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Wstep.

Jednym z podstawowych dzialéw obecnej radjotech-
niki jest emisja elektronéw z metali rozzarzonych, znajdu-
jaca sie¢ w $cistym zwiazku z ogo6lna teorja elektronowa
metali, ktéra ostatnio w fizyce ulega zasadniczym zmia-
nom pod wplywem teorji kwantéow i mechaniki falowe;j.

W zwiazku z pracami doswiadczalnemi, prowadzone-
mi od dluzszego czasu w Panstwowym Instytucie Teleko-
munikacyjnym *) wystapilo zainteresowanie nowa teorja
elektronowa metali, zapoczatkowana ostatnio przez Som-
merfeld'a. W obecnym artykule w I-ej czesci przedstawio-
no te teorje w zarysie, majac na wzgledzie przedewszyst-
przy badaniach naukowych, w
w Il-ej czedci za$

kiem wykorzystanie jej
zwigzku ze wspomnianemi pracami;
oméwiono dane doswiadczalne, tyczace si¢ wtérnej emisji
elektronéw z metali,

I. NOWE UJECIE TEORJI ELEKTRONOWEJ METAILI
W SPOLCZESNEJ FIZYCE.

A. Podstawy nowej teorji elektronowej metali.

teorja Sommerfelda.
Zdolnosé metali przewodzenia elektrycznosci nasuwata fi-
zykom jeszcze przed powstaniem wlasciwej teorji elek-
tronowej my$l o istnieniu wewnatrz metalu pradu kon-
wekcyjnego, analogicznie do tego, co obserwujemy przy
przeplywie elektrycznosci przez elektrolit. Wobec tego
jednak, ze doswiadczenia nie wykazuja, aby pradowi elek-
trycznemu w przewodniku metalicznym towarzyszyl do-
strzegalny ruch materji, nalezalo przyjaé, iz prad w metalu
polega na przesuwaniu si¢ z miejsca na miejsce elektro-
néw swobodnych, ktére wypelniaja jego wnetrze, tworzac
tam jakby gaz elektronowy. Zgodnie z teorja kinetyczna
materji elektrony te poruszaja si¢ pomiedzy atomami we
wszystkich kierunkach w sposéb beztadny i dlatego prze-
wodnik, niepoddany dziataniu pola elektrycznego, nie wy-
kazuje nazewnatrz zadnych cech elektrycznych. Teorja ta
zostala w fizyce klasycznej zapoczatkowana przez Giese'go,
Schuster'a i innych, za$§ rozbudowana przez Riecke'go
i Drude'go. Dokladne ujecie teorji Drude’go podal Lorentz,
stosujac metody statystyki klasycznej do gazu elektrono-

a) Elementarna

wego,

*) p. ,Charakterystyki dynatronu”, J. Groszkowski,
Przeglad Radjotechniczny (w druku). o

Sukcesem tych teoryj bylo wyprowadzenie prawa
Wiedemann'a i Franz'a (Lorentz otrzymal na spélczynnik,
wystepujacy w tem prawie, wartosé o 307% za mala), obja-
$nienie jakos$ciowe zjawisk termoelektrycznych i zdanie
sprawy w ogélnych zarysach 2z wlasnosci elektrycznych
metali, ktérych dokladne ujecie na gruncie fizyki klasycz-
nej natrafialo jednak na znaczne trudnos$ci. Sprzeczne zas
wyniki z dos$wiadczeniem otrzymano przy probach teore-
tycznego ujecia ciepla wlasciwego metali. Doswiadczalnie

zostato ustalone, ze cieplo wlasciwe metali, liczac dla
jednej gramo-czasteczki (mol) wynosi 6 kal. (prawo
mol. stop.

Dulong’a i Petit'a), co byloby zrozumiale, gdyby tempera-
tura zalezala tylko od energji drgan atomow,
wynoszacej S$rednio 3kT. W zwigzku jednak 2z istnie-
niem wewnatrz metalu elektronéw swobodnych, ktérych
liczba wynosi mniejwigcej jeden elektron na atom, ich ru-

metalu

chem bezladnym i zderzeniami z atomami nalezalo przyjaé
zalezno§é ciepla wlasciwego metalu od energji elektronu.
A wtedy, przyjmujac zgodnie z teorja klasyczna, ze kazdy
elektron swobodny posiada energje kinetyczna rowna

,i.kT, ciepto wlasciwe metalu wynosié musi na atom juz

nie 3k, a (3—}-%) .k, co odpowiada po przeliczeniu na

mol Jeabis o % Tymczasem doswiadczenie daje tylko
‘mol, stop.
.
mol. stop.
Wspomniane niedociagniecia dawnych . teoryj byly

przyczyna, iz w- ostatnich 20 latach tracily one coraz bar-
dziej na znaczeniu. Dopiero rozwéj nowych idei w fizyce,
poddajac dokladnej rewizji dawne zalozenia umozliwil
ugruntowanie teorji elektronowej na nowych podstawach,
usuwajac czeSciowo wiele niejasnosci i sprzeczno$ci.
Chcac uwydatnié¢ znaczenie nowych pogladéw, wpro-
wadzonych do teorji elektronowej metali, rozpatrzmy naj-
pierw zalozenia dawnej, wskazujac potem kolejne zmiany,
jakim one ulegaly. Przyjmijmy, iz w objetosci V metalu
znajduje sie N elektronéw. Dla ustalenia stanu gazu elek-
tronowego nalezy okresli¢ energje, posiadane przez réine
elektrony, Dla ulatwienia dalszych rozwazard przedstawmy
sobie 6 wymiarowa przestrzen, t. zw. przestrzen fazowa, w
ktorej kazdemu elektronowi podporzadkujmy jeden punkt
w ten sposéb, aby jego spolrzedne réwnaly sie skladowym
pedu (p,. Py, p,) i spolrzednym przestrzennym elektronu
(x, ¥, z). Przestrzer te podzielmy na komoérki o objetosci
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dowolnie matej Ap,.Ap,.Ap,. Wszystkie komérki, odpowia-
dajace elektronom o energji zawartej pomiedzy E, i E+dE
tworza w przestrzeni fazowej pewna warstwe, ktora w przy-
blizeniu mozna uwazaé za powierzchnie okreslona réwna-
niem E = const. i rozpatrywaé ja jako poziom energetyczny
o energji E.. Stan makroskopowy gazu elektronowego be-
dzie catkowicie i jednoznacznie okreslony przez podanie
zespotu liczb Ny, Ns, Ns,... N ... wyznaczajacych ilosei
elektronéw, znajdujacych sie na réznych poziomach ener-
getycznych, Stan taki moze byé zrealizowany przez bardzo
wiele mikrostanéw (ugrupowann — kompleksjonow), ktore
otrzymamy numerujac wszystkie elektrony i wskazujac,
ktére z nich znajduja sie w danej komorce, rozpatrywanego
poziomu energetycznego. Wszelkie przestawienia elektro-
néw wewnatrz jednej komoérki nie daja nowego mikrostanu,
ktéry powstaje dopiero przy zamianie miejscami elektro-
néw réznych komoérek przestrzeni fazowej. Liczba mikro-
stanéw, ktére realizuja dany stan makroskopowy, jest miara
jego prawdopodobieristwa statystycznego (termodynamicz-
nego). Przy zalozeniu dalej dla kazdego elektronu réwno-
Sci elementarnych prawdopodobieristw & priori znajdowania

siec w dowolnej komoérce przestrzeni fazowej znajdujemy

prawdopodobieristwo (W) . danego ‘' stanu makroskopowego:
y N!
s NN, ..NJ... :
Szukajac teraz najbardziej prawdopodobnego rozktadu

wszystkich elektron6w pomiedzy réznemi poziomami, znaj-
dujemy Maxwellowska funkcje rozktadu: (n oznacza ilosé
elektroné6w w jednostce objetosci metalu, t. j. N = nV):

e P2mET g, Q)

e e
2nkT m?

Wtedy ilosé elektronéw w jednostce objetosci prze-
strzeni pedéw dana bedzie przez:

a'n=ns=41t.p2(

1 m
fp) = _F(Z‘ATIZT

Wprowadzajac energje E_ elektronu, wzér 1-y przepiszemy

w postaci:

:/2
m 2 _E BT
dn=F(E,) I/EsdEs=4nn-(—2ﬂ—k—T) ]/fmay/Ese J*T JE. (3)

ns
4= p*dp

(¢ — stata Boltzmann‘a, m — masa elektronu, ' — tem-
peratura bezwzgledna).

Pod wplywem nowych pogladéw fizycznych (Bose,
Einstein, Fermi, Pauli, Schrédinger, Heisenberg) zalozenia
te ulegaly stopniowym zmianom.

Po pierwsze, zakladajac, ze element przestrzeni fazo-
wej moze byé dowolnie maly, nie uwzglednia sie ograni-
czen, nalozonych z natury rzeczy naszym pomiarom, a tych
ograniczen nie sposéb uniknaé, Nie mozemy bowiem, jak to
wykazaly rozwazania Heisenberg'a, wyznaczyé jednoczesnie
z dowolna doktadnoscia polozenia w przestrzeni (x, y, z)
i pedu (p,, py, p;) elektronu swobodnego. Bledy Ap,, Ap,
Ap,, Ax, Ay, Az, ktére przytem popelniamy, okreslone sa
przez zasade nieznaczonos$ci Heisenberg'a

Ap,. Ax>h ]
Apy.Ay>h ..... “@
Ap,. Az>h I

(h — stata Planck’a).

