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R U R Y  F L U O R Y Z U J Ą C E

Ze względu na aktualność zagadnienia oświetlenia  
ruram i fluoryzu jącym i Redakcja „W .E.“ zwróciła się 
do specjalisty w  tym  zakresie Inż. L. Bersona o opra­
cowanie popularnego artyku łu  na omawiany tem at i  tą  
drogą składa podziękowanie za szybkie zadośćuczynie­
nie prośbie. Obszerniejsze wiadomości o i-urach flu o ry­
zujących znajdzie C zytelnik w mies. „Przegląd E lek­
trotechniczny“: 10111/12 z r. 191,0. W krótce ukaże się 
książka tegoż A utora  pt. „Rury fluoryzu jące“ nakładem  
Państw ow ych W ydaw nictw  Technicznych.

1. Wstęp.

Polski przemysł elektrotechniczny przystąpił 
już do produkcji lamp f l u o r y z u j ą c y c h  
(rur. fluoryzujących), a to ze względu na szcze­
gólne zalety oświetlenia lampami tego typu. 
W wielu przypadkach oświetlenie takie przy­
czynia się do wydatnego zwiększenia wydajno­
ści pracy i jakości produkcji. Daje ono również 
znaczne korzyści pod względem higieny i bez­
pieczeństwa pracy. Niemałą zaletą tego oświe­
tlenia jest również możliwość wytworzenia wa­
runków dla dobrego rozróżniania barw i duża 
wydajność świetlna lamp fluoryzujących. Te 
i inne jeszcze zalety rur fluoryzujących typu­
ją je jako źródła światła przyszłości, które w  
większości przypadków wyprą zapewne żarówki 
stosowane dotychczas prawie wyłącznie przy oś­
wietleniu pomieszczeń pracy. Oświetlenie lam­
pami fluoryzującymi ujawnia szczególne swoje 
zalety przede wszystkim w  tych gałęziach prze­
mysłu, w  których wymagana jest duża dokła­
dność pracy lub zachodzi potrzeba dobrego roz­
różniania barw, np. w  przemyśle włókienniczym  
poligraficznym i farbiarskim.

W sześcioletnim planie gospodarczym przewi­
duje się wydatne wzmożenie produkcji rur 
fluoryzujących, toteż z lampami tego typu spot­
ka się zapewnie w  niedługim czasie wielu z Czy­
telników w praktyce codziennej. Ponieważ ogó­
łowi są one jednak mało znane, należy uznać za 

. celowe zaznajomienie Czytelnika z istotą dzia­
łania tych nowych źródeł światła.

m g r .  I n i .  L U C J A N  B E R S O N

2. Promienie świetlne.

Fizyka zna d w a  zasadnicze rodzaje pro- 
mieniowań świetlnych: promieniowanie t e m ­
p e r a t u r o w e ,  powstające pod wpływem  
podgrzewania ciał względnie ich palenia się oraz 
promieniowanie j a r z e n i o w e ,  wywołane w y­
ładowaniami elektrycznymi w gazach lub pa­
rach. Jako przykład źródła światła promienio- 
wań temperaturowych mogą służyć: lampa naf­
towa, gazowa i żarówka elektryczna. We w szy­
stkich tych źródłach światła promieniowanie 
powstaje pod wpływem doprowadzonego ciepła 
i podwyższenia temperatury ciał będących źród­
łem promieniowania. Jako przykład jarzenio­
wych źródeł światła można przytoczyć lampy 
rtęciowe, sodowe i fluoryzujące, o których bę­
dziemy poniżej obszernie mówić. Zanim jednak 
do tego przystąpimy, rozpatrzmy wpierw, na 
czym polega istota promieniowania.

Promieniowanie wiąże się ściśle z b u d o ­
w ą  m a t e r i i  i z  tego względu musimy się 
z nią bliżej zaznajomić. Jak wiadomo, materia 
składa się z atomów. Atom (w uproszczonym  
schemacie) składa się z jądra posiadającego do­
datni ładunek elektryczny oraz z elektronów  
(ładunków elektrycznych ujemnych), krążących 
dokoła jądra. Atomy różnych ciał posiadają róż­
ne ładunki jąder i różne liczby krążących do­
koła nich elektroriów. W stanie normalnym ła­
dunki dodatnie jąder i ujemne elektronów rów­
noważą się i atom nie wykazuje na zewnątrz 
żadnego działania elektrycznego czyli jest elek­
trycznie obojętny. Oczywiście wewnątrz atomu 
jądro i elektrony przyciągają się zgodnie z za­
sadami znanymi nam z elektrostatyki, jednak 
ta siła przyciągania równoważona jest przez si­
łę odśrodkową, jakiej podlegają elektrony pod­
czas krążenia dokoła jądra.

Gdy atom znajduje się w  s t a n i e  n o r ­
m a l n y m ,  elektrony krążą po ściśle okre­
ślonych sobie właściwych torach. W pewnych 
przypadkach elektron może zostać wytrącony 
ze swego toru i przejść na tor inny, bardziej
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Rys. 1. O iw ieU enie lampami fluoryzującym i nadaje sic  specjaln ie  przy pracach w ym agających
b a r  w. jak np. szycie  m ateriałów kolorowych.

odległy od jądra. W takim przypadku mówimy, 
że atom znajduje się w  s t a n i e  w z b u d z o -  
n y m. Jest to stan nienormalny i elektron po­
wraca na właściwy sobie tor już po upływie 
drobnego ułamka sekundy. Oczywiście, aby w y­
trącić elekron z równowagi i przeprowadzić go 
na inny tor, konieczne jest doprowadzenie 
pewnej ilości energii do atomu. Z chwilą, gdy 
elektron powraca do swego normalnego położe­
nia — musi on (zgodnie ze znaną nam z fizyki 
zasadą zachowania energii) oddać pobraną ener­
gię. Dzieje się to w formie wypromieniowania 
przez atom pewnej ilości energii w postaci jed­
nego fotonu czyli kwantu promieniowania. Od 
ilości energii fotonu zależy długość fali, a więc 
czy mamy do czynienia ze światłem widzialnym  
i jakiego koloru.

W ipewnych przypadkach ilość energii kine­
tycznej doprowadzonej do atomu może być tak 
znaczna, że elektron zostaje wyrzucony z ato­
mu poza strefę działania przyciągającego jądra 
i nie powraca już do swego normalnego poło­
żenia. Mówimy, że atom taki znajduje się w  
s t a n i e  z j o n i z o w a n y m  dodatnio, gdyż 
wobec ubytku naboju ujemnego będzie wykazy­
wał na zewnątrz ładunek dodatni. Wytrącony 
z atomu elektron może poruszać się swobodnie 
i wtedy nazywamy go e l e k t r o n e m  s w o ­
b o d n y m .

Jonizacja posiada zasadnicze znaczenie dla 
przewodnictwa elektrycznego gazów. Gazy w  
stanie normalnym (tzn. gdy cząsteczki gazu nie

wykazują żadnego' ładunku elektrycznego) nie 
przewodzą prądu. Wskutek zjonizowania czą­
stek gaz staje się przewodnikiem elektrycznym, 
gdyż zjonizowane cząstki poruszają się pod 
wpływem pola elektrycznego.

3. Barwy światła i praca oka.

Podobnie jak fale radiowe oraz promienie 
Rentgena, tak też i promieniowanie świetlne ma 
postać fal elektromagnetycznych, rozchodzą­
cych się z szybkością 300.000 km/sek. Różnica 
pomiędzy wymienionymi rodzajami promienio­
wania polega tylko na długości odpowiadających 
im fal elektromagnetycznych. Promienie w i­
dzialne są znacznie dłuższe od promieni Rent­
gena, a znacznie krótsze od fal radiowych. Za- 
kręs długości fal promieniowania widzialnego 
wynosi od 380 do 760 milimikronów. Oko ludz­
kie nie jest jednak jednakowo wrażliwe na 
wszystkie długości fal promieniowania widzial­
nego. Największą wrażliwość wykazuje oko dla 
promieni o długości fali 555 milimikronów; pro­
mienie te posiadają barwę żółtozieloną. Na pro­
mienie krótsze (zielone, niebieskie i fioletowe) 
oraz na promienie dłuższe (żółte, pomarańczo­
we i czerwone) oko jest mniej czułe. Na pro­
mienie krótsze od fioletowych zwane nadfioł- 
kowymi i dłuższe od czerwonych zwane pod­
czerwonymi oko już wcale nie reaguje.

Poniższa tablica podaje wskaźniki w  r a ż 1 i- 
w o ś c i  o k a  na promienie świetlne o różnych 
długościach fal przy założeniu, że wskaźnik 
wrażliwości oka na promienie o długości fali
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równej 555 milimikronów (a więc wskaźnik naj­
większej wrażliwości oka) wynosi 1.

Jak widać z tej tablicy wrażliwość oka na pro­
mienie fioletowe (400 milimikronów) i czer­
wone (730 milimikronów) jest kilkaset razy 
mniejsza niż na promienie zielono-żółte (550 
milimikronów).

Długość fali 
św ietlnej 

w  m ilimikr.

W skaźnik
w rażliw ości

oka

Długość fali 
św ietlnej 

w  m ilim ikr.

W skaźnik
w rażliw ości

oka

400 0,0004 580 0,8700
430 0,0116 610 - 0,5030
460 0,0600 640 0,1750
490 0,2080 700 0,0320
520 0,7100 700 0,0041
550 0,9950 730 0,0005
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Jak wynika z tego zestawienia' najekonomi- 
czniejsze byłoby źródło światła, które wysyła  
wyłącznie promienie o długości fali 555 milimi­
kronów. Rozumowanie takie jest niezupełnie 
słuszne, gdyż opiera się wyłącznie na przesłan­
kach natury matematycznej. W rzeczywistości 
jednak dla oceny źródła światła istotne są rów­
nież w ł a ś c i w o ś c i  f i z j o l o g i c z n e  
o k a .
Oko pracuje najlepiej w  warunkach, do których 
przywykło od tysięcy czy milionów lat, a więc 
przy oświetleniu dziennym. Światło dzienne nie 
jest światłem jednorodnym, składa się z pro­
mieni o różnych długościach fal, które zmie­
szane ze sobą w proporcjach, w  jakich znajdują 
się w  świetle dziennym czynią na nas wrażenie 
światła jednorodnego zwanego światłem bia­
łym.

Oko posiada bowiem tę właściwość, że nie 
potrafi analizować światła. Zarówno światło

złożone z promieni 
różnobarwnych jako- 
też światło jedno­
rodne (jednobarwne) 
czyni na nas wraże­
nie światła jednobar­
wnego. Tak np. świa­
tło żarówek jest zło­
żone z promieni róż- 
nyph barw podobnie 
jak i światło słonecz­
ne wywołuje jednak 
w nas wrażenie świa­
tła jednobarwnego 
jasno - żółtego. Bar­
wę odmienną od 
światła dziennego za_ 
wdzięczą światło ża­
rówek temu, że za­
wiera ono znacznie 
mniejszy odsetek pro­
mieni niebieskich, a 
więcej stosunkowo 
czerwonych i żółtych 
niż światło dzienne.

** *

R ys. 2. O świetlenie lam pa, 
mi fluoryzującym i okazuje  
się  bardzo korzystne w  po­
m ieszczeniach, gdzie um ie­
szczone u góry urządzenia 
napędowe (w ały pędne, pa­
sy  itp .) zaciem niają w nę­
trze. O św ietlenie takie po­
prawia stan  b e z p i e ­
c z e ń s t w a  p r a c y ,  u- 
jaw niając źródła niebezpie­

czeństw .

W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E
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Ocena barwy przedmiotów oglądanych za­
leży od rodzaju światła, jakim oświetlamy dany 
przedmiot. Jeżeli np. przedmiot jest czerwony 
i oświetlimy go światłem dziennym, to pochło­
nie on wszystkie promienie a odbije tylko czer­
wone i stąd otrzymujemy wrażenie czerwono­
ści oglądanego przedmiotu. Jeżeli ten sam prze­
dmiot czerwony oświetlimy światłem zawiera­
jącym wyłącznie promienie fioletowe i niebie­
skie (takie światło daje np. niskociśnieniowa 
lampa rtęciowa), to przedmiot ten pochłonie 
wszystkie promienie padające nań i wyda się 
nam ciemny, gdyż nie odbija prawie żadnych 
promieni.

Z tych względów barwy przedmiotów rozró­
żniamy najlepiej w  świetle dziennym. Nowocze­
sna technika poszukiwała od dawna źródeł świa­
tła o barwie światła dziennego znalazła je 
w rurach fluoryzujących.

4. Wyładowania elektryczne w  gazach

Najprostszym urządzeniem do badania prze­
biegu wyładowań elektrycznych w gazach jest 
rura szklana wypełniona gazem, w  którą na 
obu końcach wtopione są dwie płytki metalowe 
zwane elektrodami. Jeżeli do tych elektrod przy 
łożymy niewielkie napięcie pochodzące ze źró­
dła prądu stałego, to pod wpływem  tego na­
pięcia powstanie • między elektrodami pole 
elektryczne w gazie wypełniającym rurę. 
Elektrodę połączoną z ’biegunem dodatnim 
źródła prądu nazywamy a n o d ą ,  drugą ele­
ktrodę otrzymującą potencjał elektryczny od 
bieguna ujemnego—k a t o d ą. Cząstki zjónizo- 
wane gazu będą poruszać się w polu elektry­
cznym, przy . czym cząstki naładowane dodatnio 
będą odpychane przez anodę a przyciągane przez 
katodę, ujemne zaś przeciwnie — będą dążyć od 
katody do anody. Jeżeli w  obwód taki włączy­
my czuły galwanometr wykaże on przepływ 
prądu. Prąd ten będzie bardzo słaby, ponieważ 
i przyłożone napięcie jest niewielkie i liczba 
cząstek z jonizowanych w gazie jest nieduża. 
Zaznaczyć należy, że w  każdym gazie znajduje
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R ys. 3. R ysunek przedstawia schem atycznie l a m p ę  
w y ł a d o w c z a .  Litera A oznacza anodę, B  zaś — katodę. 
Jony gazu naładowane dodatnio oznaczone w iększym i kółka­

mi białym i, jony ujem ne m ałym i kółkami czarnymi.

się pewna, zresztą bardzo mała liczba jonów, 
wytworzonych pod wpływem promieni ze­
wnętrznych występujących zawsze w przyro­
dzie jak np. promieni kosmicznych.

W miarę podwyższania napięcia przyłożonego 
do elektrod, w  zachowaniu się lampy nie do­
strzeżemy początkowo żadnych istotnych róż­
nic. Przy jeszcze dalszym podwyższaniu na­
pięcia do bardzo dużych wartości następuje
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Rys. 4. W ykres przedstaw ia zależność natężenia p r ą d u  
płynącego m iędzy elektrodam i od w ysokości n a p i ę c i a  
przyłożonego do elektrod. Ośrodkiem przenoszącym  w yłado­

wania je st  powietrze pod ciśnieniem  atm osferycznym .

w pewnej chwili gwałtowny wzrost natężenia 
prądu. Ten nieoczekiwany wzrost natężenia 
prądu tłumaczy się tym, że w  silnym polu elek­
trycznym wytworzonym przez wysokie napię­
cie, elektrony i jony uzyskują bardzo dużą 
szybkość, a zatem i ich energia kinetyczna 
staje się bardzo znaczna. Elektrony o dużej 
energii kinetycznej zderzając się z cząstkami 
gazu powodują ich jonizację a zatem wzrost 
prądu. Jony dodatnie o dużej szybkości bom­
bardując katodę wyzwalają z niej ponadto elek­
trony, co powoduje dalszy wzrost natężenia 
prądu o charakterze l a w i n o w y m .

Wzrastający lawinowo prąd w opisanej po­
wyżej rurze wyładowczej może spowodować 
całkowite jej zniszczenie wywołane nadmier­
nym wzrostem temperatury. Aby tego unik­
nąć staramy się ograniczyć natężenie prądu do 
bezpiecznej wartości przez włączenie w  szereg 
„stabilizatora“.

5. Jarzenie się gazów  — fluorescencia

Przebieg wyładowań elektrycznych w  gazach 
zależy nie tylko od wysokości przyłożonego na­
pięcia, lecz również od rodzaju gazu i jego ciś­
nienia wewnątrz rury.

