ten prad wysokiej cze-
stotliwoéci i biegng ,wspélnym kanalem® do stacji odbior-
czej. Tam oddzielajy je filtry elektryczne: jeden zostaje skie-
rowany do silnika pedzacego tarcze odbiorcza, drugi do lampy
neonowej. W ten sposéb wlaiciwie ten sam prad pedzi obie
tarcze,
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Wady tego urzadzenia sa widoczne: elementy, na ktére zo-
staje rozbity obraz, owe paski, s3 zbyt daleko od siebie. Je-
zeli otworkéw w tarczy bedzie 120, kazdy musi przebyé swéj
pasek w czasie 1/34 : 120=1/5330 sek. Jezeli podwoimy ich licz
be, zeby zageéci¢ paski, bedziemy musieli zmmiejszyé dwu-
krotnie ten czas, a wigc zwiekszyé dwukrotnie szybkosé: a te-
mu stoja na drodze wielkie trudnoéci mechaniczne, ktére nie
pozwalaja wykroczyé poza 50 obrotéw na sekunde. Baird za-
radzil zla przez skomplikowane urzadzenie, ,przekladnie
optyczng®, ktéra pozwala zageéci¢ paski na drodze optycznej
bez powiekszania szybkoéci obrotu.

Nastepnie, rozmiary obrazu przesylanego sa ograniczone
przez dlugoéé paska (odlegloéé dwéch sgsiednich punkiéw)
i szerokoéé spirali (rézmica najmniejszego i najwiekszego
promienia jej zwoju). Wreszcie, do jakich takich wynikéw
niezbedne jest bardzo silne éwiatlo na matéwke z jednej stro-
ny, a z drugiej wielka ulegloéé éwiatla na zmiany. Jezeli po-
liczymy skromnie 100 paskéw na obraz, a na kazdym pasku
100 zmian natezenia éwiatla, bedziemy mieli 10 000 zmian na
obraz, a poniewaz czas jego przeslania wynosi /24 sekundy,
bedziemy mieli 240 000 zmian natezenia na sekunde. Méwi-
lismy juz przy metodzie Alexandersona, ze 300000 zmian to
blizeza rzeczywistym wymaganiom wartosé. Otéz, nie znamy
zrédla swiatla jednoczeénie silnego i tak pozbawionego bez-
wladnoéci, zeby nadazyé nawet za dwa razy mniej szybkimi
zmianami, i dlatego Alexanderson wprowadzil swoja metoda
siedmiu promieni, uwazajac budowe takiej lampy za wrecz
nieosiggalna.

Lampa neonowa z pierwszych préb Bairda pokrywala za-
ledwie powierzchni¢ 5 na 7,5 em, péiniej udalo si¢ dojsé do
20 na 30 em. Pokrycie zwyklego ekranu kinowego przy po-
mocy jednej tylko plamy Swietlnej jest rzecza niemozliwa, to
tez Baird wprowadzil system kilku promieni, ktéry podobno
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rozwiagzuje t¢ trudnosé: kilka obracajacych sie fotokomérek
przejmuje kolejno promienie odbite. Impulsy pradowe bieg-
na wzdluz tego samego ,kanalu®, tj. nakladajg si¢ na tg sa-
ma fale noéng, i zostaja rozdzielone na stacji odbiorczej przez
filtry, a potem puszczone do oddzielnych lamp. Inny pomyst
Bairda stosuje na ekranie stacji odbiorczej podobne urzadze-
nie, jak w systemie Ruhmera (str. 268): siatke z bardzo wielu
malych zaréwek, polaczonych z przelgeznikiem obieganym
przez szczotke. Kazdemu stykowi, szezotki z dziatky prze-
lacznika odpowiada zaplonigcie jednej zaréwki. Szczotka ta
obraca sie synchronicznie z tarcza (na stacji odbiorczej nie
ma tarczy Nipkowa!) i to tak, ze gdy jeden otworek opisuje
swbj pionowy pasek, na ekranie odbiorczym zapalaja sie ko-
lejno zaréwki tej samej kolumny: moina powiedzieé, ze
z kazdym otworkiem tarczy jest zwigzany jeden rzad ekranu.
Rzecz jasna, ze przy tym urzadzeniu natezenie Swiatla w da-
nym miejscu przedmiotu moze byé oddane wiernie i Ze po
stronie odbiorczej rozmiary obrazu nie s3 ograniczone: moz-
na uzyskiwaé wielkie powiekszenia. System ten jeszcze nie zo-
stal wykonany.