Wynika stad, ze niema sensu dzielié przestrzeni fazowej na
komoérki mniejsze od A’ gdyz wtedy nie moglibysmy usta-
li¢, w jakiej komérce znajduje sie elektron (punkt fazowy).
A wiec ilo§é mozliwych stanéw dla elektronéw, -posiadaja-
cych energje zawarta pomiedzy E, i E; + dE; (znajduja-
cych sie na poziomie s) dana jest przez ilo§¢ komérek o ob-

a 3 '
) nbie s B RRELE D)

jetosci h®, zawartych w warstwie kulistej przestrzeni fazo-
wej pomiedzy dwiema kulami o promieniach p i p + dp,
to jest

S0 4n)/2E m.V
S0 41'de e ‘/ s dE

&s B P R 5t ®)

Liczbe te nazywamy ,waga statystyczna” (Gewicht) pozio-
mu. s :

Po drugie, w fizyce nowoczesnej przyjeto poglad o
niemozno$ci rozpatrywania czastek czy tez elektronow in-
dywidualnie (to znaczy ich numerowania, jak to czyniono
w fizyce klasycznej).

Stad wynika juz, ze zasady obliczania prawdopodo-
biedstwa danego stanu makroskopowego musza ulec zmia-
nie, Oznaczajac przez N, liczbe elektronéw, przypadaja-
cych na poziom ,s”-y, szukamy najpierw ilosci sposobow,
w jakie mozemy je rozmiescié pomiedzy ¢, komoérkami
przestrzeni fazowej, przyjmujac, iz w kazdej komérce mo-
Ze sie znajdowaé dowolna ilosé elektronéw, co matematy-
cznie sprowadza sie do obliczenia liczby kombinacyj z po-
wtérzeniami g, elementow po N *). Zakladajac dalej, iz
kazde ugrupowanie, przedstawiajace rozklad elektronow
pomiedzy komérkami, jest jednakowo prawdopodobne, znaj-
dujemy prawdopodobieristwo danego stanu makroskopowe-
go, poczem szukamy stanu najbardziej prawdopodobnego.
Po wykonaniu wszystkich rachunkéw otrzymujemy znana

funkcje rozkladu Bose’so — Einstein’a
g e
dN =n, = ﬁ};—_l =B(E B dEp—
4ny/2Em 1 5
= 7 -ea+3Es_1dEs (6)

Srednie obsadzenie komérek na poziomie ,s” dane jest
wiec przez wzor:
ng 1
f(Es):z:WKT ST et S G
Okazato sie jednak, ze i te zmiany w zastosowaniu
do gazu elektronowego sa jeszcze nie wystarczajace. Dopie-
ro $miale zalozenie wloskiego fizyka Fermi'ego, ze zasada
Pauli'ego, powstala na gruncie badai nad budowa materji,
stosuje sie réwniez i do dowolnych zespoléw czastecvek,
a wiec i do gazu elektronowego, posuneto znacznie na-
przéd badania nad elektronowa teorja metali. Zgodnie
z powyzsza zasada w poprzednich naszych rozwazaniach
nalezy przyjaé, iz w kazdej komérce przestrzeni fazowej
(o objetosci hA®) nie moze sie znajdowaé dowolna ilosé elek-
tronéw, a co najwyzej dwa. Obliczajac wiec w ile sposobow
mozemy rozmiesci¢ Ngelektron6w pomiedzy 2g,™") komor-
kami bedziemy stosowaé wzér na ilo§é kombinacyj bez po-
wtorzern 2 g, elementow po N ***)., Przeprowadzajac rachun-
ki w sposéb analogiczny otrzymujemy funkcje rozktadu
Fermi‘ego—Dirac’a:

&s e
el el B0 et
8n]/2m3[/Es dE, 8|/ 2m3E, aE,
2 kg A : . (®
B B g 2 T iz
-X' iaie !

i g te w N, =018 GEaE ROl S Nl
FARA T e N g W
**) Zamiast rozpatrywaé ¢, komoérek, z ktérych w kaz-

dej moga sie znajdowaé conajmniej dwa elektrony, mozna
uwazaé, iz istnieje 2 g, komérek, ale teraz w kazdej moze

si¢ znajdowaé conajwyzej jeden elektron.
7/
Rk st

e e gl
NG, — Nyt ' 825
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Srednie obsadzenie elektronami komoérek poziomu s dane 3 A
wiec bedzie przez wzor: po=h ey (?%) ..... 12)
T \
f(Es) = & = *—IEA TS _I—W— (©) Ly = 7Po il h* (3n )u‘/‘”¥ 5,77 . 1027 */s £
R %,Q@ESH e Zm(h = nl®erg —
gdzie A —c " , = 3,63.10 % n " (el-w) ) (13)
1k A d t k Lo
Wielkosé znajdujemy przytem z warunku: ;
ety n:b.%.p-) . (13a)
/ dN = /F (Ey) ‘/E_s = =Y, (10)  Zaleznosé s$redniego obsadzenia pozioméw energetycznych

Dyskusja wzoru 8 wskazuje, ze dla A {1, a wigc
A—1—=e°‘ >>1 funkcja rozktadu Fermi'ego-Dirac'a przechodzi
w funkcje rozktadu Maxwell'a. W tym wigc przypadku zalo-
zenia statystyki klasycznej mozna uwazaé za wystarczajace
przyblizenie, Zalozenia te staja si¢ jednak niewystarczaja-
ce w przypadku, gdy A>> 1, to jest ex{1; moéwimy wtedy,
ze rozpatrywany gaz jest zwyrodnialy*), Wielko§¢ A na-
zywa sie zazwyczaj spélczynnikiem zwyrodnienia, jest ona
miara stopnia zwyrodnienia gazu. :

Z réwnania 10 ofrzymujemy wartosci na A w obu

przypadkach:
A 1. A ~ hz_ ,31 2/

P log A= o——o (8n) T e
AL A————(ankT) T . (11b)

W tabhcy I zestawiono kilka wartosci A dla réznych
przypadkow.

Tablica L
Rodzaj czastek Masa T°K cza,st:,_k A
gr | =
Wiodor VAt eiisin 11,662.10 2% 300° | 3.10? |1,5.10 5
Gaz elektronowy . |9,00 .10%¥ 300° | 3.10'° 1,2
Gaz elektr, w Ag. % 300° | 5,9.10%2 2 300

Wskazuja nam one zupelnie wyraznie, ze gaz elektro-
nowy w metalu w zwyklych warunkach jest silnie zwyrod-
nialy i dlatego stosowanie do niego statystyki klasycznej
nie mogto da¢ wynikéw zadawalajacych.

Najwazniejsza wlasnoscia rozkladu Fermi'ego-Dirac'a
jest nieznaczna jego zaleznos$é od temperatury oraz istnienie
energji w temperaturze zera bezwzglednego. Ta ostatnia
jest wynikiem przyjecia zasady Pauli'ego, W klasycznej te-
orji $rednia energja czastek w temperaturze zera bezwzgled-
nego réowna sie zeru — czastki sa w spoczynku. Inaczej
przedstawia sie ta sprawa w przypadku stosowania statysty-
ki Fermi'ego Dirac’a, Tutaj kazda komoérka w przestrzeni
fazowej moze byé conajwyzej zajeta przez jeden tylko elek-
tron. Przy najniZzszym wigc stanie energetycznym gazu  (ze-
ro bezwzgledne) wszystkie komérki, odpowiadajace najniz-
szym poziomem energetycznym **) sa zajete — ich ilosé
rowna sie ilosci elektronéw. Stad z latwoscia mozemy . ob-
liczyé energje Co, odpowiadajaca najwyzszemu poziomowi,
zajetemu przez elektrony w temperaturze 0°K. Oznaczajac
odpowiadajacy mu ped elektronu przez p,, znajdujemy, ze
ilo§¢ komorek przestrzeni fazowej, zawarta w kuli o pro-
47 pe®

Th -V. Przyréwnujac ja do ilosci

mieniu po rOwna sie 2 -
elektronéw znajdujemy:
*) entartet, degéneré,

**) Energji zero odpowiada jedna tylko komérka, a
wiec jeden tylko elektron moze znajdowac sie w spoczynku

“wellowski), tak,

od energji elektronéw przedstawiona jest na rys, 1A, Linja
biegnie poczatkowo w odleglosci = 1 réwnolegle do osi od-
cigtych (wszystkie komérki sa obsadzone), poczem dla war-
tosci E = o spada gwaltownie do zera (poziomy, odpowia-
dajace E > &), sa puste). Dla poréwnania na tym samym
i rysunku podano réwniez
i funkcje rozktadu Max-
wellowskiego podtug wzo-
ru 2-go,

Por6wnujac wzér 11a
z 13 otrzymujemy jako
pierwsze przyblizenie.

&

f rozkt. \Ferm. _\

l
Tl
|
|
‘.
'.
)
N, _%

/
s Al ___.___

; \ o=—GC/RT. . (14)
R B e
Us
ANt AKL1
zwyrod. 7/-\7‘ klas. T
Rys. 1. Rys. 2.