Jeżeli np. wewnątrz rury znajduje się powie­
trze pod ciśnieniem atmosferycznym, to przy 
niskich napięciach powstają wyładowania nie­
widzialne, które jednak można stwierdzić przy 
pomocy czułego galwanometru, włączonego w  
obwód. Przy podwyższeniu napięcia do wyso­
kich granic potrzebnych do wywołania zapłonu 
oraz rozrzedzaniu powietrza w  rurze zmienia 
się charakter wyładowania, które przybiera pos­
tać jarzącego się słupka, wypełniającego część 
rury. Przy dalszym obniżaniu ciśnienia w- rurze 
(do ułamów milimetra słupa rtęci) jarzenie w y­
pełnia prawie całą rurę. Przyczynę jarzenia 
opisaliśmy powyżej przy omawianiu promie­
niowania. Stwierdziliśmy tam, że atomy wzbu­
dzone wskutek zderzeń z elektronami przy po­
wrocie do stanu normalnego wysyłają promie­
nie.
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Rodzaj i ilość wytworzonych promieni zale­
ży do napięcia, rodzaju użytego gazu i jego 
ciśnienia wewnątrz rury. Im ciśnienie jest niż­
sze, tzn. im mniej przypada gazu na jednostkę 
objętości rury, tym dłuższe są swobodne drogi 
jonów, tym większej prędkości nabywają te jo­
ny i tym  mniejszego potrzeba napięcia do pod­
trzymania wyładowań w  gazie. Okazuje się 
jednak, że zjawisko to posiada określoną gra­
nicę; przy daleko idącym obniżeniu ciśnienia 
zachodzi zjawisko odwrotne; np. obniżenie ciś­
nienia w  rurze w  pewnych warunkach poniżej 
1 milimetra słupa rtęci wymaga już napięć w yż­
szych dla podtrzymania wyładowań widzial­
nych w rurze. Najniższe napięcie, przy którym  
można zapoczątkować wyładowanie i świece­
nie się gazu nazywamy n a p i ę c i e m  z a ­
p ł o n u .

Istnieją źródła światła, które pracują przy 
ciśnieniach znacznie niższych, rzędu setnych 
części milimetra słupa rtęci. W takich warun­
kach wyładowanie elektryczne w parze rtęci 
wywołuje promieniowanie w  największej częś­
ci niewidzialne. Do lamp tego typu należą rury 
fluoryzujące, w  których wyładowanie nastę­
puje w  silnie rozrzedzonych parach rtęci (o 
ciśnieniu rzędu 1/100 mm słupa rtęci). W ystę­
pujące w  takich warunkach wyładowania nie­
widzialne zostają przekształcone w promienio­
wanie widzialne przy pomocy specjalnych 
proszków zwanych fosforami lub luminofora­
mi, którymi pokryte są rury fluoryzujące od 
strony wewnętrznej. Zależnie od składu che­
micznego tych fosforów można otrzymać do­
wolną barwę światła, między innymi i barwę 
światła dziennego.

Zjawisko wysyłania przez niektóre ciała pro­
mieni pod wpływem  padających na nie pro­
m ieni o innej długości fali nazywami f 1 u o- 
r e s c e n c j ą ;  stąd też pochodzi nazwa oma­
wianych rur fluoryzujących.*) Ciekawe jest, że 
długość fali światła wysyłanego przez ciało flu­
oryzujące jest zawsze większa niż długość pro­
mieni padających na to ciało. W rurze fluory­
zującej wytwarzają się prawie wyłącznie pro­
mienie krótkie nadfiołkowe i są przekształcane 
przy pomocy proszków fluoryzujących (fosfo­
rów) na promieniowanie widzialne.

Odwrotne zjawisko przekształcania promieni 
podczerwonych na widzialne jest niespotykane.

6. Konstrukcja rur fluoryzujących

Rury fluoryzujące są to rury ze szkła, któ­
rych długość wynosi zazwyczaj od V2 do IV2 m, 
średnica zaś od 20 do 50 mm. Na obu końcach 
wtopione są elektrody w  formie skrętek pod-

_ *)' O pisane powyżej zjaw isko nosi w  zasadzie ogól­
niejszą nazw ę — l u m i n e s c e n e j i .  Rozróżnia 
się dwa rodzaje lum inesceneji: f o s f o r e s c e n -  
c j  ę, kiedy w ysyłanie św iatła przez ciało luminescen- 
cyjne trw a  jeszcze przez dłuższy czas po ustan iu  d z ia­
łania św iatła  pobudzającego do świecenia i f l u o ­
r e s c e n c i a ,  gdy czas ten  je s t b. krótki (drobne 
ułamki sekundy). To osta tn ie zjawisko wybitnie prze­
waża w ru rach  fluoryzujących.

grzewanych prądem zasilającym lamję;' pod­
grzewanie elektrod ułatwia zapoczątkowanie 
wyładowania elektrycznego w rurze, powodu­
jąc zwiększoną emisję elektronów. Lampy
fluoryzujące zasila się zazwyczaj prądem 
zmiennym (rys. 5).

Z — starter.

Przy opisywaniu działania lamp wyłado­
wczych, przyjęliśmy dla uproszczenia zasi­
lanie prądem stałym. Przy zasilariiu prądem 
zmiennym w  zasadzie działania lam ęy nic się 
nie zmienia; różnica polega tyko na tym, że 
w miarę zmiany biegunowości prądu w związ­
ku z jego zmiennością okresową, zmienia się 
również i biegunowość elektrod. Elektroda, 
która przed chwilą była katodą staje się ano­
dą; w  tym  samym okresie czasu druga elek­
troda przekształca się z anody w  katodę.

Jak zaznaczyliśmy przy omawianiu wyłado­
wań elektrycznych w gazach —  w lampach 
wyładowczych stosuje się ograniczenie prądu 
za pomocą stabilizatora załączonego w  szereg 
z lampą. Przy lampach fluoryzujących załą­
czanych na prąd zmienny stosuje się do tego 
celu d ł a w i k i  aby uniknąć strat energii 
jakie powstają przy nagrzewaniu oporu omo­
wego.

Rury fluoryzujące zawierają wewnątrz od­
robinę rtęci, w  której parze odbywają się w y­
ładowania przy normalnej pracy lamp. Celem 
ułatwienia świecenia się lampy bezpośrednio 
po jej włączeniu, rura zawiera nieco argonu 
(gazu szlachetnego), w  którym jonizacja odby­
wa się do czasu przejęcia jej przez powtającą 
wskutek ogrzania rury parę rtęci.

Do zapoczątkowania wyładowań w  rurze flu­
oryzującej nie wystarczy jednak napięcie 220V 
obniżone zresztą znacznie wskutek spadku na­
pięcia na dławiku; potrzebne do zapalenia lam­
py napięcie wynosi bowiem kilkaset woltów. 
Do wytworzenia tak wysokiego napięcia służy 
starter włączony w szereg ze skrętkami, który 
zwiera i przerywa obwód skrętek z chwilą w łą­
czenia go pod napięcie. To przerywanie prądu 
w obwodzie wytwarza między elektrodami na 
drodze indukcji' napięcie kilkuset woltów w y­
starczające do zapalenia się lampy. Z chwilą, 
gdy lampa zapali się, prąd płynący przez skręt­
ki staje się już zbędny. Tu starter spełnia dru­
gą rolę, przerywa bowiem już na stałe obwód 
prądu płynącego przez skrętki.
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R ys, 7. O św ietlenie rurami fluoryzującym i dzięki sw ej du­
żej intensyw ności i ■ równom ierności znacznie u łatw ia utrzy­

m anie c z y s t o ś c i  i p o r z ą d k u .

R ys. 8. Ilustracja przedstaw ia w ykorzystanie z j a w i s k a  
s t r o b o s k o p o w e g o .  Z djęcie tarczy w irującej z  szy b ­
kością 21.000 obrotów na m inutę przy zastosow aniu ośw iet­

lenia lam pą fluoryzującą.

Stałe podgrzewanie skrętek prądem elek­
trycznym jest zbędne z tego względu, że po 
zapoczątkowaniu wyładowań w  argonie bom­
bardowanie skrętek przez jony podtrzymuje 
temperaturę ok. 800°C w kilku zwojach skrę­
tek. Rura szybko rozgrzewa się, napełnia się 
parą rozgrzanej kropelki rtęci i para rtęci 
przejmuje wyładowania, które dotychczas od­
bywały się w  argonie. Napięcie na ,rurze pod­
czas jej normalnej pracy wynosi ok. 110 V, gdyż 
połowę napięcia zasilającego traci się na dła­
wiku.

7. Zalety rur fluoryzujących
Główną zaletą rur fluoryzujących jest moż­

liwość uzyskania dowolnej b a r w y  ś w i a t -  
ł a. Przez odpowiedni dobór proszków fluory­
zujących można uzyskać światło bardzo zbliżo­
ne do dziennego. Jak już wyżej zaznaczyliśmy, 
światło dzienne najlepiej się nadaje przy pra­
cach wymagających rozróżniania barw.

Rys. 6. Z alety ośw ietlen ia  lam pam i fluoryzującym i w yk orzy­
styw ane są  często przy w ykonyw aniu p r a c  p r e c y z y j ­
n y c h .  Tak np. tego rodzaju ośw ietlen ie ułatw ia znacznie 
kontrolę działania aparatów pomiarowych wskazówkowych.

Drugą zaletą „dziennego“ lub najczęściej sto­
sowanego „białego“ światła lamp fluoryzują­

cych, jest to, że staje się ono znakomitym uzu­
pełnieniem światła dziennego. Takie uzupełnie­
nie światła dziennego światłem sztucznym jest 
niejednokrotnie konieczne w pomieszczeniach 
ciemnych, szczególnie w pochmurne dni jesien­
ne i zimowe. Przez uzupełnienie światła dzien­
nego światłem rur fluoryzujących o barwie bia­
łej unika się przykrego wrażenia wywołanego 
zmieszaniem promieni świetlnych o różnych 
barwach, co ma miejsce przy jednoczesnym  
oświetleniu dziennym i żarówkowym (białym 
i żółtym).

Dalszą niemniej ważną zaletą tych lamp 
jest ich duża w y d a j n o ś ć  ś w i e t l n a  
(uzysk światła), 3 —  4-krotnie większa niż w y­
dajność żarówek. Uzysk światła żarówek w y­
nosi bowiem 10 do 20 lumenów na 1 wat mocy 
doprowadzonej do żarówki, natomiast dla lamp 
fluoryzujących —  30 do 60 lumenów na 1 wat.

Inną cenną zaletą, przede wszystkim ze 
względu na ochronę wzroku pracowników jest 
mała j a s k r a w o ś ć  rur fluoryzujących. 
Jest ona bowiem kilkaset razy mniejsza niż 
jaskrawość żarówek. Rury fluoryzujące dają 
ponadto oświetlenie bardzo równomierne bez 
głębokich i ostrych cieni, co stanowi dużą wa­
dę u żarówek.

Również t r w a,ł o ś ć rur fluoryzujących 
jest znacznie większa niż trwałość żarówek. 
Jak wiadomo, żarówki buduje się na 1000 go­
dzin świecenia, natomiast lampy fluoryzujące 
wytrzymują w  normalnych warunkach od 2000 
do 3000 godzin świecenia i więcej.

8. Wady rur fluoryzujących

Jedną z głównych wad rur fluoryzujących 
jest zależność strumienia świetlnego od t e m -  
p e r a t u r y .  Przy niskich temperaturach za­
palanie się lampy staje się niepewne a i jej 
strumień świetlny znacznie się obniża. Z tych 
względów w obecnych warunkach rura fluo­
ryzująca nie nadaje się do oświetlenia ze­
wnętrznego.
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Rozżarzone włókno lampy żarowej ¡posiada 
dużą bezwładność świetlną, toteż zmiany w iel­
kości strumienia świetlnego spowodowane wa­
haniami prądu wynikającymi z jego okreso­
wości nie dają się praktycznie odczuwać wzro­
kowo. W rurach fluoryzujących natomiast nie 
występuje bezwładność świetlna, co się ujawnia 
w  wahaniach strumienia świetlnego odczuwa­
nych wzrokiem pod postacią tzw. z j a w i s k a  
s t r o b o s k o p o w e g o .  Zjawisko to polega 
na tym, że części obracające się z pewną okre­
śloną szybkością mogą się wydawać w tym  
oświetleniu nieruchome, co może być przyczy­
ną wypadku. Tak np. koło obracające się 
z szybkością 3000 obr/min może się wydać nie­
ruchome w oświetleniu lampą fluoryzującą za­
silaną prądem o częstotliwości 50 okr/sek.

Inną znowu wadą omawianych lamp jest 
obniżenie w s p ó ł c z y n n i k a  m o c y  do 
wartości 0,5 wskutek zastosowania dławika w  
obwodzie lampy. Wadę tę można wydatnie 
zmniejszyć przez zastosowanie odpowiednich 
kondensatorów. Można na tej drodze uzyskać 
podwyższenie współczynnika mocy do 0,9 a na­
w et do 0,97.

Usprawnienie produkcji je s t podstawowym  zadaniem  
przy  realizacji sześcioletniego planu gospodarczego. 
W śród technicznych środków uspraw niających za bar­
dzo cenne uznać należy kom órki światłoczułe. Mogą one 
spełniać również wiele innych zadań, m iędzy innym i 
mogą służyć poprawie warunków bezpieczeństwa i  hi­
gieny pracy, które w  Państw ie dążącym do socjalizmu  
posiadają isto tne znaczenie.

A u to r  przytacza przykłady praktycznego zastosowa­
nia komórek św iatłoczułych do wspomnianych celów. 
Racjonalizatorzy pracy znajdą zapewne wiele innych  
możliwości zastosowania komórek św iatłoczułych w róż­
nych projektow anych przez nich urządzeniach, m ają­
cych na celu usprawnienie produkcji lub też inne 
względy. R edakcja  zwraca się p rzy sposobności do ra ­
cjonalizatorów z prośbą o nadsyłanie opisów zaprojek­
towanych i  zastosowanych pomysłów racjonalizator­
skich celem podzielenia się z innym i Czytelnikam i przez  
opublikowanie tych pomyslóio we „W. E .“.

1. Światło i barwy.

F a l o w a  t e o r i a  ś w i a t ł a  uczy, że nie 
ma żadnej isto tnej różnicy jakościowej pomiędzy falam i 
radiowymi a promieniowaniem świetlnym. Oba te  ro ­
dzaje promieniowania są pochodzenia e l e k t r o ­
m a g n e t y c z n e g o ,  rozchodzą się z tą  samą 
prędkością i przenoszone są przez te  same ośrodki. J e ­
dyna różnica na tu ry  wym iarowej polega na tym , że f a ­
le świetlne są znacznie krótsze niż radiowe. Wiemy, że 
zakres długości fa l stosowanych w radiotechnice je st 
bardzo szeroki: od ułamków centym etra do dziesiątków
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Przykrą wadą rur fluoryzujących jest rów­
nież w y s o k i  k o s z t  i to nie tyle samych 
lamp ile osprzętu, tj. dławików, starterów 
i kondesatorów.

Podkreślić jednak należy, że opisane wady 
lamp fluoryzujących są nieznaczne w  porów­
naniu z ich zaletami. Zresztą technika nowo­
czesna znajduje się już na najlepszej drodze 
do usunięcia tych wad. Czynione są już bo­
wiem próby pozwalające przypuszczać, że w  
niedługim czasie zostaną wyprodukowane typy 
lamp fluoryzujących, pracujące korzystnie 
i przy niskich temperaturach. Zjawisko strobo­
skopowe można wydatnie osłabić przez zasto­
sowanie specjalnych układów połączeń. Wysoki 
koszt osprzętu można także znacznie obniżyć 
przez uruchomienie masowej produkcji.

To krótkie porównanie zalet i wad rur flu­
oryzujących pozwala przypuszczać, że rury 
fluoryzujące są źródłem światła przyszłości któ­
re zapewne wyprze żarówki stosowane dotych­
czas prawie wyłącznie do celów oświetlenio­
wych, pozostawiając im tylko niektóre odcinki 
zastosowania.

I n ż .  I. BARAN

tysięcy metrów. F ale świetlne są natom iast nieporów­
nanie krótsze, długość ich bowiem je st rzędu dziesią­
tych części m ikrona1).

Innego rodzaju różnica między obu rodzajam i prom ie­
niowania ujawnia się w  ich o d d z i a ł y w a n i u  
na nasze zmysły. Oto — fa l radiowych nie potrafim y 
wykryć bezpośrednio naszym i zm ysłami, natom iast oczy 
nasze reagu ją  na pewien wąski wycinek fa l bardzo 
krótkich, zwanych z tego powodu promieniami widzial­
nymi. Najczęściej spotykanym  w przyrodzie promienio­
waniem je st ś w i a t ł o  s ł o n e c z n e .  Gdy

Rys. 1. P rzepuszczenie św iatła  białego przez p r y z m a t  
przekonuje, że nie je st  ono jednobarw ne, skiada sic  bowiem  
z promieni różnej długości fali, załam ywanych rozmaicie przez 

f  pryzm at.