Wspomnijmy jeszcze, ze metoda Bairda mozna przesylaé
ruchome obrazy, utrwalone przed tym na filmie. Daje to
macznie lepsze wyniki niz telewizja bezpoérednia, a to
z dwéch powodéw: 10 na fotokomérke pada éwiatlo przecho-
dzace, a nie odbite, dzieki czemu uzyskuje si¢ znacznie wigk-
sza jasno&é i kontrastowoéé; 20 posuwajac film w sposéb
ciagly( a nie skokami, jak aparacie filmowym) mozemy przej-
écie od wiersza do wiersza osiagnaé bez ukladania otworkéw
na spirali w tarczy Nipkowa — moga znajdowaé si¢ one na
okregu kota. Taki uklad stosuje si¢ szeroko w Niemeczech do
transmisji aktualnoéci: w 1 — 2!/2 minuty po sfilmowaniu
z wozu transmisyjnego i doraznym wywolaniu film przepusz-
cza si¢ przez nadajnik telewizyjny!
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4. SYSTEM IVESA

Herbert E. Ives %3, wynalazca z pracowni American Tele-
phone and Telegraph Company, w kwietniu roku 1927 demon-
strowal swoja odmiane aparatury telewizyjnej. Nie bardzo
zachecajaco brzmi, ze do przestania obrazu z Nowego Jorku
do Waszyngtonu (320 km) korzystat z obslugi 1000 ludzi,
podezas gdy Baird transmitowal z Londynu do Glasgow na
640 km majac do pomocy tylko trzech. Ives réwnies uzywa

do ,opukania“ modela tarczy typu Nipkowa i kieruje pro-

mieri odbity do trzech komérek fotoelekiryeznych specjalnie
zaprojektowanych (podobno najwiekszych z dotad wykona-
nych). Katody ich s pociagniete wodorotlenkiem potasu
1 umieszczone s3 w wysokiej prézni, lekko tylko skazonej éla-
dami helu albo argonu dla podwyiszenia czuloici. Komérka
_ ta reaguje na éwiatlo zwyklej §wiecy z odlegloéci 4 km i moze
podazyé za zmianami éwiatla w ciggu jednej milionowej se-
kundy. Prady powstajace w niej s3 jednak bardzo slabe,

Na stacji odbiorezej obraz moze byé ogladany albo golym
okiem za posrednictwem tarczy jak w systemie Bairda, albo
tez na ekranie przypominajacym nieco druga metode Bairda,
ale zbudowanym w sposéb bez poréwnania ciekawszy. Oto
zbudowano lampe neonowa w ksztaleie siatki z 50 pionowych
1 50 poziowych rur. 2500 drutéw pozwala doprowadzié prad
do kaidej z 2500 dzialek tej lampy. Pomyslowy ,selektor®
przyjmuje prady z fotokomérek stacji nadawezej i wysyla
prad do coraz innej sekeji w sposéb odpowiadajacy ,,opuki-
waniu® modela przez promien z tarczy na stacji nadawczej.
Ta ,lampa“ pokrywa powierzchnie 60 na 75 em i nadaje sie
wige do niewielkich pokazéw publicznych. Na jednym z ta-
kich pokazéw obraz czlowieka czytajacego gazete byl tak wy-
razny, ze mozna bylo rozréinié wigksze ilustracje w gazecie.

Na pierwszym pokazie w kwietniu 1927 roku w Nowym
Jorku publicznosé widziala Herberta Hoovera, amerykan-
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skiego meza stanu, odleglego o 400 km w Waszyngtonie w cza-
sie przemowienia. Interesujaca nowoécia w systemie Ivesa jest
urzadzenie, ktére pozwala na stacji nadawczej widzie¢ wynik
odbioru.