Przy duzych wigc wartosciach na A wzér 9 mozemy w przy-
blizeniu napisaé:
1
R e
g b T
Ze wzrostem temperatury elektrony sa stopniowo pod-
noszone do wyzszych pozioméw. Krzywa rozktadu stopnio-
wo sie zaokragla, przyjmujac ksztalt krzywej spadajacej w
przyblizeniu wedlug prawa wykladniczego (rozklad Max-
jak to wskazuja krzywe kreskowane na
rys, 1A i krzywa na rys. 1B ***), Wszystkie te krzywe prze-
chodza przez punkt o rzednej = /> i odcietej &, (rys. 1A
i 1B). Dla mieduzych temperatur mala wiec tylko czesé
elektronow bierze udzial w przewodnosci cieplnej oraz
wplywa na ciepto wlasciwe metali, wzrastajac dopiero przy
znacznie wyzszych temperaturach. Z warunku na zwyrodnie-
nie gazu

(15)

: Lo %
log A = AT

o1

mozna ustali¢ temperature krytyczna, powyzej ktérej do

*) Elektrono-wolt — jednostka pracy (energji) —
iest to praca, wykonana przez jeden elektron po przebieg-
mecm rozmcy potencjaléw 1 wolta.

**) b — ilo§é¢ elektronéw swobodnych, przypadaja-
cych na jeden atom metalu, D — gestosé metalu, M — jego
ciezar atomowy, L — liczba Avogadry (Loschmidt'a).

***) Przy wzroscie temperatury elektrony przechodza
z obszaru 1 do obszaru 2 (rys. 1B).
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gazu elektronowego mozna stosowaé statystyke klasyczna.
Dana jest ona przez rownanie

Lo
k

Na rys. 2 przedstawiono przejscie od statystyki Fermi'ego
do klasycznej w zaleznosci od temperatury, na rys. 3 za$

T, = (16)

w zaleznosci od e * (na tym rys. podano réwniez krzywa

dla statystyki Bose'go).

wanie duze ci$nienie, panujace w gazie elektronowym. Do
tej sprawy jeszcze powrécimy, ;

Omoéwione wyzej zalozenia statystyki Fermi'ego, jak
to zaznaczyli Einstein i Schrédinger, daja sie zastosowaé
i na gruncie mechaniki falowej. Jak wiemy, de Broglie za-
tozyl, ze z kazda czasteczka, posiadajaca okreslony ped p,
zwigzane jest nierozdzielnie pewne zjawisko falowe (fala
materji), ktérego czestotliwosé drgan (v) i dlugosé fali (A)
sa okreslone ze wzoréw:

m, c?
=hv lub mc*=nh 17
f f reskt Bos. Y=l b
'<\—f rozkt. /r/as_ycz TP h nd h_ (18
/ p mv
// (my — masa elektronu w spoczynku, ¢ — predkosé swiatla,
7 v — predkosé elektronu).
// L e Wprowadzajac do wzoru 18 warto$é liczbowa masy
o/ f Napis elektronu oraz wyrazajac jego predkosé w woltach (¢), mo-
// zemy wzor ten napisa¢ w postaci:
/
7 b el e e . (18a)
l/ P wolt
- Z zaleznosci tej wynika, Ze elektronom, posiadajacym pred-
£ kosci od kilkudziesieciu do kilkudziesieciu tysiecy woltéw,
Rys. 3. odpowiadaja fale materji o dlugosciach od paru do paru
Tablica IL
Zestawienie wzoréw dla gazu elektronowego, zawart. w metalu w 0°K.
Gaz elektronowy
Wyszczegélnienie Wzorv wAg Uwagi
l (M = 107,9 D = 10,5)
Ilo$é elektr, swobodn. w 1 cm®| n b % L (b=1) 5,9.102
Energja gran. rozkladu Ferm. o —Zh— 2—) 4 8,5.10 2erg = 5,3 (el-w.)
Predko$é max, elektronu U, _(%ﬂ) ~4/;. 108 cnl: = 5,3 wolta| (o= mvo -« Dokl. ]/— 10“
se
Energja $rednia elektronu E_ 3fCo 5,1.10 2 erg=3,32 (el-w.)
Srednia predk. elekr. v, l/-'%.vo
En. elektr. zaw. w 1 ecm.?=nE_ | U, 3nh® (3_") i 3.10° kgm w/gklas.*/;nk T =nkE_
10m \8=w
0% 28 2 2 dyn :
Ciénienie gazu elektronow. =N o= 30 B =ty U2y 1011 = 2.10° atm.
3 3 .
Diug. fali de Broglie, odpow. 8n 8 % | o
max. predkosci elektronu > S Vi1 238 ‘ o =in

W tablicy Il-ej zebrano kilka wzoréw, dajacych nam
charakterystyczne wielkosci dla gazu elektronowego w tem-
peraturze O°K, ktére potrzebne nam beda w dalszym ciagu.
Dla zorjentowania sie co do rzedu wielkosci tych danych,
podano wartosci liczbowe dla gazu elektronowego w przy-
padku srebra, zakladajac, ze na kazdy atom metalu przy-
pada jeden elektron swobodny (sprawa ta bedzie oméwio-
na nizej). Cisnienie elektronéw =znaleziono, obliczajac, po-
dobnie jak w teorji kinetycznej gazéw, zmiane w ciagu jed-
nostki czasu pedu wszystkich elektronéw, padajacych na
jednostke powierzchni, od ktérej zostaja elastycznie od-
bite. Z danych tych rzuca si¢ w oczy duza wartoéé predko-
$ci $redniej elektronéw w poréwnaniu do wartosci, otrzy-
manej przy stosowaniu statystyki klasycznej i niespodzie-

dziesiatych jednostki Angstréma, a wiec rzedu fal Ront-
gena.
Ze wzoréw 17 i 18 znajdujemy, Ze predkos$é rozcho-

dzenia sie*) fal materji (u) okreslona jest réwnaniem,
v c?
u=——=—
A v

z ktorego wynika, iz jest ona wieksza od predkosci §wiatta,
gdyz zgodnie z teorja wzglednosci v musi byé mniejsze
od c. A wiec falom materji nie mozna przypisaé¢ znaczenia
realnego zjawiska fizycznego, gdyz nie moga one wedlug
teorji wzglednosci przenosié ze soba energji. Falom tym

*) Tak zw. predkosé fazowa.
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nalezy nadaé znaczenie czysto symboliczne, rozpatrujac je
jako pewien obraz matematyczny. Dla zwiazania z tym ob-
razem predkosci rozchodzenia sig¢ elektronu przyporzadku-
jemy mu nie fale pojedyncza, lecz paczke (grupe) fal, o
malto réznigcych sie czestotliwosciach, dobierajac nateze-
nia fal oraz kierunki ich rozchodzenia sie w ten sposéb, aby
w calej przestrzeni, oprocz matego tylko obszaru, fale skla-
dowe, interferujac ze soba, znosily sie, Ten maly obszar,
w ktéorym fale sie nie znosza, jest siedliskiem elektronu
i rozchodzi sie w przestrzeni z predkosécia grupowa paczki
fal, ktéora réowna sie predkosci, posiadanej przez elektron.
Przy tym obrazie ruch elektronu jest okre§lony przez po-
stepowa plaska fale: .
2wi
Y=e !

(Px x + Pyy + Py 2)

Bt e (19)
gdzie i = 1/:—1; za$ p,, Py, P, sa to skladowe pedu elek-
tronu,-zwiazane z jego energja przez réwnanie
P2 pxz -+ py2 -+ pz2

- 2m

(20)

2m

Funkcja ¢ , jak wiemy z rozwazan Schrédinger'a, jest roz-

7

wigzaniem ogélnego roéwnania falowego

Ay, 2) + W E—D)) =07
E — catkowita energja elektronu,
® — jego energja potencjalna,
E — ® = E (en. kinet.),
8n?m

h2

Jak wykazuja rozwazania matematyczne, réwnanie to
daje rozwigzania, posiadajace wartosci skoriczone i ciagle
w calej przestrzeni tylko dla pewnych wartosci parametru
E. Zagadnienie okreslenia réznych stanéw elektronu spro-
wadza si¢ na gruncie mechaniki falowej do szukania war-
tosci wlasciwych (E) i funkcji wtasciwych (¢) powyzszego
réwnania, ktorym narzucamy pozatem, w zaleznosci od za-
gadnienia pewne warunki brzegowe,

1)

WA =

Rozpatrujac elektrony swobodne w metalu, zaklada-
my, ze funkcja potencjonalna wewnatrz metalu réwna sie
zeru (P =0). Funkcji falowej za§ narzucamy warunek,
aby byla perjodyczna, t. j. zeby spelniala réwnanie,

byz)=d(x+bLy+Lz+1) (22)
gdzie I przedstawia dtugos$é krawedzi rozpatrywanego szeécianu
metalu. Jezeli szescian jest dostatecznie duzy i w calej je-
go objetosci beda nam znane funkcje wlasciwe, to tem sa-
mem, na zasadzie réwnania 22 beda znane i w obszarze ca-
lego metalu. Przeprowadzone rachunki doprowadzaja nas
w koncowym wyniku do wzoréw podanych wyzej przy roz-
patrywaniu elektronu jako czastki materjalne;j.

b) Sciste ujecie teorji elektronowej.
Elementarna teorja Sommerfeld'a, postugujac sie hipoteza
(przyjeta rowniez i w teorji klasycznej) istnienia wewnatrz
metalu elektronow swobodnych oraz statystyka Fermi'ego-
Dirac‘a, objasnia wiele zjawisk, zachodzacych w metalach.
Sprawa ciepla wlaéciwego metali, niejasna na gruncie te-
orji klasycznej, tutaj sie wyjasnia; zjawisko Richardson'a
(moéwié o nim bedziemy nizej) daje sie ujaé $cislej, niz na to
pozwalala teorja klasyczna. Wyprowadzony przez Sommer-
feld'a wzér na prawo Wiedemann'a i Franz'a, jak to wska-
zuje tabl. III, daje dla temperatury 291°K warto$é naj-
bardziej zblizona do otrzymanej z pomiaréw, uskutecz-
nionych dla 12 metali: Al, Cu, Au, Ni, Zn, Cd, Pb, Sn Pt,
Pd, Fe, Ag.