światło takie rzucim y na biały karton, a promienie od­
bite od kartonu dostaną się do naszych oczu, to w miej­

scu padania promieni na karton  widzimy jasną plamę

■) 1 mikron równa się jednej tysiącznej części m ili­
m etra ; 1|jl=  0,001 mm.

W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E
 ..........     -..........    w

K O M Ó R K I  Ś W I A T Ł O C Z U Ł E



S tr. 76 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr  4

W świetle słonecznym istn ieją  ponad to promienie nie­
widzialne krótsze od fioletowych, zwane nadfiołkowy- 
mi i dłuższe od czerwonych —  podczerwone. Prom ienio­
wanie słoneczne zaw iera więcej naw et prom ieni niewi­
dzialnych niż widzialnych, co obrazuje rys. 2.

Oko ludzkie reagu je tylko n a  wąski zakres fa l od 
0,40 do 0,76 m ikrona. Jednak i w tych granicach w rażli­
wość oka na promienie różnych barw  nie je s t jednako­
wa, co ilu stru je  rys. 3.

Jak  widać na tym  rysunku, oko ludzkie je s t n a jb ar­
dziej czułe na prom ienie żółto-zielone o długości fali 
ok. 0,55 m ikrona (a  więc na te promienie, których je st 
najwięcej w widmie św iatła słonecznego —  rys. 2 ), n a ­
tom iast nie odczuwa prom ieni krótszych niż 0,40 i dłuż­
szych niż 0,76 mikrona. Oko je s t więc sw oistą kom órką 
światłoczułą, k tó ra  we właściwym sobie zakresie fa l od­
daje człowiekowi nieocenione usługi. Umożliwia ono wi­
dzenie, swobodne poruszanie się i wykonywanie pracy, 
ponadto zaś s tw arza  człowiekowi niezastąpioną dziedzi­
nę w rażeń estetycznych, z czego nie zawsze zdajem y so­
bie sprawę.

3. Sztuczne komórki światłoczułe

Nowoczesna technika s ta ra  się w ykorzystać wszelkie 
dziedziny fizyki dla ułatw ienia człowiekowi pracy i ży­
cia. W in teresującym  nas zagadnieniu przychodzi rów ­
nież z pomocą, tw orząc oczy sztuczne, wrażliwe nie ty l­
ko na promienie widzialne, ale również na nadfioletowe 
i podczerwone. W ykorzystuje się do tego celu szereg 
zjawisk znanych w fizyce pod nazwą fotoelektrycznych.

Komórki światłoczułe, których działanie opiera się 
na wspomnianych zjawiskach znajdowały już od dzie­
siątków  la t zastosow anie głównie w  kinotechnice 
i w urządzeniach telewizyjnych. Obecnie zakres ich sto ­
sowania w ydatnie się zwiększył. Stanowią one często 
elem ent p o m o c n i c z y  lub k o n t r o l n y  
w nowoczesnych urządzeniach przemysłowych i gospo­
darczych. Komórki św iatłoczułe stosuje się przy bada­
niu i liczeniu, p rzy  sortow aniu różnych przedmiotów, 
przy  sporządzaniu zestawień statystycznych itp. Służą 
one do uruchom ienia urządzeń alarm owych w razie nie­
bezpieczeństwa (np. p rzy  pow staniu dymu, m gły lub 
przy zmianie barw y wskaźników specjalnie czułych na 
zm iany tem peratu ry ) oraz do samoczynnego w yłącza­
nia m aszyn i urządzeń w  przypadku uszkodzenia. Co­
raz częściej komórki św iatłoczułe służą celom bezpie­
czeństwa i higieny pracy, np. do samoczynnego urucho­
m iania urządzeń zabezpieczających, do samoczynnego 
w łączania sztucznego ośw ietlenia w razie, gdy n a tu ra l­
ne oświetlenie nie da jasności określonej norm ą, do za­
bezpieczenia obiektów przed w targnięciem  osób niepo­
wołanych, do samoczynnego otw ierania i zam ykania 
drzwi oraz do wielu innych celów.

Ten szeroki zakres zastosow ania w technice zawdzię­
czają komórki św iatłoczułe swej wysokiej wrażliwości 
na zm iany intensywności lub barw y św iatła. Skutki te ­
go u jaw niają się' w postaci zm ian n a tu ry  elektrycznej 
w obwodach elektrycznych, do których komórki zostały 
włączone. W chwili obecnej technika zna i stosuje sze­
reg  różnych typów kom órek światłoczułych, opartych 
na rozm aitych zasadach działania. W śród nich wyróż ■ 
n ia ją  się t r z y  t y p y  podstawowe:

a) kom órki św iatłoczułe oporowe,

jednej barwy, k tó rą  nazywam y — białą. Z tego wzglę­
du jesteśm y skłonni przypuszczać, że św iatło słonecz­
ne składa się z promieni jednego gatunku, tzn., że je s t 
św iatłem  jednorodnym (inaczej m onochrom atycznym). 
W istocie jednak tak  nie jest. Łatwo nas o tym  prze­
kona doświadczenie z pryzm atem  szklanym  (rys. 1).

Jeżeli przez pryzm at szklany (lub z innego przezro­
czystego m ateriału , jak  lód lub kwarc), przepuścimy 
smugę św iatła słonecznego, to okaże się, że na podsta­
wionym kartonie nie pow stanie jednorodna biała pla­
m a, a szereg sm ug o rozm aitym  zabarwieniu. Smugi 
w ystępujące w  tym  zespole zwanym widmem św iatła 
słonecznego (lub białego) uk ładają  się w pewnej okreś­
lonej kolejności: począwszy od czerwonej przez poma­
rańczową, żółtą, zieloną i niebieską do fioletowej. P rze j­
ścia od jednej smugi barw nej do drugiej są bardzo ła ­
godne i niepodobna je s t określić ścisłych granic między 
nimi, dlatego też widmo św iatła słonecznego zaliczamy 
do widm ciągłych.

Powstawanie widma wykazuje zatem , że światło sło­
neczne nie je s t jednorodne, składa się bowiem z prom ie­
ni różnych, rozmaicie załamywanych przez pryzm at. 
N ajsilniej są załam yw ane promienie najkrótsze, tj. fio­
letowe, najsłabiej zaś najdłuższe — czerwone.

tu
dlugpit fa li ui mikron ach

R ys. 2. Energia prom ienista w ysyłana przez s ł o ń c e  za­
wiera prócz prom ieni w idzialnych również i niewidzialne. 
Szczyt energetyczny prom ieniowania przypada jednak na od­
cinku prom ieni w idzialnych . Obszary prom ieni n iew id zia l­

n ych  zakreskow ane.

2. Oko jako komórka światłoczuła.
Badania fizyko-chemiczne wykazały, że widmo świa­

tła  słonecznego nie kończy się z jednej strony  na pro­
mieniach czerwonych, z drugiej zaś — na fioletowych.

pomar. czerwony
0 4 )  0 .0  0.50 05J Q60 Q 55 0 70 U
ilugosc fali swietlnejui p -------------- p—»

Rys. 3. N ajw iększą w r a ż l i w o ś ć  w ykazuje oko judzkie  
na prom ienie żótto-zielone, a w iec na te promienie, których  

św iatło słoneczne zaw iera najw ięcej (por. rys. 2).
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b) ogniwa fotoelektryczne (komórki zaporowe),
c) komórki fotoelektryczne 2)ę
Omówimy po kolei zasady działania i budowy oraz 

zakresy zastosow ania poszczególnych typów komórek.

4. Komórki światłoczułe oporowe
Podczas badania własności elektrycznych różnych 

ciał w ystępujących w przyrodzie —  stwierdzono, że 
istnieje szereg ciał krystalicznych, których p r z e ­
w o d n o ś ć  elektryczna zmienia się zależnie od in­
tensywności ich oświetlenia. Do ciał takich należy 
p ierw iastek s e l e n ,  k tó ry  w  ciemności bardzo słabo 
przewodzi prąd, natom iast oświetlony sta je  się dość 
dobrym przewodnikiem prądu.

Fizycy tłum aczą to zjawisko tym , że pod wpływem 
promieni świetlnych e l e k t r o n y ,  zw iązane w ato ­
mach, zostają  w y r z u c o n e  z atomów i s ta ją  się 
elektronam i swobodnymi. Ja k  wiadomo, elektrony swo­
bodne, które znajdują się przeważnie w m etalach są 
przyczyną dobrego przewodnictwa elektrycznego metali. 
Istn ie je  wiele typów  komórek, k tórych działanie opiera 
się n a  zm ianie oporności pod wpływem naświetlenia, 
najpopularniejszą jednak je s t f o t o k o m ó r k a  
s e l e n o w a .

Budowa komórki selenowej przedstawiona je s t sche­
m atycznie na rys. 4.

V7 2 2 Z Z Z Z Z Z Z

Y Z Ź Z Z Ź Ź Z /,

selen

B l i i i I

tryczną, z drugiej zaś (na selenie) pozostawia otw arte. 
W ciemności selen je s t złym przewodnikiem, a więc 
obwód pozostanie o tw arty  i nie przepuszcza prądu. 
Z chwilą, gdy na selen padnie św iatło, s ta je  się on 
przewodnikiem, zw iera leżące na nim  druciki, obwód 
zam yka się i przez galw anom etr p łynie prąd. Komórki 
selenowe są najbardziej wrażliwe na promienie czerwo­
ne i podczerwone.

Dużą wadą p rzy  stosowaniu komórek selenowych do 
celów praktycznych je st to , że od chwili, gdy na selen 
padnie św iatło do chwili, gdy pod wpływem tego św ia­
tła  obniży się w yraźnie opór, upływ a kilka sekund. Ten 
stosunkowo długi czas reakcji fotokom órki selenowej 
ogranicza możliwości je j zastosowania. W niektórych 
jednak przypadkach w ada ta  je s t mało w ażna, toteż 
komórki tego typu stosuje się do zapalania lamp ulicz­
nych, w ykryw ania dymu, pom iaru jasności oświetlenia, 
do otw ierania drzwi i zabezpieczenia obiektów przed 
w targnięciem  osób niepowołanych.

Istn ie ją  jednak również komórki oporowe, k tóre re ­
agu ją  natychm iast na działanie promieni. Do takich ko­
mórek o m ałej bezwładności zalicza się kom órkę opo­
row ą ze specjalnie spreparow anym  siarczkiem ołowiu, 
wynalezioną podczas osta tn ie j wojny przez polskiego 
fizyka J .  S t a n k i e w i c z a ,  reagu jącą na pro­
mienie infra-czerwone o znacznej długości fali. W yda­
je się, że komórki tego typu m ają daleko idące możli­
wości rozwoju, gdyż oprócz m ałej bezwładności w yka­
zują jeszcze cenny e f e k t  z a p o r o w y ,  o k tó ­
rym  będzie mowa poniżej.

5. Ogniwa fotoelektryczne (kom órki zaporowe)

N a kilkanaście la t przed osta tn ią w ojną kilku fizy­
ków spostrzegło, że w detektorze kryształow ym  (np. 
galenowym) w  miejscu zetknięcia się igły z kryształem  
pow staje pod %vpływem św iatła  siła elektrom otoryczna. 
N astępnie dostrzeżono to samo zjawisko również i przy 
naśw ietlaniu prostowników suchych z w arstw ą zaporo­
wą. Jeden z takich prostowników (prostownik m i e- 
d z i o w y) przedstaw ia rys. 5.

światło
i 1 ;
! I ■

R ys. 4. Komórka s e l e n o w a  składa się  z płytki pokry­
tej selenem , na której ułożono obwód otw arty z drutu prze­
wodzącego. Gdy św iatło padnie na selen  staje się  on przewod­
nikiem  1 zw iera obwód, w obec czego galw anom etr G, w yka­

zują przepływ  prądu.

Komórka taka składa się z otw artego obwodu elek­
trycznego w  postaci dwu drucików metalowych ułożo­
nych obok siebie na w arstw ie selenu. Końce ich łączy 
się z jednej strony przez galw anom etr z baterią  elek-

Y ♦ r

1 1 1

pow loką 2 tlenku < 1 ! s ia tka
miprfnniufnn  ' i .  edtiano dodatnia

— X  1 i .  /  W iii.
--------------------------------- \ .......1 - u — -------------------------------------------

t  4 N  I 1 , „ warstwa 2oporowa |

' • V -  'v „  /  / ' ,  ,  ' 
V /  /  x l 

„ ' y  V / płytka
^ m iedziana

iW { elektroda 
\  ujemna

2) Nazwy różnych typów komórek światłoczułych 
zostały jeszcze w języku polskim ustalone.

R ys. 5. W  fotoogniw ie m i e d z i ą  w  y m  prom ienie św ietl­
ne przedostające się  do w arstw y zaporowej w yzw alają z niej 
elektrony, które następnie przedostają się  do powłoki z tlenku  
m iedzi, płynąc przez galw anom etr G. N a rysunku pokaza­
no k ierunek przepływ u prądu, k tóry  — jak  w iadom o — jest  

przeciwny do kierunku ruchu elektronów.

N a dolnej elektrodzie wykonanej z miedzi (Cu) leży 
cienka powłoka tlenku miedziawego (CujO) — tak  cien­
ka, że je s t w wysdkim stopniu przezroczysta dla św ia­
tła . N a te j powłoce leży górna elektroda z s ia tk i mie­
dzianej (Cu). Jeżeli urządzenie tak ie włączymy w ob-
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I 10 SO JO 40 30 60 » 80 90 100 (V)
Rys. 8. W ykres obrazuje zależność natężenia prądu przepły- - 
w ającego przez kom órkę fotoelek tryczną od  napięcia przyło­

żonego pom iędzy anodą i katodą kom órki.

Iuhy( lx )

R ys. 6. W ykres przedstaw ia zależność s iły  elektrom otorycz­
nej powstającej pod wpływ em  św iatła w  fotoogniw ie seleno­

wym  od jasności ośw ietlen ia powierzchni selenu.

Moc komórek zaporowych je st na ogól nieznaczna, co 
w dużym stopniu ogranicza ich praktyczne stosowanie. 
Komórki takie naświetlone jasnością rzędu tysiąca luk­
sów dają  natężenie prądu rzędu dziesiątych części mi- 
liam pera przy oporze zewnętrznym nie przekraczają­
cym kilkuset omów. Wobec tej wady ogniw, używa się 
ich głównie do zasilania obwodów czułych przekaźni­
ków do film u oraz jako luksom ierzy i światłom ierzy 
fotograficznych.

Do zastosowania jako luksomierze nada ją  się najle­
piej ogniwa selenowe, gdyż są najbardziej wrażliw e na 
promienie zielono-żółte, a więc te same, na k tó re  n a j­
lepiej reaguje oko ludzkie (por. rys. 3K

Znacznie szerszy zakres zastosowania niż ogniwa fo ­
toelektryczne posiadają komórki fotoelektryczne (foto- 
em isyjne).

G. Komórki fotoelektryczne —  próżniowe.

wód prądu zmiennego okazuje się, że p rąd  w obwodzie 
płynie tylko w jednym kierunku. Przepływ  prądu od­
bywa się od tlenku miedziawego do miedzi, a w łaści­
wym czynnikiem prostującym  je s t cienka w arstew ka 
graniczna między tlenkiem  miedziawym a miedzią 
i w arstew ka t a  nosi nazwę w arstw y z a p o r o w e j .

Jeżeli włączym y tak i prostownik w  jeden obwód 
z czułym galwanom etrem  (reagującym  na natężenie 
prądu rzędu dziesiątych części m iliam pera), to w  nor­
m alnych w arunkach galwanom etr nie wykaże żadnego 
wychylenia. Z chwilą jednak, gdy na elektrodę górną 
padną silne promienie świetlne, np. promienie słonecz­
ne, galwanom etr wykaże przepływ  prądu.

Ze względu na w ytw arzaną przez prostowniki tego 
typu silę elektrom otoryczną pod wpływem św iatła  — 
nazywamy je ogniwami f  o t  o e 1 e k  t  r  y c z n  y m  i 
albo kom órkam i zaporowymi ze względu na działanie 
zaporowe w arstew ki granicznej.

Znacznie lepsze wyniki, niż omówione wyżej fotoogni­
wo miedziowe daje o g n i w o  s e l e n o w e .  W  og­
niwie tym  w arstw ę zaporową w ytw arzająpą siłę elek­
trom otoryczną pod wpływem św iatła stanowi powierz­
chnia zetknięcia się niezmiernie cienkiej w arstw y oło­
w ianej (przepuszczającej św iatło) ze selenem.