5. ZASTOSOWANIE PROMIENI KATODOWYCH: IKONOSKOP

Zauwazyliémy juz, ze najwieksza trudnoéé telewizji stano-
wi dostatecznie szybkie ,,opukanie obrazu czyli jego ,anali-
za“, jak to czasem nazywaja. Mimo niezmiernie pomysto-
wych ulepszeni, mechaniczne ,opukanie® obrazu nie daje do-
statecznie dobrych wynikéw i — o ile mozna przewidzieé¢ —-
nigdy ich nie da. Totez ostatnio wysitki wynalazeéw amery-
kanskich i niemieckich zwrécily si¢ w strone elektrycznych
metod ,,analizy“, opartych na zastosowaniu promieni kato-
dowych. W ikonoskopie Zworykina, Rosjanina pracujacego
w A-meryce we wspomnianych wielokrotnie zakladach Gene-
ral Electric Company, my#l ta znalazla do chwili obecnej na_j-
doskonalsze swe urzeczywistnienie i wytrzymala juz prébe
praktyki.

Zanim opiszemy ikonoskop, wspomnimy o pionierach me-
tody ,analizy elekiryeznej“ i podamy jego zasade. Na po-
myst uzycia promieni katodowych wpadli pierwsi Belin i Hol-
weck, ale zastosowali je tylko do ,syntezy” obrazu w odbior-
niku. Wiemy, ze promienie katodowe, wysylane przez katode
rury prézniowej, reaguja na pole magnetyczne odchyleniem,
ktérego kierunek zalezy od natezenia tego pola i jego kie-
runku. Wobec tego plama, ktéra wywoluja na ekranie fluory-
zujacym bedzie si¢ poruszala, gdy sie bedzie zmienialo pole
magnetyezne, w ktérym sie rura znajduje. Poniewaz pro-
mienie te sg pozbawione bezwladnoéci, moga nadazyé bez
opéznienia za dowolnie szybkimi zmianami pola magne-
tycznego, tzn. plama na ekranie moze si¢ poruszaé dowolnie
szybko.
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Prace nad rurami prézniowymi doprowadzily do oscylo-
grafu katodowego, tj. rury préiniowej, zwanej tez rura Brau-
na, umieszezonej w zmiennym polu elektromagnetycznym.,
Pozwala on niejako ,widzie¢“ na ekranie fluoryzujgeym
drganie w postaci pewnej figury krzywoliniowej. Figura ta
jest zakreflona przez plame éwietlng o szybkodci 130 metréw
na sekunde; widzimy ja oczywiscie jako jedng stalg linie.

Z chwily poznania wlasnoéci promieni katodowych, mysl
zastosowania ich do telewizji narzucala sic wszystkim pracu-
jacym tu wynalazcom: trzeba po prostu zmieniaé pole mag-
netyczne tak szybko, zeby plama éwietlna przebiegala ekran
z wymagang szybkosicia, tj. tak zeby wszystkie jej polozenia
z roznymi natezeniami byly widziane jednoczesnie. U Belina
i Holwecka na przyklad zastosowano do analizy zwierciadel-
ka drgajace pod katem prostym do siebie i odbijajace w kie-
runku fotokomérki promienie wyslane przez przedmiot. Z ko-
mérki, jak zwykle, prad przechodzi do stacji odbiorczej, gdzie
moduluje natgzenie strumienia promieni katodowych. Stru-
mien ten przechodzi miedzy biegunami elektromagnesu, przez
ktérego uzwojenie plynie ten sam prad, ktéry wprawia
w drgania analizujace zwierciadelka na stacji nadawezej:
w ten sposéb osigga sie synchronizacje plamy swietlnej w od-
biorniku i nadajniku. Poniewaz natezenie peku promieni
zmienia si¢ wedlug wskazan fotokomérki, otrzymujemy na
fluoryzujacym ekranie rury Brauna poprawny obraz,

Drugi pomyst zostosowany pézniej czeiciowo do analizy w na-
dajniku Zworykina zostal wskazany jeszeze przez A. A. Camp-
bella Swintona. Ekran sklada si¢ z malych, izolowanych wza-
jemnie krzysztalkéw potasu albo cezu ulozonych w mozaike.
Za tym ekranem znajduje si¢ komora wypelniona para sodu,
ktéra przewodzi prad lepiej, gdy jest silniej oéwietlona. Na
ekran ten przy pomocy zwyklego obiektywu rzuca sie obraz;
gdy go bedzie obiegal promien katodowy, krysztaly potasu be-
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da silniej wydzielaly elektrony. W ten sposéb uzyskuje sie
w nadajniku modulowanie natezenia przestanych sygnaléw
pradowych bez zadnych urzadzei mechanicznych. Swinton
sam tego urzadzenia nie wykonal.