)
0 x*

o
0z?

()B
= Lkiuigie

55 (laplasjan).
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Tablica III.
7 potiiin ée wzoru| Ze | Ze
s ommer- | WzOru | wzoru
feld'a |Drudego|Lorentzal
|
% e |
[0
1,11 s ;3 ;
(»—przewodn. cieplne) bl & e
(s— g elektr. )

Teorja ta nie zdaje jednak sprawy w sposéb nalezyty
z wielkosci i zaleZnosci od temperatury — przewodnictwa
metali, oraz daje réznice co do rzedu wielkosci i znaku
przy iloSciowem ujmowaniu zjawisk bardziej skomplikowa-
nych, jak np. zmiana oporu elektrycznego w polu magne-
tycznem, zjawiska termoelektryczne i t. p. Nalezy stad wy-
ciagna¢ wniosek, iz hipotezy teorji Sommerfeld'a dla pew-
nych zjawisk, zachodzacych w metalach, sa niewystarcza-
jace, wymagaja wiec nowych uzupelnien,

Przedewszystkiem pojecie elektronu swobodnego, ist-
niejacego w metalu, nasuwa pewne zastrzezenia. Scisle bio-
rac, nalezaloby metal rozpatrywaé jako uklad, zlozony
z jader atomowych i elektronéw. Do tego obrazu mozna
jednak wprowadzi¢ pewne uproszczenia. Po pierwsze, moz-
na przyjaé, ze elektrony, znajdujace si¢ w zamknietych
warstwach, sa Sci§le zwiazane z jadrem, naokolo ktérego
tworza jakby chmure ladunku, pozostale zas s to elektro-
ny ,swobodne”. To zaloZenie jest zupelnie dopuszczalne
i moze wywolaé nieznaczne tylko niedokladnosci w korico-
wych wynikach obliczeri. Po drugie, nalezy zastapi¢ zagad-
nienie nN cial (N—liczba atoméw, n—liczba zewnetrznych
elektronéw) przez zagadnienie jednego ciala ,zaniedbujac
wzajemne oddzialywania pomiedzy elektronami. Jest to naj-
bardziej staby punkt calej teorji elektronowej metali, lecz
w danej chwili usunaé go si¢ nie daje, gdyz natrafiamy na
nieprzezwycigzone trudno$ci matematyczne.

W dalszym ciagu mozna przyjaé, jako pierwsze przy-
blizenie, iz jadra atoméw znajduja sie¢ w spoczynku i badaé
ruch elektronéw przewodnictwa w perjodycznem polu po-
tencjalnem, ktére jest wywolane przez jony metalu. To przy-
blizenie jest wystarczajace przy badaniach zjawisk, zacho-
dzacych przy rownowadze termicznej, nie wystarcza jednak
przy jej zakléceniu. Wtedy mnalezy uwzglednié¢ drgania ela-
styczne atoméw naokolo swego polozenia réwnowagi (2-gie
przyblizenie) oraz oddzialywanie, istniejace pomiedzy ru-
chem elektronéw, a drganiami atoméw (3-e przybliZenie).

Rozpatrywaé tej teorji w danej chwili nie bedziemy,
gdyz jej metody matematyczne sa dosyé skomplikowane
i nieprzejrzyste, a pozatem w obecnym stanie badan do-
$§wiadczalnych, interesujacych nas zagadnier nie wydaje sie
nam korzystnem komplikowanie rachunkéw zbyt daleko po-
sunigta dokladnoscia,.

B. Zastosowania elementarnej teorji Sommerield‘a.

a) Efekt Richardson'a, Cisnienie gazu elektro-
nowego, jak to wynika z rozwazan wyzej podanych (zob.
tabl, II), wynosi okolo 2.10° atmosfer. Utrzymanie w tych
warunkach elektronéw wewnatrz metalu wymaga bardzo du-
zych sil, ktére moga byé tylko natury elektrycznej. Beda to
wiec, wywolane przez dzialanie dodatnich jonéw metalu,
sity coulombowskie, ktére przy bardzo malych odlegto-
$ciach moga przybieraé bardzo duze wartosci. Sily te, dzia-
tajac w réznych kierunkach na elektron wewnatrz metaly,
daja w pierwszem przyblizeniu wypadkowa réwna zeru —
tak iz elektron moze byé uwazany za swobodny. Przy po-
wierzchni — wypadkowa tych sil, dzialajaca na elektron,
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musi byé skierowana ku wnetrzu *). Wynika stad wiec, iz
na powierzchni metalu istnieje barjera potencjalu, utrzymu-
jaca elektrony wewnatrz metalu. Z poprzednich rozwazan

wiemy, iz w temperaturze 0°K energja elektronéw, znajdu-,

jacych sie na najwyzszym poziomie, obsadzonym przez
elektrony, jest rzedu kilkunastu woltow (tabl. IV), a wiec
réznica potencjaléw pomiedzy wnetrzem metalu, a oto-
czeniem nie moze byé w zadnym razie mniejsza od tej wiel-
kosci. Oznaczmy przez P te réznice potencjaléow. Praca,
ktora musi wykonaé elektron, znajdujacy sie w spoczynku
wewnatrz metalu (o energji kinetycznej zero) dla wydo-
stania sie nazewnatrz, wynosi¢ bedzie P el-wolt, i spelnia¢
musl niero6wnosc

Bi e (22)
Powstanie {akiej barjery mozna sobie przedstawié¢ wedtug
E. Kretschmann'a, przyjmujac istnienie na powierzchni me-
talu podwéjnej warstwy ladunkéw eiektrycznych, wytwo-
1zonej wskutek polaryzacji elektrycznej powierzchniowych
atoméw: po stronie zewngtrznej elek-
trony, zwiazane z jadrem, tworza war-
stwe ladunku ujemnego, za§ po we-
‘wnetrznej — jadra atomoéow — warstwe
tadunkéw dodatnich (rys. 4). Dzialanie
tej warstwy podwoéjnej wzmocnione
jest przez dzialanie atmosfery elektro-
néw swobodnych, ktoére istnieja w
bardzo matej odlegtoéci nad powierz-
chnia metalu oraz odpowiadajacej jej
wewnetrznej tadunkow

+
" \,'

Rys. 4.

warstewce

dodatnich, powstalej wskutek przejscia niektérych elektra-

néw nazewnatrz. W ten sposéb energja elektronu, wybiega-

jacego z metalu, zmniejsza sig, za§ przedostajacego sie w
jego wglab zwigksza si¢ o P el-wolt.

Azeby wiec elektron mégt sie wydostaé nazewnatrz,
jego energja kinetyczna, odpowiadajaca skladowej normal-
nej do powierzchni metalu, musi byé przynajmniej réwna
lub wicksza od P. Biorac za$ pod uwage ,ze wewnafrz me-
talu elektron moze posiadaé energje kinetyczna (o el-wolt.
i zakladajac, ze jego ped jest prostopadly do powierzch-
ni metalu, mozna przez
(23)
okresli¢, w najbardziej sprzyjajacych warunkach, te energje,
ktora nalezy udzielié elektronowi dla umozliwienia mu wy-
dostania si¢ nazewnatrz **), Richardson, stojac na gruncie
statystyki klasycznej, a wiec przyjmujac rozklad Maxwel-
lowski dla elektronéw, zakladal, ze z metalu moze wyjsé
elektron, ktérego sktadowa normalna do powierzchni metalu

jest wieksza od wartoéci &, okreslonej przez réwnanie:

w=P‘—'~:0

P= 1;” £,

Postaé¢ wzoru Richardson‘a, dajaca prad emisyjny z rozza-
rzonego metalu bedzie wtedy:

eE.n

(RT) s o~ FIFT ( 9

(s — ladunek elektronu).