Zależność siły elektrom otorycznej od jasności (w luk­
sach), z jaką naświetlam y ogniwo selenowe przedsta­
wia rys. 6.

A
R ys. 7. Komórka f o t o e l e k t r y c z n ą  poltryta je st  od 
w ew nątrz m etalem  alkalicznym . L itery  na rysunku  oznaczają: 
a  — anoda; K  — katoda; O — okienko; S — źródło św iatła;

B  — - bateria; G — galwanometr.

wojennym rozwinęła się teoria i technika produkcji .ko­
mórek w ykorzystujących to  zjawisko, a tó  przede 
w szystkim  w związku z potrzebam i rozwijającego się 
film u dźwiękowego i telewizji.

P rototypem  komórek fotoelektrycznych je st k o- 
m ó i  k  a  p r ó ż n i o w a ,  przedstaw iona na ryś. 7.

Komórka ta  składa się z bańki szklanej opróżnionej 
z powietrza, pokrytej od w ew nątrz św iatłoczułą w ar­
stew ką m etalu alkalicznego, jak  potas (K ), sód (N a), 
rubid (Rb) lub cez (C s). Część bańki n iepokryta m e­
talem  stanowi okienko O, przez które dostaje się- św ia­
tło  do w nętrza bańki. W ew nątrz bańki znajduje się m e­
talowa elektroda A (anoda) w postaci obrączki, spiral- 
ki lub siatki, k tó rą  łączy się z biegunem dodatnim ba-

napięcie w woltach

przem ianach elektrycznych występujących wewnątrz 
ciał stałych pod wpływem promieni świetlnych. W ko­
mórkach fotoelektrycznych w ykorzystuje się inny efekt 
fizyczny, tzw. zjaw isko f o t o e l e k t r y c z n e  z e ­
w n ę t r z n e .  Zjawisko to było znane już w końcu 
XIX wieku. Jednak dopiero w ostatnim  okresie między-

5

-A
■W

13

Zasada działania omówionych powyżej komórek opo- te rii o napięciu ok. 100 V. Katodę stanow i św iatłoczuła
rowych i ogniw fotoelektrycznych polega na w ykorzył w arstew ką m etalu, k tó rą  łączy się z biegunem ujem-
staniu  zjawiska fotoelektrycznego w ew nętrznego tj.  na nym baterii.
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Gdy przez okienko O wpadnie do komórki światło 
(ze źródła św iatła S ), to w  obwodzie komórki popłynie 
prąd  fotoelektryczny, o czym daje znać galwanom etr 
G włączony w obwód.

Działanio komórki fotoelektrycznej tłum aczą fizycy 
następująco: światło padające na w arstw ę m etalu wy­
rzuca z niego swobodne elektrony na zew nątrz m etalu. 
Stąd też pochodzi nazw a tego zjawiska — zjawisko fo- 
toelektryczne zewnętrzne, w  odróżnieniu od zjaw iska 
fotoelektrycznego wewnętrznego (jak  w komórkach 
oporowych i zaporowych, gdzie elektrony poruszają się 
w ew nątrz m etalu ). E lektrony znajdujące się już na 
zewnątrz m etalu  są przyciągane przez anodę i w  ten 
sposób w ytw arza się p r ą d  f o t o e l e k t r y c z ­
n y  w  próżni. N atężenie tego  prądu zależne jest od n a­
pięcia, co ilustru je  rys. 8.

W ykres podany na tym  rysunku sporządzono dla s ta ­
łej ilości św iatła w padającej do komórki. W ykazuje on, 
że natężenie prądu rośnie początkowo w raz z podwyż­
szaniem  napięcia anodowego. Z chwilą jednak, gdy na­
pięcie to  osiągnie pewne granice (50 do 100 woltów), 
dalsze podwyższanie napięcia powoduje już tylko b a r­
dzo nikły p rzyrost natężenia prądu. Tłum aczy się to 
tzw. s t a n e m  n a s y c e n i a ,  tzn., że anoda 
przejęła już w szystkie elektrony wyrzucone przez św ia­
tło z katody.

7. Komórki fotoelektryczne —  gazowane.
Znacznie większe natężenie prądu bez zwiększania 

ilości św iatła wpadającego do fotokom órki można uzy­
skać przez zastosowanie komórek f  o t  o e 1 e k- 
t  T y c z n y c h  g a z o w a n y c h .  Komórki te  róż­
nią się od próżniowych tym , że po opróżnieniu z powie­
trza  wprowadza się do nich jeden z gazów szlachetnych 
(np. argon, neon lub krypton) pod ciśnieniem rzędu se t­
nych części m ilim etra słupa rtęci.

W  tym  przypadku elektrony wyrzucone z katody, roz­
pędzając się w polu elektrycznym między katodą a ano-

todrj komórki.

dą, jonizują rozrzedzony gaz, tzn. uderzając z dużą 
szybkością .w  cząstki gazu, w yrzucają z tych cząstek 
nowe elektrony. Te znowu rozpędzając się w polu elek­
trycznym , powodują dalszą jonizację gazu. W rezu lta ­
cie do anody dąży w zrastająca lawina elektronów, 
oczywiście tylko wtedy, gdy pole elektryczne między 
anodą i katodą je st w ystarczająco silne; uzyskuje się 
to przez zastosowanie odpowiednio wysokiego napięcia 
anodowego (do kilkuset woltów).

P rzy porównywaniu komórek światłoczułych między 
sobą posługujem y się zazwyczaj wielkością charak te­
rystyczną, k tó rą  nazywam y c z u ł o ś c i ą  komórki. 
Przez czułość komórki rozumiemy stosunek natężenia 
prądu wywołanego przez strum ień św ietlny doprowa­
dzony do fotokomórki do wielkości tego strum ienia. 
Czułość fotokomórki w yraża się zazwyczaj w mikroam- 
perach. na lumen^ (u  A /lm ).

Komórki fotoelektryczne próżniowe w ykazują czułość 
około 10 m ikroam perów na lumen, natom iast gazowane 
odznaczają się czułością wielokrotnie większą, jak  to 
ilustru je rys. 9.

Zaletą jednak komórek próżniowych, jakiej nie po­
siadają komórki gazowane je s t prostoliniowa (w prost 
proporcjonalna) zależność między strum ieniem  św ietl­
nym a prądem wywołanym przez ten strum ień, co jest 
szczególnie ważne w niektórych-przyrządach pom iaro­
wych.

R ys. 10. Schemat przedstawia ukiad połączeń komórki św iatło­
czułej z lampa wzm acniającą i przekaźnikiem. S — źródło 
św iatła; F  — komórka fotoelektryczna; VI — bateria w ytw a­
rzająca pole elektryczne w  komórce; R f  —- opór om ow y :-tła — 
napięcie anodowe lampy- w zm acniającej; W —  lampa wzm ac­

niająca ;f F  — zaciski' przekaźnika.

Komórki fotoelektryczne śą stosowane w znacznie 
większym zakresie, niż komórki oporowe, czy naw et 
ogniwa fotoelektryczne. S tosuje się je  zarówno w filmie 
dźwiękowym i w telew izji, jak  też do kontroli maszyn, 
np. papierniczych lub drukarskich, do kontroli i autom a­
tyzacji procesów technologicznych, a naw et do pomia­
rów  kolorometrycznych (barw y św ia tła ). I

8. W zmacnianie prądów fotoelektrycznych.
M ała moc komórek spraw ia, że nie m ogą one bezpo­

średnio urucham iać wyłączników, urządzeń sygnałowych 
itp. W takich przypadkach fotokomórki znajdują zasto­
sowanie jako element, składowy przekaźników urucha­
m iających wyłączniki czy urządzenia sygnałowe przy 
pomocy l a m p  w z m a c n i a j ą c y c h .

P rosty  schem at w łączenia fotokom órki W-obwodzie 
przekaźnika podaje ry s. 10. . .
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N a rysunku tym  oznaczono komórkę fotoelektryczną 
przez F, baterię w ytw arzającą pole elektryczne, p rzy ­
śpieszające ruch elektronów przez Ur , opór omowy za­
m ykający obwód fotokom órki przez R f lam pę wzma­
cniającą przez W, napięcie anodowe te j lampy przez 
U » ; a zaciski przekaźnika przez P.

Działanie tego urządzenia je s t następujące:
Jeżeli komórka zostanie oświetlona silnymi prom ie­

niami (ze źródła św iatła S ), to napięcie na oporze R f 
będzie wiele się różnić od napięcia baterii W ta ­
kich w arunkach sia tka  lam py wzm acniającej W  o trzy­
m a potencjał ujemny, zatem  lam pa nie przepuści elek­
tronów  wyrzucanych przez włókno żarzące katody te j 
lampy, natężenie prądu anodowego będzie więc wyno­
sić zero.

Jeżeli promienie ośw ietlające fotokom órkę zostaną 
przerwane, np. przez zasłonięcie źródła św iatła przed­
miotem nieprzepuszczającym  św iatła, w tedy prąd w ob­
wodzie fotokomórki zostanie przerw any i zniknie ujern-

R ys. 11. Schemat fotokomórki o w i e l o k r o t n e j  e m i s j i .  
K  — katoda; A p  K .U, K 2, /t3 — elektrody pomocnicze; 

A s  — anoda zbiorcza.

ny potencjał siatki. W takich w arunkach lam pa prze­
puści prąd anodowy, k tó ry  z kolei uruchomi przekaź­
nik P.

9. Komórki fotoelektryczne o wielokrotnej emisji.

Jak  już wyżej zaznaczono moc komórki fotoelektrycz- 
nej nie je s t duża, toteż w praktycznym  jej zastoso­
waniu używa się wzmocnienia za pomocą lamp wzm a­
cniających. Istn ie je  jednak jeszcze inny sposób wzmo­
cnienia działania komórek fotoelektrycznych i to nie 
przez specjalne urządzenia zewnętrzne, a przez odpo­
wiednią konstrukcję komórek w ykorzystającą tzw. 
em isję w tórną elektronów.

Zasadę działania tego rodzaju fotokomórek w yjaśni­
my, posługując się rys. 11, przedstawiającym* fotoko­
mórkę typu Zwcrykina.

Światło padające na katodę K wybija z niej elektro­
ny, k tóre pod wpływem pola elektrycznego k ieru ją się 
ku anodzie A j. N ie dochodzą one jednak do te j elektrody, 
gdyż prócz pola elektrycznego działa na nie pole m a­
gnetyczne (nie pokazane na rysunku), którego kierunek 
je st prostopadły do płaszczyzny rysunku. Pod w pły­
wem wypadkowej działan ia obu tych pól elektrony są 
przyśpieszane w  kierunku elektrody K*; elektrony zde­
rzające się z powierzchnią te j elektrody wyswabadza- 
ją  nowe elektrony z m etalu. Te nowe elektrony kiero­
wane przez pole elektryczne między elektrodam i Kj 
i A2 oraz przez pole magnetyczne, bom bardują elektro­
dę Ka i w yzw alają z niej dalsze elektrony, k tóre w resz­
cie wyławia anoda zbiorcza Az.

Jeżeli założymy, że każdy przyśpieszony elektron 
wyzwoli dwa nowe elektrony, otrzym ujem y przy jednej 
katodzie pomocniczej natężenie prądu dwukrotnie wię­
ksze, przy  dwu pomocniczych katodach —  czterokrotnie, 
p rzy  trzech katodach — ośmiokrotnie większe niż 
w komórce zwykłej. P rzy 10 katodach pomocniczych 
natężenie p rądu  je s t ponad 2000 razy  większe, niż 
w zwykłej komórce.

Rys. 12. Schemat u r z ą d z e n i a  z a b e z p i e c z a j ą c e g o  tłoczarkę.
1 — źródło św ia tła ; 2 — strefa  niebezpieczna; 3 — komórka św iatłoczuła; /, — przekaźnik; 5 — w yłącznik; 6 — przekaźnik  
rtęciow y (dużej m ocy); 7 — elektrom agnes; 8 — sw orzeń: 9 — sprężyna; 10 — dźw ignia; 11 — pedał; 12 —1 sprzęgło kłowe.
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10. P rzykład zastosowania komórki fotoelektrycznej.
Jak  już zaznaczyliśm y na wstępie, zastosowanie ko­

mórek w praktyce je st bardzo wielostronne. W krótkim  
artykule nie sposób je s t omówić bliżej m etody zasto­
sowania fotokomórek dla najrozm aitszych celów. Dla 
przykładu ograniczym y się do omówienia zastosowania 
je j do celów b e z p i e c z e ń s t w a  p r a c y ,  
a w szczególności do zabezpieczenia t ł o c z a r k i  
(p rasy) ze sprzęgłem  kłowym. Zabezpieczenie takie 
przedstaw ione je st na rys. 12.

Prom ienie pochodzące ze źródła św iatła 1 przecinają 
stre fę  niebezpieczną 2 i padają na komórkę św iatło­
czułą 3. Ponieważ prąd fotokom órki nie byłby w s ta ­
nie uruchomić bezpośrednio wyłącznika, przychodzi mu 
z pomocą czuły przekaźnik 4. Jeżeli komórka jest 
oświetlona, to przekaźnik 4 je st zam knięty. P rzy  pomo­
cy wyłącznika 5 w łącza się przekaźnik rtęciowy o zna­
cznej mocy 6. W obwodzie przekaźnika 6 znajduje się 
elektrom agnes 7, k tóry  odciągając sprężynę 9, podcią­
ga .sworzeń 8 pod dźwignię 10, k tó rej zadaniem jest 
w łączanie sprzęgła 12. Sworzeń 8 je st sprzęgnięty z pe­
dałem urucham iającym  11.

Z chwilą, gdy ręka robotnika znajdzie się w strefie 
niebezpiecznej 2 zostaje przerw any dopływ św iatła do 
fotokomórki. Wobec tego elektrom agnes 7 przestaje 
działać, więc sprężyna 9 odciąga sworzeń 8 na lewo. 
W takim  przypadku nacisk na pedał 11 nie po trafi spo­
wodować włączenia sprzęgła i uruchomienia tłoczarki— 
tłoczarka je st zablokowana.
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Podstawy elektrotechniki
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(Ciąg dalszy)
1 9 .  M o s f e k  W h e a ł s ł o n e * a

Rozpatrzm y układ czterech oporów połączonych w 
c z w o r o k ą t .  Do jednej przekątnej tego czworo­
k ą ta  dołączone je s t źródło prądu, do drugiej zaś — 
przyrząd pomiarowy. Tego rodzaju układ pokazany na 
rys. 53 nazywam y m ostkiem  W lieatstone‘a (czytaj

U itstona). Jeżeli wszystkie cztery opory m ostka są 
tak  dobrane, że p rąd  przez przyrząd pomiarowy nie 
płynie, wówczas mówimy, że mostek je s t w równo* 
wadze.