Zaleta najbardziej charakterystyczna ikonoskopu Zworyki-
na jest magazynowanie impulséw swietlnych (od obiektu)
w czasie miedzy wyslaniem dwoéch kolejnych sygnaléw prado-
wych z tego samego miejsca obrazu. Pozwala to na olbrzymie
powiekszenie jasnosci przeslanego obrazu. Na rys. 100 widzi-
my najéwiezszy uklad ikonoskopu Zworykina: zwykly obiek-
tyw fotograficzny rzuca obraz przedmiotu na fotokatode (mo-
zaika 1) zlozong z krysztalkéw cezu (lub tez potasu czy rubi-
du) tworzacych bardzo gesta mozaike. Kaidy krysztalek za-
chowuje si¢ jak malerika fotokomérka, z ktérej napiecie pa-
nujace miedzy fotokatoda a anoda (grubsza kreska na rysun.
ku!) wyciaga pek elektronéw odpowiadajacy ukladem é&wia-
tlom i cieniom obrazu. Soczewka elektronowa — uklad konden-
satoréw i cewek — rzuca ten obraz na druga mozaike, dziala-
jac na strumieni elektronéw jak soczewka na éwiatlo. Druga
mozaika sklada si¢ z trzech warstw: pod warstwa krysztaléw
cezu znajduje si¢ plytka fluoryzujaca, a za nia folia metalowa.
Na drugiej mozaice powstaje ,obraz elektronowy“: kryszta-
ek cezu bombardowany przez elektrony laduje sie dodatnio,
tworzge z przeciwleglym elementem plytki metalowej malenki
kondensator. Ladunek tego kondensatora wzrasta w miare na-
Swietlania: na tym polega ,magazynowanie impulsu®. Prze-
wéd odprowadza prad z drugiei strony mozaiki: jak steruje-
my jego zmiany?

Obraz elektronowy na mozaice opukuje promieii katodowy,
pochodzacy z rozzarzonej katody w bocznej odnodze ikonosko-
Pu i pedzony przez przylozone napigcie. Promien ten przebiega
migdzy cewkami sterujgeymi, ktére dzieki przylozonym waha-
niom pradu kaza mu obiega¢ mozaike: tu mamy owa elek-
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tryczng analize obrazu. Gdy promieri padnie na krysztal
mozaiki, podniesie jego potencjal, a wigec i potencjal calej
mozaiki i poplynie z niej prad silniejszy. Promiefi opukujacy
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Impulsy pradowe z mozaiki bhiegna do odbiornika, gdzie
zostaja wprowadzone do oscylografu (rury Brauna) i zostaja
wyzyskane, jak w pomyéle Belina i Holwecka, do zmian nasi-
lenia strumienia promieni katodowych sterowanego przez cew-
ki, w ktérych wahania pradowe sa zsynchronizowane z waha-
niami w cewkach, sterujacych promieni analizujacy w odbior-
niku. Metody synchronizacji sa analogiczne do opisanych
wyzej.

Ale dlaczego stosujemy az dwie mozaiki? Czy nie moznaby
od razu rzucié obrazu przedmiotu na mozaike druga? Tak
wlaénie byl ulozony pierwotny ikonoskop Zworykina; ale po-
érednictwo obrazu elektronowego wzmacnia dziesieciokrotnie
emisje elektronéw, a wiec daje przyrzad tylez razy czulszy
optycznie. Zeby podkrelié role elektronéw w tym nowym
ukladzie, nazywa sie go tez ,,ikonotronem®. Niemniej jednak
prady wychodzace z ikonoskopu musza ulec wielokrotnym
wzmocnieniom, do ktérych Zworykin stosuje specjalny uklad
swego pomystu, polegajacy na wielokrotnym (kaskadowym)
powtérzeniu wtérnej emisji elektronéw przez bhombardowanie
elektronami.