Stojac na gruncie zalozen Sommerfeld'a otrzymujemy

te zalezno§¢ w postaci:
P—t,
_4mem 5T

I= =g G e 7

7 poréwnania obu wzoréw wynika, iz r6znia sie one
poza spoélezynnikiem stalym-—wykladnikiem potegi tempera-

(25)

*) Zachodzace tu zjawiska w pewnej mierze przypomi-
naja powstawanie napiecia powierzchniowego w cieczach.
**) Jest to efektywna praca wyjscia elektronu z metalu,

tury oraz czynnikiem o ~W/kT (na gruncie teorji klasycznej
Gr=0);

Dla poréwnania wartosci, otrzymywanych z obu tych
wzoréow, z wynikami doswiadczenia rozpatrujemy funkcje

y=logd. . (26)
w zaleznosci od = 1/T, to jest wyrazenie
y=D—alogrt—br. (27)
gdzie
teorja klasyczna teorja Sommerfeld’'a
oy 4mem
a) D = log (e n]/ T ) log T
Lt Pt
A k 5o
c) -a= s 7

Wyrazenie a log © jest naogot tak mate, iz z danych do-
Swiadczalnych nie mozna wywnioskowaé, jaki wyktadnik
potegi powinien byé przy T: ‘2 czy tez 2. Za to z tatwoscia
daje sie wyznaczyé stala b. Opuszczajac wyraz alogr, jako
bardzo matly, otrzymujemy w pierwszem przyblizeniu

y=D—b=s (28)
Jest to rownanie linji prostej, ktéra wykreslamy na zasadzie
danych doswiadczalnych. Tangens kata nachylenia tej krzy-
wej daje nam warto$é b. W ten sposéb mozemy doswiadczal-
nie dla szeregu metali wyznaczyé kb, a stad obliczy¢ P,
postugujac sie wzorem danym przez teorje klasyczna lub
Sommerfeld‘a.

Wartos¢ P mozemy wyznaczyé doswiadczalnie na zu-
pelnie innej drodze, badajac mianowicie ugiecie sie wiazki
elektronéw ~na siatce krystalicznej metalu. Elektronowi,
znajdujacemu sie nazewnatrz metalu i posiadajacemu ener-
gje kinetyczna ¢, mozemy przyporzadkowaé, zgodnie ze
wzorem 18, fale de Broglie o dlugosci:

— h s Ny o
Zewn, l/z m (P
Wewnatrz metalu jego energja wzrosnie o P, odpowiadajaca
mu wiec fala bedzie miala dlugosé:
) eri de a2 s
wewn. ‘/———2 mg + P_)

Stad widaé, ze fala de Broglie ulega zalamaniu na powierz-
chni metalu. Definjujac, analogicznie jak w optyce, spol-
czynnik zalamania (p) przez stosunek dlugosci fal w obu
osrodkach, otrzymujemy

)‘zewn, ]/;t}—VP
= X il ™
i

wewn.

(29)

Z pomiaru katéw ugiecia mozemy okreslié spolczynnik p.
Energja elektronéw, padajacych na metal, jest nam znana
z warunkow doswiadczenia, wigc ze wzoru 29 mozemy zna-
lez¢ P.

Bardzo staranne pomiary Davisson'a i Germer'a dla
krysztatéw niklu daly na P wartosé 16 el-wolt. Z efektu
Richardson’a znaleziono w — bk = 4el-wolt. Na gruncie wigc
teorji klasycznej (zob. wz. 27b), rozbieznosé¢ jest bardzo
duza, Na gruncie teorji Sommerfelda, przyjmujac, ze na
jeden atom metalu przypadaja 2 elektrony swobodne, otrzy-
wane wyniki sa zrozumiale, gdyz ze wzoru 13 znajdujemy &
(dla 5=2) i wtedy na zasadzie wzoru 23 otrzymujemy

P=w+( =4+ 11,7 = 157 e-w. =16 e-w.

W tabl. IV sa zestawione wartosci na P, otrzymane przez
Rupp'a na zasadzie pomiaréw spéiczynnika zalamania ()
fali de Broglie, oraz podane sa ilosci elektronéw swobod-
nych, przypadajacych na jeden atom, ktére nalezy przyjaé,
aby zalozenia teorji kwantéw byly spelnione,
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Tablica IV.
Gestosé |Ciezar atom.| Warto- | Hos¢ elektr. Gestose P 1 @ w
e .. | swob. na elektron.

D M Sciowos¢ s = el.-w el-w. el.-w

A . i i T A

28. Nikiel Ni 8,8 58,69 273 6 18 . 10 16 \ (15.3) \©.7)
29. Miedz Cu 8,9 63,57 182 2 1781 02 13,5 112 2,3
47. Srebro Ag 10'47 107,88 1 2 11,8. 1022 | 14 8.8 5.2
79. Ztoto Au 19,3 197,2 173 2 11,9 . 102 14 8,9 5,1
13,5 Glin 7 = Al 2,67 26,97 3 3 17,9 . 10%2 1) 11,6 5,4
82, Ofow Pb 11,35 | 207,10 ¢ SIRDINEE O U T i
26. " Felazo. 4w | ol 7,6 5584 | 2;3; 6 > 165. 10 | 14 11 3
i 2 29 f 8.2 f5,3

42. Molibden. . . Mo 8,62 96 6 } (3) 10,9 . 10 13 } (Ig’g) }(g,g)
22 ] 9

40. Cyrkon Zr 6,4 91,22 | 4 Vs 8,5, 10 10 U 831 | {(19)
29. Potas K 0.86 39,10 } il 1 — 7,3 2,1 52

Warto$é w otrzymaé mozna réwniez i ma zasadzie po-
miaréw foto-elektrycznych. Aby foton o czestotliwosci v
wyrzucit elektron o predkosci v, musi byé spelnione réwna-
nie Einsteina

(30)

hYerw, = w = P—{;, daje granice od strony fal dtugich
obszaru widma, ktére jest czynne w zjawisku fotoelektrycz-

nem.
W zjawisku emisji elektronéw z metalu pod wplywem

silnych pél elektrycznych spotykamy sie réwniez z wielko-
scig pracy wyjscia elektronu. Millikan i Eyring, przyktada-
jac silne pola elektryczne rzedu 1 miljona woltéw na cm,
otrzymywali juz w temperaturze pokojowej duze prady elek-
tronowe, wysylane przez niektére miejsca metalu. Z rozwa-
zan Méllera wynika, ze efektywna praca wyjsciowa elektronu
zmniejsza si¢ o l/eF *) przy istnieniu zewnetrznego pola
elektrycznego o natezeniu F. Emisje elektronowa przez nie-
ktore tylko miejsca metalu Schottky objasnia w nastepujacy
sposéb: Wskutek mnieregularnosci powierzchni metalu pole
elektryczne zewngtrzne na jego powierzchni moze by¢ nie-
jednorodne, wobec czego w pewnych miejscach moze pow-
sta¢ tak silne pole elektryczne, iz jego dzialanie wraz z
ci$nieniem gazu elektronowego bedzie wystarczajace do wy-
konania pracy P. Uproszczony obraz bylby nastepujacy:
elektrony znajduja sie, jakby w skrzynce elektrostatycznej,
posiadajacej w pewnych miejscach dziury, przez ktére na-
stepuje wyrzucanie elektronéw nazewnatrz.

Wartosé P jest wlasnoscia powierzchniowa; ¢ za$§ jest
wlasnoscia wewnetrzng metalu. Jak widzielismy wyzej, przy
wyznaczaniu na drodze teoretycznej wartosci {; spotykamy
sie z nieokreslona liczba elektronéw, przypadajacych na je-
den atom metalu (zob. wz. 13a).

Efektywna praca wyjécia elektronu (wz. 23) dana jest
przez roznice tych dwéch wielkosci. Rother i Bomke wyko-
nali ciekawa probe rozdzielenia droga czesciowo empi-
ryczna, czeSciowo teoretyczna, wartosci tej pracy na oba
czynniki skladowe, na co zwraca uwage w swej ostatniej
pracy Sommerfeld **). Wykreslaja oni zaleznosci &, w i P
od ciezaru atomowego metalu, przyczem {; obliczaja ze
wzoru 13 przy zaloZeniu b —= 1, wartosci za§ na w biora z
tablicy, podanej przez Gudden'a, a wielko§¢ P wyznaczaja
z réwnania 23. Wszystkie krzywe wykazuja charakter perjo-
dyczny i ich ogélny przebieg jest podobny (rys. 5A, 5B, 5C).

*) Sommerfeld i Bethe (Handb. d. Ph. XX1V/2, str. 437,
1933) podaja, ze pole elekiryczne o natezeniu F wywoluje
pozorne zmniejszenie pracy wyjscia elektronu z metalu o
;/53F t.j. wp=w— VB E

**) Naturwissenschaft, 26, 49. 1934,

Na wszystkich trzech krzywych najmniejsze wartosci wypa-
daja dla metali alkalicznych pierwszej kolumny uktadu pe-
rjodyczinego pierwiastkéw (Na, K, Rb, Cs). Z poréwnania
przebiegu krzywych dla {, i P wyciagaja wniosek, ze war-

‘tos¢ P jest rowniez funkch%, podobnie jak &, (wzér 13).
1

2o
Ni
Cﬂ

i I\Cﬁl Cr:ﬂi\”
sHA RS Z”g/
. . -
‘]L'\iﬂ%’ Ge \°Se
@ |
I K

SR T T
«

750 200 pg 250

Ryé. 53
Oprécz tego zakladaja, iz jest ona zarazem funkcja maksy-
malnej wartosciowosci atomu metalu i daje sie wyrazié
w nastepujacej postaci:
D )".«
— L
M

gdzie wielkosé b dla réznych metali ‘ma nastepujace war~
tosci; ’

P = const. (b 8

Bishiie e Nas K. Rb, G, v
Doz Cu, Ag, Mg, Ca, Sr; Ba, Zna Cd) Hga
S Au’ Al: Co, Fe,
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4...C, Si, Pd, Pt, Pb,
5...Sb, Ta, Bi,
6... Mo, W.
W ostatecznym rezultacie podaja, iz wszystkie meta-
le mozna podzielié na dwie grupy, dla ktérych wyrazenia
na P beda nastepujace (rys. 6A):.