Aby ustalić w arunki równowagi dla m ostka, zakła­
dam y początkowo, że mostek nie je s t w równowadze 
i przez przyrząd pomiarowy (galw anom etr G) płynie 
p rąd  /}, . Oznaczając rozpływ prądu , ja k  pokazano na 
rys. 53, możemy rozwiązać ten układ przy pomocy rów­
nań  ułożonych na podstawie pierwszego i drugiego 
p raw a K irchhoffa . U kładam y cztery rów nania, gdyż 
mam y cztery niewiadome p rądy  I, 11, lo oraz l„ 
P ierwsze równanie układam y dla węzła a  według 
pierwszego p raw a K iarchhoffa, następne zaś trzy  
dla okienek (oczek) a— c—d— a, c— 6—d— o oraz
a— d—6—E — a według drugiego p raw a K irchhoffa. 
Rozwiązując te  cztery rów nania możemy obliczyć 
wszystkie niewiadome prądy, jednak  dla usta len ia  w a­
runku  równowagi m ostka nie je s t to konieczne i wy­
starczy skorzystać z dwóch rów nań dla okienek 
a—c—  dr— a oraz c— b— d— c, a mianowicie:

I i  . R i +  IS). II g —  I-> . i?3 =  o
oraz

h  - K  +  (h  +  K) ■ Ri -  ( h - h  . A o

Rys. 53. Układ m oslka W h e t s t o n  e ‘a.

i i s/

Z akładając te raz  dla w arunku równowagi mostka 
I g =  0 , rów nania te  możemy napisać w postaci n a ­

stępującej:
Ii . Iii = It . Ri

oraz
Iz . Ri — Ii . Ri 

Mnożąc przez siebie stronam i oba te  rów nania i sk ra­
cając przez (Ii . Iz),  otrzym am y ostatecznie w arunek 
równowagi m ostka:

Ri - Ri =  Rs . R2 (77)
W zór ten je s t bardzo łatw y do zapam iętania. Mo­

żemy go w yrazić słowami w sposób następu jący : 
W arunek r ó w n o w a g i  m ostka je s t dotrzym a­

ny wtedy, gdy iloczyny oporów przeciwległych są so­
bie równe.
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Mostek W heatstone‘a używ any je s t w  praktyce do 
dokładnych pomiarów oporów. Jeżeli jeden z oporów 
we wzorze (77) je s t niewiadomy, a  w artości trzech 
pozostałych są znane, to w artość oporu nieznanego 
z łatwością daje się obliczyć. Jeżeli np. w artość oporu 
I?4 je s t niewiadoma, zaś w artość oporów R j, R 2 i R 3 
są znane i tak  dobrane, że równanie według wzoru 
(77) je s t spełnione, to znaczy, że mostek je s t w rów­
nowadze, w tedy opór R \  możemy obliczyć ze wzoru n a­
stępującego:

i ? 4 =  A>:'  '  R i -  ( 7 8 )

R i

2 0 .  D z i a ł a n i e  c i e p l n e  p r q d u .  P r a w o  J o u l e ' a
O m aw iając zjaw iska cieplne w ystępujące w skutek 

przepływu p rądu  przez przewodnik stwierdziliśmy, że 
przewodnik nagrzew a się, a  zatem  następuje tu  zam ia­
na pracy  p rądu  n a  energię cieplną. Ponieważ, jak  
wiemy, energia elektryczna je s t równoważna pracy 
(wzór 19), możemy powiedzieć, że energia cieplna wy­
stępuje w tym  przypadku w wyniku przem iany z ener­
gii elektrycznej. O pierając się n a  praw ie zachowania 
energii możemy stwierdzić, że ilość otrzym anej w ten 
sposób energii cieplnej musi być równoważna ilości 
energii elektrycznej, k tó ra  podlega te j przemianie.

Ilość energii elektrycznej k tó ra  zamienia się  na ener­
gię cieplną możemy obliczyć ze wzoru (22), jeżeli za­
m iast mocy P w stawim y je j w artość wyznaczoną przy  
pomocy wzoru (46); w tedy otrzym am y wzór nastę­
pu jący :

W  =  V  . R  . t  (79)
Ilość energii cieplnej mierzymy w kaloriach, przy 

tym  jednostką podstawową ciepła je s t kaloria gramo­
wa  (ca l), jednostką w ielokrotną zaś —  kaloria duża, 
czyli kilogramowa, zw ana kilokalorią  (kcal).

Jedna kaloria  gram ow a je s t to ilość ciepła, potrzebna 
do ogrzania 1 cm3 ( lg )  wody o jeden stopień Celsju­
sza (1°C). Jed n a  kilokaloria oznacza ilość ciepła, jak a  
je s t potrzebna do ogrzania 1 li tra  (1 kg) wody o je ­
den stopień C.

A więc
1 kcal —  1000 cal 

Z a l e ż n o ś ć  między energią cieplną a energią 
elektryczną, z k tórej energia cieplna pow staje, usta la  
praw o Joulc‘a (czytaj „Dżula“ ), które głosi:

ilość energii cieplnej wydzielonej w ciągu pewnego 
czasu na pewnym oporze na skutek przepływu prze­
zeń prądu  elektrycznego je s t w prost proporcjonalna  
do ilości energii elektrycznej pobranej przez ten opór 
w tym  samym czasie.
Jeżeli ilość energii cieplnej oznaczymy przez Q 

a ilość energii elektrycznej przez W , wtedy prawo 
Joule‘a w yrazi wzór ogólny:

Q =  a  W
We wzorze tym  współczynnik proporcjonalnością 

nazyw a się równoważnikiem cieplnym energii elek­
trycznej. Jego w artość liczbowa je s t zależna od tego, 
w jakich jednostkach podane są energia cieplna i ener­
gia elektryczna w powyższym wzorze.

Jeżeli energię cieplną Q określimy w  cal (gram o­
wych), zaś energię elektryczną w watosekundach (W s), 
to rów noważnik cieplny energii elektrycznej a m a 
wartość 0,24. W artość ta  została ustalona na drodze 
doświadczalnej. Biorąc pod uwagę określoną w ten

sposób w artość a oraz w artość W  według wzoru 
(79), praw o Jou le‘a możemy napisać w następującej 
postaci osta tecznej:

Q =  O M  . P- . R  . t  (cal) (80)
gdzie I  podane je s t w am perach, R  w omach, zaś t  — 
w sekundach.

Jeżeli Q określimy w kilokaloriach (kcal), t  —  w 
godzinach, zaś IF w watogodzinach (W h), to po prze­
liczeniu współczynnik a będzie równy 0,86. W tedy 
wzór na praw o Joule‘a przybierze postać:

Q =  0,80 . I - .  R  . t  (kcal) (81)
Ponieważ I- . R  oznacza moc pobierania przez opór 

R, na k tórym  wydziela się ciepło, i m ierzy się w  w a­
tach, to jasne jest, że w artość tej mocy możemy obli­
czyć również przy pomocy wzoru (23) lub wzoru (47), 
pam iętać jednak  należy, że ciepło wydziela się zawszą 
tylko na oporze omowym R , jeżeli przez niego płynie 
p rąd  I.

Ciepło wydzielone na oporze przez p rąd  elektryczny 
zwiemy ciepłem Joule‘a.

Z powyższego rozw ażania wynika, że każda część 
obwodu elektrycznego, posiadająca opór omowy, przez 
k tó rą  płynie prąd , wydziela ciepło. W odbiornikach 
p rądu  przeznaczonych do grzejnictw a wydzielanie się 
ciepła je s t korzystne, natom iast w innych częściach 
obwodu, np. w  przewodach, wydzielanie się ciepła po­
woduje s tra ty  energii elektrycznej. Dlatego też w  celu 
zm niejszenia tych s t r a t  dajem y p r z e k r ó j  e 
p r z e w o d ó w  dostatecznie duże, zm niejszając 
przez to ich opór omowy. Ponad to w celu zabezpiecze­
nia się od groźnych następstw , jak ie  spowodować mo­
że nadm iernie rozgrzany przewód np. w skutek pow sta­
nia zw arcia w obwodzie, stosujem y różnego rodzaju 
zabezpieczenia, z których najprostsze są bezpieczniki 
topikowe. Bezpieczniki takie posiadają k rótk i drucik 
o stosunkowo małym przekroju  (w  porównaniu z prze­
krojem  zabezpieczonego przewodu), k tó ry  przepala się, 
skoro tylko w artość prądu przekroczy norm ę dozwo­
loną.

21 .  G ę s t o ś ć  p r q d u
P rąd  elektryczny stały, przechodzący przez dowolny 

przekrój przewodnika prostopadły do kierunku prądu, 
r o z k ł a d a  s i ę  na całą powierzchnię tego p r z e ­

kroju. Jeżeli przewodnik je s t jednorodny ( tj. gdy 
oporność jego w  każdym punkcie przekroju  je s t jedna­
kowa), to rozkład ten  je s t rów nomierny  -i na każdą 
jednostkę powierzchni przekroju  przypada ta k a  sam a 
część tego prądu.

W artość prądu, jak i płynie przez jednostkę powierz­
chni przekroju przewodnika, nazywamy gęstością prą­
du  i oznaczamy przez j. Jeżeli zatem podzielimy n a tę ­
żenie prądu I  przez przekrój przewodnika s prosto­
padły do k ierunku prądu, to otrzym am y gęstość prądu 
w danym przewodniku. W yrazić to możemy przy po­
mocy wzoru:

jf =  ~  (82)

Jeżeli prąd  określamy w am perach, przekrój zaś w 
mm2, to gęstość p rądu  otrzym am y w am perach na 
mm2. Np. gdy I  — 10 A, zaś s — 2,5 mm2, to gęstość 
p rądu  j  wyniesie:

10
J  =  2 , 5 = ' m m 2
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Ja sn ą  je s t rzeczą, że w przypadku gdy przekrój prze­
wodu je s t mniejszy od 1 mm-, gęstość p rądu  będzie 
m iała w artość większą od w artości płynącego prądu. 
Np. gdy I  =  2 A, zaś s — 0,5 mm2, to gęstość prądu 
wyniesie: _ 2 A

0,5 rnnr
Ze wzoru (82) wynika, że gęstość p rądu  je s t w prost 

proporcjonalna do natężenia prądu, odwrotnie zaś pro­
porcjonalna do przekroju  przewodnika. A  zatem, żeby 
otrzym ać tę  sam ą gęstość p rądu  w zmniejszonym prze­
k ro ju  przewodnika, należy ty le razy zmniejszyć n a tę­
żenie prądu, ile razy  zm niejszona je s t powierzchnia 
przekroju.

Gęstość p rądu  określa stopień obciążenia przewodu 
przez prąd . Im  większa je s t gęstość prądu, tym  b a r­
dziej przewód się nagrzew a. Dlatego też przewody do­
prowadzające prąd , lub z których wykonane są urzą- 
dzenia elektryczne nieprzeznaczone do grzejnictw a, 
muszą być tak  obliczone, aby gęstość p rądu  w nich nie 
przekraczała norm  dozwolonych. Zwykle przewody ta ­
kie mogą grzać się tylko do 50°C.

Dopuszczalna gęstość p rądu  dla m ateriału , z którego 
wykonany je s t przewód o przekroju kołowym, zależna 
je s t od średnicy  tego przewodu, gdyż odprowadzenie 
ciepła, czyli chłodzenie, je s t lepsze dla średnic m niej­
szych.

T em peratu ra przewodu usta la  się wtedy, gdy nastąpi 
równow aga między ciepłem wydzielanym w przewodzie 
a ciepłem odprowadzanym n a  zewnątrz. Ciepło odpro­
w adzane je s t na zew nątrz przez powierzchnię zewnętrz­
ną przewodnika. Jeżeli ilość ciepła odprowadzanego z 
jednostki powierzchni dwóch ciał w tym  samym czasie 
je s t ta k a  sam a, to posiadają one ta k ą  sam ą tem peratu ­
rę. O pierając się na tym  założeniu możemy udowodnić, 
że przy  większej średnicy przewodu dopuszczalna gę­
stość p rądu  je s t m niejsza.

Przypuśćm y, że m amy dwa przewody z tego samego 
m ateria łu  o tych samych długościach, lecz o różnych 
średnicach. Ilość ciepła wydzielanego na każdym prze­
wodzie, gdy płynie w nich prąd , obliczamy ze wzoru 
(81), a dzieląc otrzym ane ilości ciepła przez powierz­
chnie zewnętrzne tych przewodów, otrzym amy ilości 
ciepła wydzielane z jednostki powierzchni z każdego 
przewodu. Aby tem peratu ra  obu prze\vodów była tak a  
sam a, ilość ciepła wydzielanego z jednostki powierzchni 
dla każdego przewodu w tym  samym czasie m usi być 
ta k a  sam a. Ilość tego ciepła obliczamy ze wzoru:

<? =  - y  (83)
gdzie Q je s t ilością ciepła obliczoną ze wzoru (81), zaś 
S  —  powierzchnią zewnętrzną przewodu, k tó rą  obli­
czamy ze w zoru: S  =  k  . d . I (84)
gdzie d je s t średnicą przewodu, zaś l —  jego długością.

D la przewodu pierwszego otrzym am y:

=  °’24 , J,- . Ri . t,
t. . di . I,

dla przewodu zaś drugiego otrzym am y analogicznie:
0,24 . I.,- . Rs . t, 

q* '~  e  . d2 . L
Ponieważ założyliśmy, że qi =  f/o, t  = U i li =  L, 

to przyrów nując do siebie oba te rów nania otrzymamy 
po uproszczeniu:

/ , 2 .R , L r . R,

R\

(86 )

Obliczając oporność przewodu ze wzoru (27) oraz 
uwzględniając w artość na s ze wzoru (31), otrzym am y: 
dla przewodu pierwszego:

P • l
0,785 . d ,2 

dla przewodu drugiego:

R-, =  — —
0,785 . d f

gdyż l\ =  h  = 1 oraz oporność właściwa p dla obu 
przewodów je s t ta k a  sam a.

W staw iając te  w artości do wzoru (85) i upraszcza­
jąc  otrzym am y:

h- _  ¡l_ 
d ,3 d.,3

Ponieważ mamy ze wzoru (82) :
I  =  j  . s

to w staw iając w artość na s ze wzoru (31), otrzymamy 
dla każdego przewodu:

Ii =  ji . 0,785 . di- oraz I 2 —  j 2 . 0,785 . d2- 
Podnosząc te oba rów nania do kw adratu  i w staw ia­

jąc  do wzoru (86) otrzym am y ostatecznie po uprosz­
czeniu :

j i 2 • di — j i 2 • ¿2
z czego

7> i / Ł  (87)
Ji » di

Ze wzoru tego nie tylko sądzimy o słuszności nasze­
go tw ierdzenia, ale możemy posługiwać się nim do obli­
czenia dopuszczalnej gęstości p rądu  dla przewodu o do­
wolnej średnicy, skoro tylko znamy dopuszczalną gę­
stość p rądu  dla przewodu o określonej średnicy. Tak 
np. jeżeli mamy podaną gęstość p rądu  jy dla przewodu 
o średnicy d\, to  m ając daną średnicę d> drugiego prze­
wodu, możemy obliczyć gęstość j->, przekształcając wzór 
87 w sposób następu jący :

(88)

Jeżeli przeprowadzilibyśmy podobne rozumowanie dla 
dwóch przewodów o te j sam ej średnicy, lecz z różnych 
m ateriałów  np. o opornościach właściwych p, i p2, to 
otrzym alibyśmy podobną zależność:

Ji
ji Y¥ (89)

di
(85)

O pierając się na wzorze (89) możemy powiedzieć, że 
dla przewodu o tej samej średnicy lecz o w iększej' opor- 
ności właściwej dopuszczalna gęstość p rądu  je s t m niej­
sza.

P rzekształcając wzór (89) analogicznie do wzoru 
(88) otrzym am y:

i t = j i  l / —  (90)\  Pi
Przy pomocy wzoru (90) możemy obliczać dopusz­

czalną gęstość p rądu  j i  d la przewodu z dowolnego m a­
teriału  o oporności właściwej ps , o ile znam y dopusz­
czalną gęstość prądu j i  dla przewodu o te j samej śred­
nicy i o oporności właściwej p, .

Dopuszczalne natężenie prądu dla przewodów ele­
ktroenergetycznych o przekrojach, znormalizowanych 
podają przepisy budowy i ruchu urządzeń elektrycz­
nych prądu silnego (P N E  —  10). Dane te  u ję te  są 
w specjalne tablice, z których z łatw ością możemy obli­
czyć dopuszczalną gęstość p rądu  dla danego przekroju. 
Dopuszczalne gęstości p rądu , jak ie otrzym ujem y z tych 
obliczeń, są do siebie m niej więcej w  takim  stosunku,
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w jakim  podaliśmy we wzorze (87). W ystarczy zatem 
znać w artość największego dopuszczalnego natężenia 
p rądu  lub największej dopuszczalnej gęstości p rądu  
dla przewodu z określonego m ateria łu  o znanym prze­
kroju  dla danych warunków  chłodzenia, aby z łatw o­
ścią obliczyć dane dla pozostałych przekrojów  i dla do­
wolnego m ateriału .

Dla przykładu podajemy w tablicy I I I  d a n e  dla 
przewodu miedzianego izolowanego przy obciążeniu 
trw ałym  zaczerpnięte z wyżej podanych przepisów. Po­
dajem y tylko dane dla czterech rodzajów  przekrojów, 
resztę Czytelnik powinien sobie sam  obliczyć, posługu­
jąc  się wzorem (87) oraz sporządzić podobną tablicę 
dla przewodów aluminiowych, obliczając dane ze wzo­
ru  (90).

T a b l i c a  I II  
Dane dla przewodów miedzianych izolowanych przy ob­

ciążeniu trw ałym

1 2 3 4 5

L. p.
Przekrój

s
mm 2

Średnica
d

mm

N ajw iększe 
dopuszczał, 

obciążenie 
(natężenie 
p rądu  I  A

N ajw iększa 
dopuszczał, 

gęstość 
p rądu  j  
A/mm2

1 1 1,13 11 11

2 10 3,57 43 4,3

3 120 12,4 280 2,33

4 1000 35,7 1250 1,25

'.26

h  =  4,31 : 6,7 A'mm'“

obniżając jeszcze nieco do 25 A, co je s t zgodne z prze­
pisami.