Ostatnie wyniki transmisji sztuk scenicznych przy zastoso-
waniu ikonoskopu daly wyniki dalekie wprawdzie od dosko-
naloci, ale odpowiadajace juz jakoéciag nie bardzo ostrym
zdjeciom fotograficznym. Najblizsze lata przyniosa z pewno-
écig decydujace udoskonalenia, :

6. ,WIDZENIE* W CIEMNOSCI :

Zagadnienia spotykane przy pracy nad udoskonaleniem te-
lewizji naprowadzily Bairda na urzadzenie, ktére pozwala
»Widzie¢” w ciemnoéei. Na stacji nadawezej trzeba bylo uzy-
waé bardzo silnego éwiatla, do 100 éwiec, by oéwietlié model
nalezycie. Zeby uniknaé tej przykrosci, Baird zaczal rozwazaé

mozliwoié zastosowania promieni spoza widzialnego odcinka
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widma. Z poczatku prébowal promieni pozafiolkowych,
ale niepowodzenia zmusily go do zastosowania promieni pod-
czerwonych. Caly przebieg jest taki sam, jak przy éwietle wi-
dzialnym, gdyz komérka fotoelekiryczna reaguje na promienie
podczerwone. Ale reakcja ta jest inna niz oka: czerwien prze-
keztalca si¢ na hiel, kolor niebieski na czerfi, dym i para sa
na pél przezroczyste. Promieniowanie podezerwone inaczej
si¢ tez odbija od tych samych powierzchni niz éwiatlo wi-
dzialne. Wreszcie — i to umozliwia wlaénie widzenie w ciem-
nosci — promienie podezerwone istnieja nawet tam, gdzie nie
ma éwiatla widzialnego, np. w nocy lub w ciemnym pokoju.

Pierwszy pokaz telewizji na promieniach podeczerwonych
odbyl si¢ w Instytucie Krélewskim w Londynie dnia 31 grudnia
1926 roku. W roku nastepnym odbytl si¢ drugi pokaz, na kté-
rym nie tylko wyraznie byly widoczne rysy twarzy modela,
lecz réwnie ruchy i zapalenie papierosa.

Zastosowania tego wynalazku maja szczegélna wage dla
dzialani wojennych, umozliwiajac obserwacje nieprzyjaciela
w nocy. Umozliwia on réwniez sygnalizacje przy pomocy pro-
mieni podczerwonych dzialajgcych na fotokomérke, zamiast
stosowania Swiatla widzialnego, odbieranego po prostu za po-
mocg oka. Ma to znaczenie dla zeglugi wodnej i powietrznej
podczas mgly czy w nocy. Mgla jest dla podezerwieni okolo
16 razy bardziej przezroczysta niz dla $wiatla widzialnego,
tj. promienie podczerwone siegaja we mgle 16 razy dalej.

7. AKUSTYCZNA REJESTRACJA OBRAZOW

Na zakoriczenie wspomnimy jeszeze o jednym wyniku prae
Bairda. Prady z fotokomérki nadajnika moga byé skierowane
zamiast do przyrzadu przekszialcajacego je na Swiatlo do in-
nego urzadzenia, ktére je przeksztalca na diwick, np. do te-
lefonu. W ten sposéb mozemy ,slyszeé“ obrazy. Okazuje sie,
e réime rodzaje przedmiotéw daja charakterystyczne dla sie-
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bie dzwigki. Np. r¢ka trzymana przed nadajnikiem daje diwiek
przypominajacy pilowanie bardzo tepym pilnikiem. Twarz
ludzka daje wysoki gwizd, ktéry zmienia wysokosé z ruchami
twarzy. Laeczac przewody z igly aparatu do nagrywania plyt
gramofonowych, mozemy uzyskaé trwala rejestracje tych
dzwiekéw. Plyty tak otrzymane mozna uzyé odwrotnie do
otrzymania obrazu przy pomocy znanego powszechnie adap-
tera gramofonowego, ktéry przeksztalca drgania membrany na
drgania pradu (doprowadzonego do gloénika radiowego).
Jezeli prad ten przestaé do odbiornika telewizyjnego, otrzy-
mamy na nim odpowiedni obraz. Mamy tu wiec — obok zwy-
klego filmu — nowg metode rejestracji ruchomych obrazéw.

KONIEC
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