D \h
B e el O L RD B Woido ]
@D

D /s 3
P =163 (7 b) dla Na, Li, Hg, Ag, Cu, Au... i

Warto§é na (o zgodnie ze wzorami 13 i 13a przy zalozeniu
b =1 mozna napisaé w postaci (rys. 6B)
e h2<3L D)zls_ (D\’/a
o= mles ) — 7 )
Ostatecznie podaja na warto§é efektywnej pracy wyjscia
elektronu nastepujace wzory:

(32)

Na zasadzie tych wzoréw obliczaja efektywne prace
wyj$cia elektronu dla metali, dla ktérych one dotychczas nie
byly wyznaczone (tabl. V kolumna 7). Stabym punktem tych
rozwazaii jest podzial metali na takie dwie grupy, w ktérych
metale alkaliczne sa rozdzielone, pozatem przy obliczaniu
P i {, przyjmujemy dla tego samego. metalu roézne ilosci
elektronéw (b) przypadajacych na jeden atom (wzér 31 i 32).

Z danych, zebranych w tabl. V, widzimy, ze wartosci
efektywnej pracy wyjsciowej elektronu, podawane przez
roznych autoréw, sa naogél dosé rozbiezne. Nalezy przy-
puszczaé, iz przyczyna otrzymywania rozbieznosci sa
badanych metali, czy to przez
obce ciala, czy tez przez gazy absorbowane, ktére nawet w
niewielkich iloSciach moga znacznie zmieniaé wyniki po-
miarow.

b) Zjawisko Volty. Rozpatrzmy pobieznie jeszcze
zjawisko Volty, ktére cho¢ bezposrednio nie wiaze sie z in-

za-
nieczyszczenia powierzchni

1/3 2/3
16,3 (b *l.TD{—) — 27 (—IT?[—) teresujacemi nas zagadnieniami, jednak w dalszym ciagu
w=P—¢ D\ D \ls (33) przez analogje utatwi nam zrozumienie niektérych faktow
12,6 (b ﬁ) — (ﬁ) doswiadczalnych,
Tablica V.
Efektywna praca wyjécia elektronu z metalu w el.-w.
(zj. foto-el) | (ef. Rich) (ef. Rich.) i
(1 @) (©)) @ (5) (6) (@)
AC T T3 G o 0 s = 356
Ba 2,29 25 S 1,59—1,85 S e -
Be — — — — — 2,8
B o 53 £ o 2 L 4,8
Ce L 2,72 2 = = e =
Cs 1,36—0,7 1,81-0,72 = 0,7—1,36 5 1,51 o
Zn 4,10—3,02 — L 3,02 L 7% -
Zr 4,51 3,15 3,78 — 3,9(1.9) = 2,7
Ga = = — — — - 3,5
Al 3,95—1,77 28-25 o 395 5.4 e —
Hi 513 5,09 3,78 = = = 3,6
In — — — — — == 4,0
Cd = — — 2,60 — = e
Co = = 4,28 4.28 = e
Si s — 4,8 — == ==
La — — — — — 3,2
Li 2,38—2,34 — — — — 4,72 —
Mg 394177 & e s &
Mn — — — e — — 4,7
Cu 493—3.92 4,4 4,38 3,85 4,00 %8 - B
Mo = 4,41 4,36 4,3 5,3(257) = —
Ni 4,57—3,68 = 4,4 4,4 4,3 (0,7) | == =
Nb — — — — — l — 3,9
Pb = = e = Faina = —
Pt 6,5—3,63 4,8—6,35 4,5—6,35 5,0—6,0 — — —
K 2,02—0,46 0,43—0,48 0,43—0,48 0,46—1,55 5,2 2,05 ==
Ra — — - — — — 2,0
Rh — — — — — 6,1
Hg 4,75—4,05 it e L - s
Rb 1,45—1,2 — 1,45 == 1,79 ==
Na 2,12—1,80 1,9 — 1.8 — 3,13 ==
Ag 4,71—3,09 — 4,08 3.09—4,1 5,2 = —
Sr 2,15—1,79 — — 1,79—2,15 e =
Ta 4,92--4,12 4,07 4,2 4,12—4,3 = . e
Th 3,57—2,69 3,35-2,63 3,27 2,69 —3,15 = = =
U — — 3,28 — — — 5
Vv — - — — — \ 4
Ca 3,34—1,7 - o 2,24- 2,5 2L | = K
C — — — 4,3 — e —
W 5,36—4,31 4,52 4,48 4,31—4,53 e -
Fe 4,79—3,92 - 4,04 4,04 f 3,0 o =
Au 4,75—4,33 = 4,42 5,1 ‘ 2 A2 ok
Ti 2 L e A% o > 3,5
1 i 2. Engel i Steenbeck Elektrische Gasentladung 1932. (Berlin).

3. Schottky i Rothe Physik der Gliihelektroden Handb. d. Exp. Ph. XIII/2,

4, Gudden Lichtelektrische Erscheinungen, Berlin 1928.

5. Rupp. Experim. Untersuch. der Elektronenbengung Erg. d. Exact. Naturw. 9. 79. 1930.

6. A. Sommerfeld i H. Bethe, Elektronentheorie der Me talle Handbuch der Ph. 24/2, 426. 1933,

7. Rother i Bomke Uber Berechnung der Austrittsarbeit aus einfachen Materialkonstanten Z, . Ph. 86.231. 1930.
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Od dawna jest znanem zjawiskiem, ze przy zetknieciu
dwéch metali izolowanych ustanawia sie pomiedzy niemi pe-
wna réznica potencjaléw. Warto$é tej réznicy zalezy od
natury chemicznej metali, stanu fizycznego ich powierzchni
i od osrodka, w ktérem sie znajduja; nie zalezy zas od
wielkosci powierzchni zetknigcia (Volta 1800 r.).

p

L A " . . s
02 93 04 o5 06 O7 0.8 09 7.0

D
a4 Be
%o c
8 M Co it
6 o Pl T} i
ssbedb Al Zn
KSrC:v ), o7 (8
2‘Cs L3
& Ba

(T O e O i R e
O 002 o004 o006 008 o0./10 0./2 0.4 0./6 ©0./18 0.20

R{(>)

Rys. 6.

Cale zagadnienie sprowadza sie wiec dla nas do zna-
lezienia réznicy potencjaléw, istniejacej pomiedzy styka-
jacemi sie metalami 1 i 2. Wobec tego, ze na powierzchni
metalu istnieje zawsze pewna warstwa gazu absorbowane-
go, oraz, iz powierzchnie te nie sa nigdy idealnie gladkie,
mozemy zgodnie z praca Eckart'a przyjaé, iz pomiedzy nie-
mi istnieje pewna niewielka przestrzed je rozdzielajaca.
Przy réwnowadze termicznej powstaje wewnatrz tej prze-
strzeni pole elektryczne odpowiednio skierowane. Praca,
-ktéra musi wykonaé elektron dla przebycia tej przestrzeni
niechaj wynosi x. Z wyzej podanych rozwazari wynika, Ze
elektron dla wydostania sie¢ nmazewnatrz z metalu 1 lub 2
musi wykonaé pracg, okreslona odpowiednio przez wzory

dzie zlutowane.

Warunkiem réwnowagi bedzie réwnosé prac, ktore elektrony
muszg wykonaé, aby z metalu 1 lub 2 dojsé do tego samego
punktu, znajdujacego si¢ w przerwie, gdyz wtedy ilosci
elektronéw przechodzacych z jednego metalu do drugiego
beda takie same. Dla ulatwienia przyjmijmy ten punkt na _
powierzchni metalu 2, (p. G. rys. 7). Otrzymujemy wtedy
nastepujace réwnanie:

Pl_‘:m+x:P2_:02~ . (34)

x = (P, — o) — (P —Co) = wy —w, (el-w) . (34a)

Dla otrzymywania réznicy potencjaléw podzielmy obie
strony przez ladunek elektronu e:

’: = Vi = w, —w, woltéw . (35)

Warunek réwnowagi sprowadza sie wiec do nastepu-
jacego: poziomy graniczne rozkladu Fermi (AB i CD rys.
7) w obu stykajqcych si¢ metalach muszq odpowiadaé tej
samej wartosci calkowitej energji elektronu w obu metalach.
Odmienne warunki zachodza, gdy zetkniecie sie metali be-
Wtedy mozna przyjaé, iz przerwa pomie-

Metal { Metal 2

(dodafn/') (tyémny)
1
roznico P Vo/fj X 1
f W,
w,
A B8 ¢ 2
P [ Zo2
3o i
Rys. 7.

dzy niemi réwna sie zeru i wedlug Sommerfeld'a o istnie-
jacej réznicy potencjaléw pomiedzy metalami decydowaé
bedzie wylacznie cisnienie gazu elektronowego w obu me-
talach (za miare ktérego mozna uwazaé (o). Jezeli na po-
wierzchni metalu (1) znajduje si¢ warstwa innego metalu
(2), to i do nich stosuje sie réwniez wyzej podany warunek
réwnowagi. Stad wynika, ze dla wydobycia elektronu z
metalu (1) poprzez metal (2) potrzebna jest energja w2,
jest to efektywna praca wyjscia elektronu z metalu (2).
O wartosci pracy wyjscia elektronu decyduje wiec w tym
przypadku wylacznie metal (2). Zjawiska si¢ komplikuja,
¢dy na powierzchni metalu znajduja sie ciala niemetalicz-
ne. Z tego juz widzimy, Ze obecno$é obcych cial na po-
wierzchni metalu moze znacznie zmienié wartosé efektywnej

(D. n.).

pracy wyjscia elektronu.