Odpowiedź. I* =  25 A.
Zadanie 3. J a k i (przekrój powinien posiadać m ie­

dziany przewód izolowany przy obciążeniu trw ałym  wy­
noszącym 450 A?

Rozwiązanie. O rientując się z tablicy III , widzimy, 
że przekrój ten będzie większy od 1 2 0  m m 2 .

A zatem zakładam y:

Si =  120 mm2; di =  12,4 m m ; ji =  2,33 A/mm2

Gęstość p rądu  jz określimy ze wzoru (82) w staw ia­
jąc  w artość n a  s ze wzoru (31):

450
h  =

573
0,785 d. 0,785d ł d ł

i wstawiam y do wzoru (88), podstaw iając również 
w artość n a  di i j i :

573
d ł

- ./iż ,!  
=  2,38 V

Rozwiązując to rów nanie względem d° otrzym am y:

5732
dł 2,33! .

12,4
d2

po uproszczeniu:

d ł  =  4880

W jak i sposób obliczać będziemy dane dla przewo­
dów o innych przekrojach lub z innego m ateria łu  dla 
tych samych w arunków  chłodzenia, pokazują niżej po­
dane przykłady liczbowe.

Zadanie 1 . Obliczyć największe dopuszczalne natę­
żenie p rądu  dla przewodu miedzianego izolowanego o 
przekroju 4 mm2, posługując się danym i z tablicy III.

Rozwiązanie. Obliczenie przeprowadzimy dw ukrot­
nie, wychodząc z przekroju 1 mm2 oraz 10 mm2. A za­
tem  dla pierwszego obliczenia:

si =  1 mm2; di =  1,13 mm; j i  — 11 A/mm2;
Średnica dz przewodu o przekroju sa =  4 mm2 wy­

nosi (wg wzoru 34):

d, =  i f  —i 2—  =  1 /  4 ■ =  1/  5.1 =  2,2
X 0,785 X  0,785 X

Gęstość p rądu  ja obliczamy ze wzoru (88) :

/. =  = 1 1 1 /  i i i ? ^ 7 , 7 8  A/mm2
'■ X  d2 X  2,26

a zatem największe dopuszczalne natężenie p rądu  obli­
czone ze wzoru (82) wyniesie:

Iz -  jz . s2 =  7,78 . 4 « =  31 A
Dla drugiego obliczenia:

si =  10 mm2; di =  3,57; j i =  4,3 A/mm2 
S2 =  4 mm2; da — 2,26 mm;

a zatem ze wzoru (88) :

czyli:

a więc

d2 =  j/4880 17 mm

sa =  0,785 d .*  =  0,785 . 172 ~  227 mm2

przekrój ten zaokrąglam y w  górę według przekrojów  - 
znormalizowanych, a zatem  sa =  240 mm2 

Odpowiedź, sa =  240 mm2
Zadanie 3. Obliczyć najw iększy dopuszczalny prąd' 

trw ały  dla izolowanego przewodu aluminiowego o prze­
k ro ju  16 mm2.

Rozwiązania. Z początku obliczamy dopuszczalną 
gęstość p rądu  dla takiegoż przewodu miedzianego.

Z akładając w  tablicy I II , że si =  10 mm2; di =  
=  3,57 m m ; j i  =  4,3 A/mm2 oraz sa =  16 mm2, obli­
czamy ze wzoru (34) średnicę da:

16do =  l /  - i 2-  =  i /" .
* 0,785 v 0,785 ] f  20,4 — 4,5 mm

3 l /  M LX  2,26
zaś ze wzoru (82):

Iz =  6,7 . 4'«¿'-27 A 
Ponieważ otrzym aliśm y najm niejszy wynik według 

drugiego obliczenia, to przyjm ujem y go za m iarodajny,

a następnie ze wzoru (88) :

• -\f~di i/8 7 5 7  A„ = / , ] /  ¿ = 4 ,3  .1/ =  >8 mm*
Przejście z przewodu miedzianego na aluminiowy 

przeprowadzam y posiłkując się wzorem (90) i zakłada­
jąc :

A Sł m m 2
/'i =  3,8 ; ,  p, dla miedzi == 0,0172  oraz p.mm: 

dla alum inium  

alum inium  :

Q mm 2
0,029 -------  , obliczam y ; 2 dla

/ Pi i 0172
029

A
m m 2
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Ostatecznie największy dopuszczalny prąd  trw ały  o- 
bliczamy ze wzoru (82):

I  =  j t  . s2 =  2,9.16 =  46,4 A
Odpowiedź. I  — 46,4 A.

2 2 .  Z a s a d y  o b l i c z a n i a  g r z e j n i k ó w
Jakkolw iek szczegółowo obliczaniem grzejników za j­

m uje się dział pod nazwą „Grzejnictwo elektryczne“ , 
tym  niemniej celowe je s t poznać ogólne zasady oblicza­
n ia najprostrzych  urządzeń używanych w codziennym 
życiu, ja k  kuchenek, grzałek itp.

Każdy grzejn ik  elektryczny, jak  wiemy, wydziela 
ciepło, k tóre może być obliczone ze wzoru (80) lub (81). 
W ten sposób obliczone ciepło je s t ciepłem całkowitym 
otrzym anym  w drodze przemiany, energii elektrycznej 
n a  energię cieplną. Ilość otrzym anego ciepła zazwyczaj 
nie całkowicie je s t w ykorzystana użytecznie, gdyż pe­
w na część energii cieplnej rozprasza się powodując 
s tra ty . Dlatego też wprowadza się pojęcie sprawności 
grzejników elektrycznych.

Sprawnością  g rzejn ika elektrycznego nazywamy sto- 
sunek ilości ciepła użytecznego do całkowitej ilości cie­
pła, jak ie  w ytw arza grzejnik. Sprawność grzejn ika 
możemy w yrazić przy pomocy następującego wzoru:

0»
n = ~ - (91)

gdzie Q n je s t ilością ciepła wykorzystanego użytecznie, 
zaś Q — ilością ciepła całkowitego wydzielanego przez 
grzejnik.

Sprawność grzejników elektrycznych je s t duża i wy­
nosi zwykle od 70 do 95% ; jedynie w piecykach poko­
jowych możemy sprawności nie uwzględniać, gdyż tu  
pi-awie całkowita ilość ciepła w ykorzystana je s t uży­
tecznie do g rzan ia  otaczającego powietrza.

Ilość ciepła użytkowego potrzebnego do ogrzania cie­
czy do pewnej tem peratu ry  (pom ijając s tra ty )  możemy 
obliczyć ze wzoru:

Qu =  C . c . (tfc — t0) (cal) (92) 
gdzie G oznacza cjężar cieczy w gram ach, c —  ciepło 
właściwe cieczy, ł0 —  tem pera tu ra  początkowa cieczy, 
a tk —  tem pera tu ra  końcowa.

Jeżeli we wzorze tym  G określimy w kilogramach, 
to Qu otrzym am y w kaloriach dużych (kcal).

Dla wody ciepło właściwe c wynosi 1 .
Ilość ciepła całkowitego, jak ie wydziela g rzejn ik  o- 

bliczymy ze w zoru : __ (gg)

''I . . .
P rzy  obliczaniu grzejn ika musim y przy jąć również 

czas, w ciągu którego grzanie m a się odbyć, gdyż od 
tego je s t zależna moc grzejn ika. Należy tu  przy  tym  
nadmienić, że czas ten nie może być zbyt długi, gdyż 
w tym  przypadku sprawność grzejn ika znacznie m aleje 
z powodu zwiększonego odprowadzania ciepła na ze­
w nątrz. ‘ W pewnej chwili może nastąpić równowaga 
między ciepłem doprowadzanym do cieczy a ciepłem od­
prowadzanym  n a  zewnątrz, wówczas usta li się pewna 
tem pera tu ra  cieczy i dalej ciecz nie będzie podgrzewa­
na.

Ostatecznie obliczanie grzejn ika sprowadza się do u- 
sta len ia mocy grzejnika, zaś przy znanym napięciu — 
oporności jego elementu grzejnego. Należy tu  podkre­
ślić, że otrzym ana w ten sposób oporność je s t opornoś­
cią „na gorąco“, trzeba zatem sprowadzić ją  do tempe­
ra tu ry  otoczenia przy  pomocy wzoru (36) co je s t tru d ­
ne, gdyż nie znamy tem peratu ry  elementu grzejnego.

Dlatego też technika obliczania grzejników  korzysta 
z całego szeregu tablic, przy  pomocy których dla dane­
go d ru tu  oporowego z łatwością określić można przy 
określonym prądzie jego tem peratu rę oraz procentowy 
przyrost oporności w łaściwej. Postępowanie zatem przy 
obliczaniu elementu grzejnego je s t następujące. Po 
obliczeniu mocy grzejn ika i oporności „na gorąco“ u- 
stalam y prąd, jak i będzie płynął przez element grzejny 
przy  danym napięciu sieci. N astępnie z tablic wybie­
ram y odpowiedni d ru t g rzejny i dla danego p rądu  
określamy z tych tablic tem peratu rę d ru tu  w  ten spo­
sób, aby nie przekraczała ona norm przewidzianych 
dla danego typu grzejnika. M ając tem peratu rę  drutu  
grzejnego, określamy z tablic p rzy rost oporności w ła­
ściwej dla danego m ateria łu  i korzystając z poprzednio 
obliczonej oporności „na gorąco“ obliczamy potrzebną 
długość d ru tu  ze wzoru (32).

Zadanie 1. J a k ą  moc powinna mieć grzałka nurko­
wa, aby przy sprawności rj =  90%  mogła zagotować 
pół l i t ra  wody w ciągu 5-ciu m inut?

Rozwiązanie: Zakładam y tem peratu rę  początkową
wody 15°C, a zatem

o =  150, th =  100«. C =  0,5 k g , c -  1 , -ę =  0,9 
t =  300 sek.

Obliczamy ciepło użyteczne ze wzoru (92)
Qu =  0,5 . U . (100 —  15) =  42,5. kcal 

Ciepło całkowite ze wzoru (93) wyniesie:

= 47,2 kca l =  47200 calO = ^ ! £ - l 2 ,5 -
■ą 0,9

Podstaw iając znane w artości do wzoru (80) otrzy­
m am y: 47200 =  0,24 . P  . R  . 300

47200z tego: P . R 656
0,24.300 

a ponieważ I* . R  =  P
zatem  moc te j grzałki wyniesie P =  656 W 

Odpowiedź: P =  656 W.
Zadanie 2. N a jak i p rąd  należy obliczać element 

g rzejny kuchenki o sprawności 75% , przeznaczonej na 
napięcie 220 V i jak i będzie opór „na gorąco“ tego 
elementu, jeżeli chcemy zagotować wodę w ilości 4 1 
w ciągu pół godziny i jeżeli początkowa tem pera tu ra  
wody wynosi 10° C?

Rozwiązanie: Mamy dane: lQ — 10°, tk =  100°,
G =  4 kg, c =  1, n  =  0,75, t =  0,5 godz.

Obliczamy, ja k  w  zadaniu 1 ciepło użyteczne:
Qu =  4 . 1 .  (100—  10) =  360 kcal 

ciepło całkowite:
360

Q = -------=  480 k ca l
c 0,75

moc ze wzoru (81):
480 =  0,86 . P . R .  0,5 

z tego P  . R  =  1116 a więc P  =  1116 W
teraz  obliczamy p rąd  ze wzoru (23) m ając dane
U =  220 V

P 1116
1 _  = |  22Q — 5 A

zaś opór „na gorąco" ze wzoru (43):
U 220

7? =  T  == T  =  44 U

Odpowiedź: 1 — 5 A , R = 4 4  2  .
(C.d.n.)
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Nowiny elektrotechniczne.
OSIĄGNIĘCIA RACJONALIZATORÓW RADZIEC­

KICH W DZIEDZINIE M ETALIZACJI. — M etaliza­
cja polega n a  p o k r y w a n i u  w arstew ką me­
talu przedmiotów wykonanych z innego m etalu lub 
z dowolnego m ateriału . Z a b i e g  ten je s t dokonywa­
ny drogą rozpylania m etalu nakładanego, k tóry  n a ­
rzucony na powierzchnie przedmiotów podlegających 
m etalizacji w postaci płynnych lub półpłynnych go rą­
cych pyłków, szczelnie do nich przylega. M etalizacji 
dokonuje się przy pomocy specjalnych aparatów . Za­
sadniczo stosuje się t r z y  typy  tych aparatów :

1. ap a ra ty  t y g l o w e  dla rozpylania lekko topli- 
wych stopów,

2. ap a ra ty  p r o s z k o w e  dla rozpylania twardych 
m etali znajdujących się w postaci uprzednio p rzy ­
gotowanego proszku,.

3. ap a ra ty  do r o z p y l a n i a  m e t a l i ,  przygotow a­
nych w  postaci drutów.

N ajbardziej są rozpowszechnione ap a ra ty  drutowe.
Zależnie od zastosowanego rodzaju energii, rozróż­

nia się ap a ra ty  do metalizowania g a z o w e  i e l e k ­
t r y c z n e .  Tak w  jednym, jak  i w drugim  urządze­
niu d ru t zostaje stopiony, następnie strum ień sprężo­
nego pow ietrza rozpyla płynny m etal, a  pow stałe tą  
drogą pyłki z siłą rzuca na powierzchnię przedmiotu 
metalizowanego. /

U tw orzona w ten sposób m etalowa powloką posiada 
budowę g ą b c z a s t ą  i zaw iera sporo tlenków. Me­
chaniczne właściwości m ateria łu  tak iej powłoki są nieco 
gorsze od właściwości mechanicznych m ateria łu  n a ­
tryskiw anego w jego pierwotnej postaci. W ytrzym a­
łość k r y t y c z n a  na rozerwanie m etalu nałożonego 
sposobem natryskow ym  stanowi 25—30%  w ytrzym a­
łości tego m etalu w  jego pierwotnej postaci, natom iast 
odporność na ściskanie pozostaje duża.

Dla należytego związania się w arstw y nakładanej 
z powierzchnią przedmiotu m etalizowanego, powierz­
chnię tę poddaje się specjalnej obróbce przygotowaw­
czej, podczas k tórej sta je  się ona drobno-chropowatą 
oraz wolną od zanieczyszczeń. Obróbka ta  je s t doko­
nywana przy pomocy piaskownic, rzucających s tru ­
mień piasku, lub też na obrabiarkach drogą obtacza- 
nia, .względnie drogą szybkościowego strugan ia drobno- 
wiórowego. i

Rodzaj i jakość w stępnej obróbki ma zasadnicze 
znaczenie w przebiegu m etalizacji, gdyż od niej zależy 
trw ałość u trzym ania się powłoki na powierzchni przed­
miotów metalizowanych.

Zakres zastosowania m etalizacji je s t bardzo szeroki.
Sposobem m etalizacji wykonywa się obecnie:
1) odtw arzanie, względnie uzupełnianie pierwotnych 

wymiarów części maszynowych, które uległy na skutek 
ciągle wykonywanej pracy zniekształceniu, wzgl. do 
pewnego stopnia zmniejszeniu. (Np. uzupełnienie w y­
ta rtych  miejsc w brązowych panewkach łożysk ślizgo­
wych, uzupełnienie zużytych części m aszyn samochodo­
wych, uzupełnienie walów mimośrodowych, silników 
spalinowych itp .) ;

2) pokrywanie stalowych lub żeliwnych elementów 
panewek łożysk ślizgowych cienką w arstew ką specjal­
nego stopu miedzi (1—2 m m );

3) nakładanie na powierzchnię przedmiotów m etalu, 
posiadającego lepsze własności niż m ateria ł, z którego

wykonano dany przedm iot (pokrycie s ta lą  nierdzewną, 
brązem  itp .) ;

4) poprawianie własności danego przedmiotu przez 
powiększanie jego odporności na ścieranie;

5) zabezpieczanie od korozji dużych konstrukcji ram  
wagonowych, kratow nic mostowych' i innych konstruk­
cji stalowych;

6) uzyskiwanie elementów odpornych na tem pera­
tu rę  w drodze nałożenia w arstw y aluminium i doko­
nania obróbki term icznej;

7) poprawianie przewodnictwa cieplnego i przewod­
nictwa elektrycznego niektórych elementów technicz­
nych (np. metalizowanie szczotek węglowych) ;

8 ) uzyskiwanie w arstw  natryskow ych jako pomocni­
czego procesu przy  różnorodnych czynnościach tech­
nicznych (np. p rzy  cementowaniu poszczególnych f ra g ­
mentów pewnych wyrobów) ;

9) uzyskiwanie metalowych powłok o charakterze 
dekoracyjnym  na wyrobach z gipsu, cementu, drewna, 
kam ienia i innych m ateriałów .