2 X CT AL OuR GeA N LAZoA L G Yo

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH

Protokét III plenarnego posiedzenia Centralnej Komisji
Normalizacji Elektrotechnicznej z dnia 19 maja 1934 roku.

Obecni pp.: G. Sokolnicki — przewodniczacy, K. Dre-
wnowski — przewodniczacy P.K.E., W. Krukowski — Poli-
technika Lwowska, J. Obrapalski — Stow. Dozoru Kottow,
J. Podoski — Sekretarz Generalny, J. Roman — przewod-

niczacy Komisji II. S.E.P., J. Skowronski — przewodniczacy
Komisji VIII S.E.P., D. Sokolcow — przewodniczacy Komi-
sji V S.E.P. i Instytutu Radjotechnicznego, L. Staniewicz —
personalnie, K. Straszewski — Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich, B. Szapiro — gltéwny referent przepisowy, E. Zie-
linski — Ministerstwo Przemystu i Handlu.
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Sprawozdanie z eksploatacji tramwajow

Bielsko-Bialska Sp.| Miejskie Tramwaje | Miejskie Tramaje [Krakowska Mijejska Miejska Kolej
Elektr. i Kolejowa w Bydgoszczy w Grudziadzu Kolej Elektr. Elektr. we Lwowie
1934 1933 1934 1933 1934 1933 1934 1933 1934 1933
1. Liczba przejechanych wozokilo-
metréw silnikowych (s) 155375 | 153480 | 538755 | 537030 | 304 132 | 314376 | 1410580| 1 431 340| 2778 835| 2 797 455
2. Liczba przejechanych wozokilo-
metréw przyczepnych (p)| 18899 16 186 34 859 22203 4526 3676 138549| 218152 808307 993588
3. Liczba przejechanych wozokilo-
metréw rzeczyw. ogélem (s+p)| 174274 | 169666 | 573614 | 559233 | 308658 | 318052 | 1549 129 1 649 492| 3587 142/ 3791 043
4. Liczba przejechanych wozokm. ‘
rachunkowych ogélem (s+§) 164824 | 161427 | 556 184 | 548131 | 306392 | 316214 | 1 479 852| 1 540 416] 3 182988, 3294249
5. Liczba przewiezionych pasaz.| 774963 | 723235 |2 081588 |2322 107 |1 179560 |1 207 349 | 6 825 734 7 250 710] 15 231 384| 16 183 565
6. Liczba przewiezionych pasaze-
ré6w na 1 wozokm. rzeczywisty 4,44 4,26 3,63 4,16 383 3,79 4,40 4,39 4,22 4,27
7. Srednia dzienna liczba wozéw
silnikowych w ruchu ; 6 6 20 20 14 14 45,3 47,5 90,3 90,5
8. Srednia dzienna liczba wozéw
przyczepnych w ruchu . A 6 6 10 8 1 1 9,0 10,3 35,1 40,2
9. Najwigksza dzienna liczba wo-
zéw silnikowych w ruchu 11 11 20 22 17 17 50 55
10. Najwigksza dzienna liczba wo-
z6w przyczepnych w ruchu 10 10 20 16 2 2 14 14
11, Srednidzienny przebieg wozu km 80,6 78,3 105,5 109,05 115 115 154,427| 155,754| 158,2 160,07
12. llo$¢ pradu zuzytego na sieckWh| 106227 | 100346 | 422739 | 409351 | 248190 | 237950 | 1304 030| 1 263 591| 3173032 3150302
13. Ilo$¢ pradu zuzytego na 1 wo-
zokilometr rachunkowy EWh 0,645 0,626 0,76 0,746 0,778 0,753 0,882 0,819 0,996 0,956
14, Ilos¢ wegla zuzytego na wy-
produkowanie 1 EWh kg — — — - — — - = — —
15. Cena 1 EWh (jezeli przedsieb.
otrzymuje prad z obcej elektr) gr 15,5 17,9 — — 13 13 9,5 9,5 9,6 9,6
16. Diugos¢ sieci eksploatacyjnej m 5180 5180 12 077 12077 6 160 6 160 17 826 17 826 33162 32118
17. Dlugosé tor6w eksploatacyjn. m 5510 | 5510 17 458 17 458 6 160 6 160 32734, 32734 59 432 57 570
HEREEREEREERE R ERERREE
Taryfa strefowa |25 /2|2|8|2|2|B|8|2|8|2|g|5(2(2|8|8|e|R|2|e|n|e
Slz|3|8|z|z|E|z|z|8|3|z|E|z|z|E|z|z|E|z|=z|8(z|=
18. Cena biletu za przejazd: 1 2010300 (200 20i l
a) normalnego &r[ 20 do 50 |20 do 50| 20| 20 | 20| 20| 20 | 20| 15 | 1§ 1§ | 18 | —| 25| 25| 25 | 25| 25| 25 25 25
b) ulgowego - gr{ 10 do 15|10 do 15|10/ 10 | 10| 10| 10 | 10]10 | 10 | —| 10| 10 | —| 13| 20| 20 | 13! 20| 20 15 15
c) normaln. z przesiadaniem gr 10 20 | 20| 10| 20 | 20J20 | 20 | —| 20| 20 | —| 25| 25| 25 25[ 25|25 30 30
d) ulgowego z przesiadaniem gr|. 10/ 20 | 20| 10/ 20 | 20| — | — | —| —| — | —| 13| 20| 20 | 13! 20| 20 15
19. Wplywy (a) ., 3 Z11157 180,50|154 524,77|349 320,22/390 844,67|128 647,50(149 558,95| 1 486 509,00| 1 611 714,76] 2887 507,49| 3 103 855,52
20. Wplywy na 1 pasazera. Z1l 0,203 0,214 0,168 0,168 0,109 0,124 0,218 0,22 0,1893 0,1915
21, Wplywynalwoz.-km rzeczyw.Z#| 0,910 0,912 0,608 0,699 0,407 0,470 0,96 0,98 0,805 0,818
22. Wydatki eksploatacyjne*) (b) Z1|132 320,20131 572,58 164 668,09/205 120,00| 1 344 562,78 1 387 296,78
23. Podatki i oplaty pafistwowe i
komunalne . ; s . Z1] 12611,98] 5812,23 = —  |137 904,38|153731,29
24. Spoétczynnik eksploatacyjny (%) 0,842 0,852 1,28 1,37 0,904 0,862

*) Wydatki nie obejmuja: splaty procentéw od kapitatu. odliczefi na fundusz odnowienia i odliczes na rezerwy.
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za 1 pélrocze 1933 i 1934 roku.