10) zabezpieczanie drewnianych konstrukcji i w yro­
bów od wpływów atm osferycznych (np. pokrycie m e­
talem  drewnianych części samolotów lub drewnianych 
modeli odlewniczych itp .).

Ogólnie biorąc racjonalnie stosowana m etalizacja 
jest uniwersalnym  środkiem do obniżenia kosztów róż­
nych remontów, wdrożenia oszczędności w gospodarce 
m etalam i, a szczególnie kolorowymi oraz przedłużenia 
trw ałości wszelkiego rodzaju części maszynowych i róż- 
norądnych elementów konstrukcyjnych.

Inny  sposób m etalizacji przedmiotów metalowych 
został opracowany w ZSRR przez kandydata nauk 
technicznych B. Ł. Ł a z a r e n k o .  Sposób ten polega 
na tym , że między przedmiotem, na k tó ry  nakłada się 
w arstw ę innego m etalu o pożądanych własnościach, 
a p ły tką z m etalu nakładanego, w ytw arza się iskrę 
elektryczną. Isk ra  nadtapia przedm iot podlegający m e­
talizacji oraz płytkę m etalu służącego za m ateria ł na 
powłokę. W ytw arza się jak  gdyby m ikroskopijny 
i kró tkotrw ały  łuk V o 11 y, w skutek czego drobne czą­
steczki m etalu odryw ają się od p łytki i osiadają na 
przedmiocie metalizowanym, przy  czym mocno z nim 
się łączą, gdyż w tym  punkcie przedm iotu m etaliczna 
jego powierzchnia je s t również nadtopiona. Posługując 
się prądem  sta łym  i dobierając bieguny we właściwy 
sposób, można uzyskać tak i rezu lta t, iż m etal z p łytki 
zawsze przechodzi na przedm iot metalizowany, a nie 
odwrotnie. Za pomocą urządzenia mechanicznego, po­
w tarzającego iskrę wielokrotnie, można doprowadzić 
do takiego stanu, że cząstki przenoszonego m etalu zle­
ją  się w powłokę pokryw ającą przedm iot m etalizo­
wany. Tym sposobem można uzyskiwać m o c n e  
i t w a r d e  pokrycia wysokogatunkowym i stopam i 
szybkotnącymi takich przedmiotów, jak noże tokarskie 
lub w iertła.

Racjonalizator W. E. K u l c z y c k i ,  opierając się 
na Zasadach naukowych opracowanych przez B. Ł. Ł a- 
z a r e n k o ,  zbudował wygodny w użyciu, m ały prze­
nośny a p a r a t ,  służący do nakładania bardzo tw ar­
dych szybkotnących stopów na narzędzia. Schem at tego 
apara tu  podajemy na rys. 1, ogólny jego widok poka­
zany je st na rys. 2. W tórny obwód transfo rm ato ra  A 
posiada zaczepy na 24 V, 18 V i 12 V.

Za pomocą prostego przełącznika wtyczkowego P 
można przyłączyć jedno z tych napięć do prostownika
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A p ara t je s t wypróbowany i posiada tablicę podającą, 
jak ą  grubość powłoki otrzym uje się przy  każdym 
stopniu regulacji i określonym m ateriale, użytym  do 
m etalizacji. I s k i e r n i k  w ibracyjny W ma k sz ta łt 
pistoletu. Posiada 011 elektrom agnes i kotwiczkę, dzia­
łającą na zasadzie dzwonka elektrycznego. A p ara t jest 
wyposażony w lampkę kontrolną L, w skazującą czy 
je s t on przyłączony do sieci, w woltomierz V oraz 
am perom ierz A do 30 amperów.

Na końcu dźwigni iskiernika je s t z a c i s k ,  służący 
do umocowania p ły tki m ateriału , którym  m amy za­
m iar powlec narzędzie tnące. Szybkie w i b r a c j e  
iskiernika w ytw arzają ogrom ną ilość iskier i punktów 
nałożonego m etalu, k tóre zlew ają się w jednolitą po­
wierzchnię.

Całość prócz regu la to ra  i w ibratora je s t zmonto- 
w drewnianej kasetce o w ym iarach 38X 27X 25 cm 

i waży 12,5 kg.
Próby dokonane z narzędziam i tnącym i pokrytym i 

tym  sposobem tw ardym i stopam i, dały dobre wyniki. 
Próbom podlegały w iertła i noże, na które nakładano 
stop wolframowy oraz stop tytanow y. (Pierienosnyj 
a p a ra t dla pokry tija  instrum ienta tw iordym  spławom. 
Priedłożenije . W. E. Kulczyckoho. Prom yszliennaja 
Energietika. Zeszyt 8/1949 r.) .

NOW E RODZAJE PRZEWODÓW DO UZWOJEŃ 
MASZYN ELEKTRYCZNYCH. W ZSRR; odbywają się 
na szeroką skalę próby badania oraz studia fabryczne 
i laboratoryjne, zdążające do wytworzenia nowych ta ń ­
szych lub lepszych typów d r u t ó w  n a w o j o ­
w y c h .  Jednocześnie są prowadzone badania i próby 
praktyczne, celem których je s t stw ierdzenie zachowywa­
nia się uzyskiwanych drutów  bezpośrednio w prak tycz­
nych w arunkach w arsztatow ych podczas samego uzwo- 
jan ia  maszyn. Podajemy tu  najciekawsze wyniki tych 
prób.

1) D ruty podwójnie izolowane odporne na nagrze­
wanie: w arstw a pierw sza em alia odporna na nagrzew a­
nie, w arstw a druga —  odpowiednio impregnowany 
azbest.

2) Nieco inne druty  podwójnie izolowane: w arstw a 
pierwsza —  em alia odporna na nagrzew anie, w arstw a 
druga — oprzęd ze sztucznych włókien szklanych.

3) D ruty z izolacją uzyskaną w drodze naklejania 
cienkiej błonki z giętkiego plastyku (m ateriału  syn te­
tycznego) naklejonego na d ru t w postaci długiej taśm y 
naw iniętej spiralnie. Ten typ  izolacji posiada szereg 
cennych zalet: dobre własności izolacyjne, odporność 
na wilgoć i odporność na działanie ciepła —  mianowi­
cie znosi długotrw ałe nagrzew anie do 115°C.

4) D ruty  z izolacją uzyskaną w drodze naklejania 
cienkiego papieru na d ru t przy użyciu specjalnego la ­
kieru. P apier w postaci długiej taśm y je s t naw ijany 
na d ru t spiralnie. P ap ie r nakleja się bądź na goły dru t 
miedziany, bądź na d ru t emaliowany.

Stwierdzono między innymi, iż d ruty  z izolacją w po­
staci włókien szklanych są źródłem unoszącego się pyłu 
przy pracy i aby tem u zapobiec przesyca się je skład­
nikami oleistymi.

5) W ysunięto konieczność opracowania typów p rze­
wodów izolowanych papierem  krepowanym  (karbow a­
nym ). Krepowanie papieru  je s t procesem prostym  i t a ­
nim a taśm a z papieru  krepowanego znosi wydłużenie

stykowego B. Moc transfo rm ato ra  200 W, napięcie 
prądu wyprostowanego 22 V, 16 V i 10 V. B ateria kon­
densatorów C składa się z 6 kondensatorów  o pojem ­
ności po 2 m ikrofarady. W obwodzie prądu roboczego 
znajduje się opornik regulujący R z odgałęzieniami 
0,5 1,5 ii oraz 2,5 ii .

R ys. 1. Schem at przenośnego urządzenia do pokrywania narzę­
dzi tnących twardym  stopem  za pomocą m etody iskrow ej.

/I — transform ator zasilający: B  —• prostownik stykow y
(m iedziąw y lub se lenow y); C — bateria kondensatorów; P -P — 
przełącznik w tyczkow y; Ii — opornik regulacyjny; W—iskier­
nik w ibracyjny; L  — lampka kontrolna; V — w oltom ierz;

Operując zaczepami na kondensatorze oraz zaczepa­
mi opornika, uzyskujem y 9 s t o p n i  regulacji, a każdy 
z nich daje inny przebieg procesu m etalizacji.

R ys. 2. Ogólny widok przenośnego urządzenia do pokrywania  
narzędzi tnących twardym  slip em .
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do 50% , a zatem  nie ma obawy pękania te j izolacji 
przy  wyginaniu drutu nawojowego. (W trakcie dysku­
sji: „Osnownyje woprosy izolacji obmotocznych prowo- 
dów“ . Prof. C. M. B r  a g i n; inż. W. N. K r a s o t k i n ;  
prof. S. A. P  o g o ż e w; inż. B. E . B e n n e n s  o n; 
inż. M. P. T i e r e n t i e w a ;  inż. W. N. K o r  o- 
1 e w ; inż. W. A. P r  i w i e z i e n c e w. E lektricze- 
stwo. Zeszyt SHOSO r.)

„CHODZĄCA“ KOPACZKA Z NAPĘDEM  E L E K ­
TRYCZNYM. —  Duże mechaniczne kopaczki odgry­
w ają  ogrom ną rolę w taikioh pracach jaik budowa ¡ka­
nałów, kolei o raz w górnictwie w  przypadku eksploa­
tac ji „odkrywkowej“ . W zw iązku z tym  rośn ie  izainte- 
raaawiamiie różnego rodzaju kopaczkami dużej macy 
oraz .przystosowaniem iiah 'dlo napędu ©a pom ocą ener- 
głi elektrycznej. Duże .i ciężkie kopaczki porruswa ją  się 
na miejscu robót n a  prowizorycznie ułożonym tarze 
kolejowym. Lecz ze względu mai te re n  n ie  izawsne je s t 
możliwe ułożyć te r .  inine kcpaazki po rusza ją  iśSę ma n a ­
pędach gąsienicowych jaik czołgi.

Ostatnio jednalk przew aża pogląd, iż najm n ie j wy­
magając<e pod względem terenu  s ą  ' k o p a c z k i  
„ c h o d z ą c  e“.

R ys. 1. Ogólny widok kopaczki.

Jedna.' iz izasaid poruszania się chodzących maszyn, 
np. kopaczek .przedstawia się w  Sposób następu jący : 
pódoziais pracy (kopania) m aszyna Stoi na siwej o k rą ­
głej ipodabatwie. W mamenćie poruszania się je s t ona. 
nieco podnoszona do góry  i przesuw ana w  kierunku 
poziomym, p rzy  czym opiera się n a  bocznych płozach. 
N astępnie zosta je  iz powrotem postaw iona n a  okrągłą 
podsbaiwę, całość je j jednalk przesuw a się  już ma inmc 
miejsce. W dalszym ciągu te n  cykl ruchów  pow tarza- 
Się. N ajw iększa .szybkość „chodzenia“ te j m aszyny w y­
nosi dk. 0,25 —  0,5 km /godzinę. Jedien. k rok  może w y­
nosić 1,5 — 2,3 m.

Oiśnienie ina g ru n t podczas pracy wynosi 0,3—0,T 
kg /cm 2.

R ys. 2. M echaniczny schem at kopaczki.
1 — obudow a, w  której siq m ieszczą m echanizm y napędu  
i sterow ania: 2 — w ysięgnik  (ram ię): 3 — czerpak; // —
mechanizm chodzenia; 5 — płozy „chodzące“ ; 6 — kratowni­
ca do umocowania lin; 7 — liny, poruszające ramię i podno­

szące czerpak.

uzwojonym (pierścieniowym) o mocy 40 łcW, 380 V, 
600 «te/m iin.

W łączenie dźwignicy (windy) .mchu w ysięgnika dio- 
kouyw a się  przez przekładnię cierną sterow aną sprężo­
nym  powietrzem . Mechanizm chodzenia, Składający się 
miimaśrotdiawyeh przekładni, przegubowo izrwiązamy 
z płozami, je s t w łączany za pomocą sprzęgła kłowego 
sterowalnego również iza pomocą sprężonego pow ietrza. 
W ał mechanizm u chodzenia jeslt izwiązany iz wałem 
dźwignicy (windy) ruchu raimieniiia.

Napęd elektryczny kopaczki .powinien spełniać po ­
niższe 'zasadnicze w arunki:

1. możliwość osiągnięcia samoczynnego rozruchu 
i ham owania;

2. lekkość i  wygoda w  ste ro w an iu ;
3. płynność napędu mechanizmów;
4. pewność działania;
5. prosto ta posługiwania się.
Zazwyczaj spełnienie tych w arunków było możliwe 

tylko przy zastosow aniu prądu stałego ze sterow anym  
.generatorem  (®p. uk ład  L e o n a r d a ) .

Opracowany przez jeden iz ¡trustów ZSRR system 
■napędu, tu  opisany, posługuje isię w yłącznie p r  ą- 
4 « m  a  m  i  e n  n  y  m, spełniając podane wyżej w a-

O krągła pddsbaiwa pozw ała Obrócić m aszynę w  do­
wolne położenie i  z tego połażenia wykonać „krok“, 
co maidJaj,e m aszynie w ybitną izwratność. W ymieniona 
kopaiC2ika .initeresuje n a s  i iz tego waględiu, że jesit 'uru­
chomiona przez ¡silniki p rądu  zm iennego —  a  wiado­
mo, że tu  bardzo nierównomiernie ¡obciążenie w ym aga­
łoby .podobnie jak  ¡przy napędzie pociągów ¡elektrycz­
nych rajozej p rądu  ¡stołego.

Zamlilm przejdziem y do rozpaibrywania naipędu elek­
trycznego te j (kopaczki, rozpatrzym y ogólnie je j głów­
ne części (składowe (mechaniczne). Ogólny Widok ko­
paczki podaje rysi. 1, izaś je j ischem-alt tzasadlniczy rys. 
2. 'Podstawowymi mechanizm ami te j kopaczki są:

1. dźwig podnoszenia ^zerpaka,
2. dźwig ruchu wysięgnika (ram ienia),
3. mechanizm chodzenia,
4. mechanizm obrotu platform y.
N apęd m echanizm u ruchu  w ysięgnika oraiz chodze­

n ia  dtolkonywa ¡się ¡silnikiem ¡asynchronicznym o mocy 
280 kW , 380 V, 70 ob r/m in  iz uzwojonym w irnikiem  
(pierścieniow ym ).

Niapęd m echanizm u obrotu  je s t dokonywany ,za po­
mocą ¡pionowego isilnika laisyiuchrohiloznega z  wirnikiem
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nurniki i będąc zmaiozme tańszym . Dolbne wynikli uzyisika- 
nio tu , atoiaując odpowiedni dlolbór wottnoibiieżnych 'Silni­
ków .aisyndhriomiioznydh, ipradkładlm cieamyah, ctóklaidlne- 
go stanofwamäa sprężonym  (powildbraem loiraiz system u 
elektrodynam icznego o hamowaniu prądem  stałym .

Zakład buidojwy miaiszyn Rnaemydłu Węglowego 
ZSRR izbudowaił tę  ikopaczlkę i oddali ją  do użytku pod 
na,zwą ESz—-1. Kapaazlka posiada ipojeminiość czeaipalka 
3,4 m:1 ;caiaz w ysięg maimiemia 38 m.

System .naipędiu ,ellelWbryazniogo iprądlem izmiennym — 
spełnił w 'tym wypaidlbu polkłaidaine w  mim nadzieje.

W yposażenie  ,elekbryezn)e itej Ikopatazlki ifMadla s ię :
1. z transfo rm ato ra  izasiilaijąoego o mocy 320 kYA, 

6000/380 V,
2. z głównych ,i pomocnilaaycih silników elektrycz­

nych,
3. ze stacji samoczynnego sterow ania silnikiem

głównym, '
4. z kompletów oporników włączonych w obwody 

wirników kilniilków,
5. z apara tu ry  punktu sterow ania,
6. z instalacji oświetleniowej terenu robót.
N a irys. 3 pokiaizainy jest sdhemialt w yposażenia elek­

trycznego. Podstawowym zaigaidnioniiem izwiiązamym 
ze stosowaniem silników asynchronicznych do napędu 
kopaczki, je§t dobór odpowiedniej ap a ra tu ry  urucho­

mienia i regulacji. Jako najbardziej racjonalną obra­
no ap a ra tu rę  składającą się z k o n t a k t o r ó w * )  
sterow anych zdalnie. Ze względu na duże nasilenie 
ruchu oraz duże moce zastosowano sterow anie kontak­
tów prądem stałym  jako pewniejsze od sterow ania p rą ­
dem zmiennym.

N ajdłużej tow a .proces obrotu .plaltfcimny. Dlatego też 
ąpriaiwia haimowainia itego nuchu była przedm iotem  g ru n ­
townych studiów. W wyniku zastosowano hamowanie 
dynamicznie, p rzy  k tórym  z pomocniozego silnika po­
biera się  p rą d  tsbaiły dla ziaiailamiia części1 uzwojeń laisyn- 
dhroittiazmegO1 'silniika toainnawa.Tiogo. P rak ty k a  w ykaza­
ła, że ten  system  haimiuwamia je s t najlepszy.

Na wypaiddk a w a r i i  pnziewidtoianjO' .pełnoaiubo- 
miaityozne ham owanie laiwairyjne. Naciśnięcie guzilka 
„stop“ od razu odłącza wszystkie silniki oraz przepro­
wadza silnik obrotu platform y na czynność dynamiczną 
hamowania.

ZaEibosowiaimo również blokadę „zerową“ . Gdy w szyst­
kie wyłączniki nie są sprowadzane do położenia począt­
ku ponacy, n ie  m ożna uruchomSć 'dowolnego siln ika iz po ­
zycji miiewłaścilwej. (A. G. J  e  f  a  n  o w. E lektropro- 
wod piea-iiemiiennoiwo tolka d la szagairoszezego eksfca- 
w atora tip a  E. Sz.— 1. W iestnik elektropromyszlenno- 
sti. Zeszyt 8/1949 r .) .

R ys. 3. Schemat elektryczny kopaczki.
1 — transform ator mocy 6000/400 V — 320 kVA; 2 — transformator dla zasilania ośw ietlen ia placu robót (prożektory oraz 
inne punkty św ietln e); P  — główmy w yłącznik w obwodzie n isk iego napięcia; za głównym  wyłącznikiem  włączone są ko­
lejno cztery siln ik i (nieoznaczone liczbam i): — asynchron iczny siln ik  sprężarki 8 kW  1000 obr/m in. 380 V; asynchro­
niczny siln ik  m echanizmu ruchu ramienia; asynchroniczny siln ik  głów nej w indy (dokonywującej czerpania, podnoszenia
oraz chodzenia) 2S0 kW , 750 obr/m in. 380 V ; pionowy asynchroniczny siln ik  mechanizmu obracającego platform ę 40 kW, 

600 obr/m in. 380 V ; 7 — siln ik  - generator elektodynam icznego hamowania a jednocześnie źródło prądu o napięciu 48 V dla 
zasilenia obwodów sterow an ia; 8 — dopływ  prądu z g iętk iego kabla w ysokiego napięcia; 9 — pierścieniow y, obrotow y kon­
takt um ieszczony na platform ie obrotowej kopaczki: 10 — obw ód ośw ietlenia (reflektory oraz punkty św ietln e); K  — kon- 
taktory (w yłączniki znacznej m o cy ); K A  — autom atyczne kontaktory sterowane zdalnie (wyłączniki znacznej m ocy ste ­
rowane za pomocą przekaźników uruchomionych z budki m aszy n isty ); U  — układ przełączników i oporników do urucha­

m iania i regulacji biegu siln ika; 12 — obwody sterow ania prądu staiego.

*) łączników  stykow ych .
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Skrzyn ka  techniczna.
Ob. M. R y m e r. Dolny Śląsk. P y t a n i e .  

Dowiedziałem się z prasy, że ZSRR projektuje zasto­
sować prąd  sta ły  o wysokim napięciu do przesyłania 
energii elektrycznej na duże odległości. W  związku 
z tym  zwracam się do Redakcji „Wiadomości E lek tro ­
technicznych“ z prośbą o udzielenie mi odpowiedzi na 
nasuwające mi się pytania:

1. Jak ie  korzyści można osiągnąć przy p r z e s y ­
ł a n i u  energii elektrycznej prądem  stałym  wyso­
kiego napięcia. (Np. przestrzeń wynosi 3.000 km, n a ­
pięcie 220 000 V).

2. Jak  technicznie można osiągnąć t a k i e  n a ­
p i ę c i e  prądu stałego.

3. Jakim  sposobem można z r e d u k o w a ć  wy­
żej wymienione napięcie p rądu stałego do 220 V.

O d p o w i e d ź .  P rąd  zmienny trójfazow y nadaje 
się znacznie lepiej od prądu stałego do przesyłania 
mocy elektrycznej na odległości do kilkuset kilometrów. 
N ajw ażniejszą jego zaletą je s t łatwość, z jaką można 
przy nim przechodzić z napięcia niższego na wyższe 
i odwrotnie. N atom iast ujem ną stronę prądu zmienne­
go stanow ią zjawiska pojemności i indukcyjności linii, 
k tóre przy prądzie stałym  nie w y s t ę p u j ą .

Pojemności te  i indukcyjności wywołują przepływ  
prądów (pojemnościowych, indukcyjnych), k tóre nie 
wykonywają żadnej użytecznej pracy, a uniemożliwia­
ją  pełne w ykorzystanie linii do przesyłania energii. 
Im większe są te prądy, tym  mniejszą moc można linią 
przesłać, a więc tym  większy koszt obciąża każdy 
z przesłanych megawatów.

P rąd indukcyjny daje się szczególnie odczuć w  li­
niach napowietrznych, a prąd pojemnościowy — w li­
niach kablowych. Są one tym  większe, im większa je st 
indukcyjność wzgl. pojemność linii. P rąd  pojemnościo­
wy je st nadto bezpośrednio zależny od wysokości n a ­
pięcia. Indukcyjność (pojemność) linii je s t zaś tym 
większa im większa je st długość linii, a  wysokość n a ­
pięcia obieramy również w zależności od tej długości 
(oraz od mocy przesy łanej).

Toteż począwszy od pewnej odległości (rzędu 500 — 
700 km ) i pewnej mocy (rzędu kilkuset, m egawatów) 
prądy ■' ■: s ta ją  się już tak  znaczne w stosunku do p rą ­
dów przesyłanych, że linie przesyłowe m usiałyby być 
dla ich zm niejszenia specjalnie budowane i zaopatrzo­
ne w stosunkowo znaczną liczbę urządzeń kompensu­
jących. W pływałoby to wszystko nie tylko na znaczne 
skomplikowanie urządzenia, ale — co ważniejsze — 
również na znaczne jego podrożenie.

Inne trudności, związane z izolacją linii prądu zmien­
nego o bardzo wysokim napięciu, w pływ ają na dalszą 
komplikację budowy i wzmożenie kosztów przesyłania 
mocy. Zmusza to do zaniechania wogóle przesyłania 
mocy elektrycznej na zbyt znaczne odległości z pomocą 
prądu zmiennego.

P rzy prądzie stałym  zjawiska podobne nie w ystępu­
ją , nie ma zatem  z te j strony przeszkód do dalszego 
podnoszenia napięcia oraz zwiększania zasięgu linii da- 
lekonośnej. Co więcej, można z dobrym skutkiem  użyć 
do przesyłu linii kablowej, k tóra przy prądzie zmien- 

, nym praktycznie odpada już przy napięciach niższych, 
a więc przy mniejszych odległościach niż linia napo­
w ietrzna wobec większych trudności zwalczenia p rą ­

dów pojemnościowych niż prądów indukcyjnych linii n a ­
powietrznej i większych trudności odizolowania żył od 
ziemi.

Pod tym  względem różnica między kablem prądu 
stałego i zmiennego je st bardzo znaczna. Dowodzi tego 
fa k t opracowania konstrukcji kabla prądu stałego na 
250 kV, który ma taką sam ą izolację, jak  kabel prądu 
zmiennego na napięcie 35 kV.

P rzy  prądzie stałym  nie ma zatem  przeszkód nie 
tylko w przesyłaniu prądu na bardzo znaczne odległo­
ści, ale i w stosowaniu linii kablowych zam iast napo­
wietrznych. Je s t to wskazane ze względu na większe 
bezpieczeństwo pracy linii podziemnych (niezależność 
od zaburzeń atm osferycznych, wiatrów, deszczów, burz, 
sadzi) oraz ze wżględu na konieczność unikania zakłó­
ceń w liniach telekom unikacyjnych i odbiorze radio­
wym, jakie są związane z liniam i napowietrznym i.

Sprawa otrzym ania napięć prądu stałego wielkości 
tego rzędu, co napięcie stosowane w liniach prądu 
zmiennego i znacznie wyższych wyszła już ze stadium  
prób laboratoryjnych i je s t obecnie w wielu krajach 
badana w zakrojonych na dużą skalę urządzeniach 
próbnych.

W ydaje się, że prąd sta ły  będzie stosowany do sa­
mych linii przesyłowych o bardzo znacznym zasięgu, 
podczas gdy energia będzie produkowana i rozdzielana 
w tych urządzeniach pod postacią prądu zmiennego.

Na początku linii przesyłowej będzie umieszczona 
stacja  prostownikowa; identyczna stacja  umieszczona 
też będzie na końcu linii.

Ogniwem łączącym obie sieci prądu zmiennego z sie­
cią prądu stałego, jak się wydaje, będą prostowniki 
rtęciowe z siatkam i sterowniczymi, podobne do tych, 
jakie są szeroko stosowane w urządzeniach kolejowych. 
Potrzebne prostowniki na wysokie napięcie i o znacz­
nej mocy są w szczegółach już opracowane i wyprodu­
kowane. Szeregowe ich połączenie pozwoli na o trzy­
mywanie praktycznie nieograniczonego napięcia linii 
prądu stałego.

Podobna stacja prostowników umieszczona na końcu 
linii, pozwoli przez nadaw anie odpowiednich potencja­
łów siatkom  sterowniczym na otrzym anie z prądu 
stałego ponownie prądu zmiennego o dowolnej często­
tliwości. Takie „odwrócone“ prostowniki, z cudzoziem­
ska zwane i n w e r t o r a m i ,  o trzym ały polską 
nazwę f a l o w n i k ó w .  P rąd  zmienny, płynący 
z tych falowników, będzie następnie transform ow any 
już w zwykły sposób na prąd  o średnim  lub niskim 
napięciu.

Istn ie je  jeszcze szereg poważnych trudności do 
przezwyciężenia przy udoskonaleniu prostowników i f a ­
lowników oraz przy opracowaniu najwłaściwszych u k ła ­
dów ich połączeń. W ydaje się, że zostaną one przezw y­
ciężone i że w  przyszłości w pewnych przypadkach 
okaże się właściwe przesyłać moc na odległości w ięk­
sze, niż to ma miejsce dotychczas.

U nas prąd s ta ły  do sieci krajow ych nie znajdzie za­
pewne zastosowania, zasięg bowiem naszych sieci zna j­
duje się w zakresie prądu zmiennego. N atom iast w k ra ­
jach tak  wielkich jak  Związek Radziecki lub S tany 
Zjednoczone A. P. uczeni i technicy bardzo poważnie 
pracują nad wprowadzeniem w  życie nowych urządzeń 
prądu stałego. (W, F .)



A N K I E T A  „ W .E .”
Po ukazaniu się każdego nowego numeru 

„W. E.“ napływają od Czytelników wypowie­
dzi na temat materiałów zamieszczonych w ze­
szycie. Jedne głosy wyrażają zadowolenie, in­
ne żądają zmian w tematach podawanych wia­
domości, niestety i jedne i drugie są n i e ­
l i c z n e .

Jest jasne, że każdy niemal Czytelnik ocenia 
treść zeszytu pod kątem własnych zaintereso­
wań i potrzeb oraz poziomu swego przygotowa­
nia teoretycznego i praktycznego. Stąd głównie 
wynikają te tak znaczne sprzeczności w  wypo­
wiedziach, stale, się zresztą pogłębiające w 
związku z przyśpieszonym tempem rozwoju te­
chniki i coraz bardziej postępującym różniczko­
waniem zagadnień elektrotechniki. Tym należy 
tłumaczyć, że to, co dla jednego Czytelnika jest 
ważne, dla drugiego jest zagadnieniem małej 
wagi, co dla jednego jest nowością, innemu jest 
już znane, co dla jednego jest jasne i zrozu­
miałe, dla drugiego jest rzeczą trudną i skom­
plikowaną.

Oczywiście, że w takich warunkach dostoso­
wanie się do życzeń poszczególnych Czytelni­
ków staje się niemożliwe, gdyż szczupłe ramy 
zeszytu nie mogą zmieścić wszystkich tematów, 
które Czytelników interesują. Stawia to i Re­
dakcję czasopisma w  szczególnie kłopotliwej 
sytuacji.

Redakcja poszukuje jednak dróg, aby jak naj­
lepiej wywiązać się z nałożonych zadań. Skoro 
treść zeszytu nie może spełnić życzeń wszystkich 
Czytelników, Redakcja będzie dążyć do tego, 
aby przynajmniej zaspokoić wymagania więk­
szości. Aby jednak odpowiedzieć tym wyma­
ganiom, Redakcja musi je znać i w tym celu 
rozpisuje niniejszą ankietę.

Podany na drugiej stronie formularz ankiety 
został tak ułożony, by jak najbardziej ułatwić 
Czytelnikowi jego wypełnienie. Odpowiedź na 
pytania co do pożądanego poziomu artykułów

lub wysokości napięcia wyrazi się przez pod­
kreślenie odpowiednich sformułowań podanych 
na formularzu. Pozatem pozostawiono na formu­
larzu wiele miejsca na wpisanie przez Czytelni­
ka tematów najbardziej Go interesujących. Re­
dakcja nie ogranicza liczby tematów podawa­
nych przez Czytelnika, prosi jednak o wpisywa­
nie na pierwszych miejscach wszystkich tych 
tematów, które Czytelnika bardziej interesują.

Dla przykładu przytacza Redakcja następu­
jące zestawienie tematów, z jakimi pragnąłby 
się zaznajomić jeden z Czytelników: 1. Zasady 
elektrotechniki (szczególnie prądy szybkozmien- 
ne), 2. Elektryczne urządzenie ogrzewnicze (no­
woczesne), 3. Materiały izolacyjne odporne na 
wysoką temperaturę, 4. Nowoczesne źródła 
światła (szczególnie lampy fluoryzujące), 5. Bez­
pieczeństwo pracy.

Wyniki ankiety będą dla Redakcji podstawą 
dla opracowania planu wydawniczego czasopi­
sma. Zostaną one ogłoszone we „W. E.“ celem  
zorientowania Czytelników, co do zakresu za­
interesowań i potrzeb większości. W ten sposób 
ankieta z jednej strony nada pewien określony 
kierunek pracom redakcyjnym, z drugiej zaś 
pozwoli zorientować się Czytelnikowi, czego 
może się spodziewać od Czasopisma.

Redakcja zwraca się do Czytelników z gorą­
cym apelem, by zadali sobie niewielki trud 
i wypełnili formularze ankiety bezpośrednio po 
otrzymaniu zeszytu.

Formularz należy wydrzeć z zeszytu i po w y­
pełnieniu włożyć do koperty. Na kopercie na­
leży dać adres: Redakcja Czasopisma „Wiado­
mości Elektrotechniczne“, Warszawa, ul. Cza­
ckiego 3/5.

Redakcja wyraża nadzieję, że wszyscy Czy­
telnicy spełnią nieuciążliwy i niekosztowny obo­
wiązek nadesłania wypełnionej ankiety, czym  
oddadzą najlepszą usługę własnej sprawie oraz 
ułatwią działanie Redakcji.

Redakcja „W. E.“



A N K I E T A  
„Wiadomości Elektrotechnicznych”

1. Z a w ó d  C z y t e l n i k a ....................................................................................

2. W y k s z t a ł c e n i e  zawodowe (nazwy szkół, ilość lat nauki) ..............

3. P r a k t y k a  w zawodzie (rodzaj i ilość lat)

4. Pożądany przez Czytelnika poziom artykułów w „W.E.“:

a) p o p u l a r n y  (artykuły z małą ilością wzorów i wykresów, obficie ilustrowane);

b) ś r e d n i  (artykuły z nieskomplikowanymi wzorami i wykresami)*) ^

5. Zakres napięć interesujący Czytelnika:

a) napięcie n i s k i e  (do 250V); b) napięcia wy s o k i e*)

6. Urządzenia elektr. interesujące Czytelnika:

a) przewody; b) maszyny; c) transformatory; d) urządzenia pomocn.*)

7. Zakres praktyczny: a) zasada działania urządzeń; b) konstrukcja urządzeń; c) metody w y­

twarzania urządzeń; d) metody obsługi urządzeń'2)

3. Szczegółowe omówienie tematów interesujących Czytelnika:

*) właściwe podkreślić.