Kolej Elektryczna | Poznanska Kolej Tramwaje Tramwaje Mie_iskie Slasko-Dabrow. Kolej. Tow. Eksploatacyjne
Lodzka Elektryczna w Toruniu w Warszawie Tramw. Dabrowskie| Tramwaje Slaskie ;
1934 1933 1934 1933 1934 1933 1934 1933 1934 1933 1934 1933
i
|
3759002 3649904]| 1749021 1719439] 411218 349 419|10 489 42010 908 148 577 728 1 446852 | 2163301 | 2205307
|
2158 760 1692 080] 356 430, 347 593 10 053 11 053] 8 042 179| 8 268 061| 109 876 ; 184 076 353 651 383 841
|
5017 762| 5341 984| 2 105451 2067 032] 421 271| 354 472|18 531 599/19 176 209] 687 604 630928 | 2516952 | 2589 148
4 838 382| 4495940| 1 927 236 1 893 236] 416 244’1 348 945[14 510 509(15 042 178| 632 666 538890 | 2340127 | 2397 228
29 871 856/27 216 738[10321868/11004985] 1 410 416/ 1 237 94691 446 620/89 584 197| 2 711 655 | 2720432 | 8553747 | 9 187 013
5,05 5,1 4,91 5,32 2,35 3,48 4,92 4,67 3,94 4,32 3,40 3,5‘4
111 110 51 46 11 11 274 286 12 9 49 52
110 20 13 12 2 ’ 2 230 243 6 7 11 14
114 116 62 58 13 | 12 296 305 12 9 49 52
132 131 30 24 4 8 263 272 6 T 11 14
148 150 173 182 200,39 | 173,1 196,22 193,93 265 274 243 234
4 478 550| 4 045 090] 2 142 241| 1 903 946] 318 396 i 272 683 |12 805 816(12 872 120{ 1 098 973 865731 | 2679023 | 2804 643
0,926 0,90 1,112 1,005 0,765 0,783 0,882 0,858 1,677 1,603 1,143 1,168
e = - — — - 1,06 1,03 4 S = 2
- — 11 14,09 = — 5,82 5,49 10,503 11,24(5) 3.69(;30 72,%58
49 437 46 436 29350/ 28851 11 068 9017 108 449 | 100 270 19 290 19 29
89 163 84133 53404 52404 15 143 11896 | 193507 . 183 218 21 673 21673 106 015 106 015
'S S gz |8z S|z S|z S|z S| taryfa strefowa
2|g 'gzﬁo'ggo'ggo'g8:'%30'&30'5O tarvi tref
yfa strefowa
kS 55025/ 25|50{ 20 do 85| 20 do 85| & | B8 | & | &
25| 25| 25| 25 | 25| 25 25 25 20( 20 | 40| 2§ 40] 25| 2 25 () 0 -~ -
15(15; 15 15( 15| 15 15 10| 10 { 20{ 10; 10 | 25| 15| 15 | —| 15/ 15| —| 10 do 45| 10 do 45| .S 2 = S
30 | 30/ 30/ 30 | 30! 30 25 25 25/25| —| 30/ 30| —| 30|/ 30 | 70| 40| 40 | 70 = S S S
20| 20| 20| 20 20i20 15 20/ 20 | —| 2222 | —| 40| — | —| 40| — | — N
1 881 773,05/ 2 118 051,15[241 863,75(222 391,25]19 465 207,95|20 323 292,25
0,182 0,192 0,171 0,179 0,214 0.23
0,896 1,022 0,574 0,625 1,048 1,06
12 946 194,67(14 293 387,70
0,666 0,707

Protokutuje: p. S. Jaworski.

1. Zagajenie.

Na wniosek przewodniczacego uczczono przez powsta-
nie pamieé¢ zmarlego inz. A. Miklaszewskiego, ktory byl
swego czasu sekretarzem Polskiego Komitetu Elektrotech-
nicznego, gdy ten funkcjonowal przy Ministerstwie Robét
Publicznych, a nastepnie byl delegatem M. P. i H. do b.
PKE. i do Centralnej Komisji Normalizacji Elektrotech-
nicznej, S. p. Zmarly pozostawil po sobie -jaknajlepsze
wspomnienie jako sumienny inZynier,  wytrwaly pracownik
i najlepszy kolega.

2, Sprawozdanie z dzialalnosci Zarzadu C. K. N. E.

. - Sprawozdanie rozestane zostalo do wszystkich czton-
kow C. K. N. E. przed plenarnem posiedzeniem, Wobec

niezgloszenia zadnych uwag Plenum C. K. N. E. przyjeto
do wiadomosci sprawozdanie z dzialalnosci bez poprawek.

3. Sprawozdanie z dzialalnosci Komisyj Przepisowych
S.E.P. i program prac na rok 1934-35.

Sprawozdanie rozestane zostalo do wszystkich czton-
kow C. K. N. E. przed plenarnem posiedzeniem. Po
wprowadzeniu drobnych poprawek sprawozdanie to oraz
program prac Komisyj Przepisowych zostaly umieszczone
w ogélnem sprawozdaniu rocznem Stowarzyszenia.

4, Zatwierdzenie przepiséw S.E.P.

Na wniosek przewodniczacego zatwierdzono nastepu-
jace przepisy:

a) ,.Symbole graticzne do planéw instalacyjnych”, opra-

cowane przez Komisje I Definicyj i Symboli. Projekt ogto-
szony byt w ,Przegladzie Elektrotechnicznym” z 1933 r.,
Nr. 9, str. 198—200. Symbole te wtaczono do calosci ,Sym-
boli graficznych urzadzer elektrycznych pradu silnego”
PNE-2.

b) ,,Wskazéwki pomiaru wysokiego napiecia iskierni-
kiem kulowym' PNE-35, opracowane przez Komisje VIII
Izolatoré6w i Napieé. Projekt ogloszony byt w ,Przegladzie
Elektrotechnicznym® z 1932 r., Nr. 17, str, 445—448, Tekst
przepiséw uzgodniono z Elektrotechnicznym Zwiazkiem
Czechostowackim.

c) ,Przepisy na transformatorki dzwonkowe® PNE-38,
opracowane przez Komisje II Maszyn Elektrycznych. Pro-
jekt ogloszony byl w ,Przegladzie Elektrotechnicznym” z

1933 r., Nr. 3, str. 72—74 — poprawki w ,Przegladzie Ele-
ktrotechnicznym' Nr. 13 z 1933 r., str. 618.

5. Wybory czlonkéw Zarzadu C. K. N. E.

Na wniosek p. L. Staniewicza wybrano poncew-
nie do Zarzadu C. K. N. E. pp.:

W. Krukowskiego (Politechnika Lwowska),

J. Obrapalskiego (del. Stow. Dozoru Kottow),

K. Straszewskiego (del. Zarzadu Gléwnego S.E.P.) oraz

J. Romana (del. Zarzadu Gtéwnego S.E.P.) na miejsce
p.- B. Haca, ktory zglosil rezygnacje.

6. Sprawa propagandy przepisow S.E.P.

P. K. Drewnowski zwrécil sic do Sekretarza Ge-
neralnego z zapytaniem, w jakiej mierze stosowane sa prze-
pisy S.EP., gdyz wedlug posiadanych przez mowce infor-
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macyj nieraz sie zdarza nieprzestrzeganie tych przepiséw;
np. stosowane bywa napiecie 44 kV, a nie 45 kV; w termi-
nologji réwniez stwierdzi¢ mozna pewna rozbieznosé, doty-
czy to przedewszystkiem fizykéw, ktérzy np. zamiast sto-
wa czestotliwosé” stosuja ,czestosé”, zamiast ,przenikal-
nos¢" — przenikliwosé” i t. p.

P. Skowrotiski jest zdania, iz nalezy ozywié pro-
pagande przepiséw S.E.P. Kwestja ta nabiera obecnie co-
raz wiekszego znaczenia w zwiazku z wprowadzeniem zna-
ku przepisowego. Niestety nalezy stwierdzi¢, ze niektére
elektrownie, nawet ‘wicksze, nie stosuja przepisow S.E.P.

P. W. Krukowski informuje, Ze na konferencji
licznikowej, organizowanej przez Zwiazek Elektrowni Pol-
skich, omawiana byla sprawa normalizacji tabliczek pod
liczniki. Poniewaz sprawa ta przewidziana jest w programie
prac Komisji XIII, p. Krukowski proponuje zwrécié si¢ do
Zwiazku Elektrowni Polskich z zaproszeniem przedstawi-
cieli Zwiazku do wziecia udziatu w tej pracy w Komisji XIII
SE.P. Propozycje te przyjeto. Pozatem p. Krukowski
zwrbcil uwage na konieczno$§é propagandy przepiséw S.E.P.
w szkotach. zaznaczyl przytem, ze w szkotach technicznych
§rednich sprawe te nalezaloby zalatwié¢ jako przedmiot
obowiazujacy.

P. J. Podoski zreferowal w odpowiedzi obszernie
sprawe wspolpracy S.E.P. w zakresie dziatalnosci przepi-
sowej i normalizacyjnej z Ministerstwami i urzedami pan-
stwowemi oraz z organizacjami technicznemi, przedsiebior-
stwami prywatnemi, zainteresowanemi w tych pracach. Za-
kres organizacyj i instytucyj, z jakiemi S.E.P. wspélpracu-
je, rozszerza sie nieustannie. Oczywiscie istnieje jeszcze
szereg brakéw i niedociagnieé w stosowaniu przepiscw w
zyciu, jednak sytuacja tu stale sie poprawia.

Na tem posiedzenie zamknieto.

POLSKI KOMITET WIELKICH SIECI ELEKTRYCZNYCH.

" Wybér nowego przewodniczacego Miedzynarodowej
Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych.

Na posiedzeniu w dn. 14.1V.1934 r. Rada Administra-
cyjna Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci wybrata
p. Ernesta Mercier na przewodniczacego Konferencji na
miejsce oproznione wskutek $mierci M, Ulricha (f 1.VIIL
1933).

P. E. Mercier zajmuje wybitne stanowisko we fran-
cuskim $wiecie technicznym. Jest on w szczegélnosci prze-
wodniczacym towarzystw Union d'Electricité i Sociéte Al-
sthom oraz zarzadzajacym towarzystw: Union Hydro-Elec-
trique, Nord-, Sud-Lumiére i t. p. p. Mercier jest ponadto
tworca central Gennevilliers i Arrighi oraz linji 220 kV, 1a-
czacej. MasywsCentralny z zakladami okregu paryskiego.

VIII-ma Sesja Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci
Elektrycznych.

VIII-ma Sesja odbedzie sie w Paryzu w dniach 13—22
czerwca 1935 roku. Polski Komitet zwraca sie z apelem do
0sob, zamierzajacych zglosi¢ referaty na sesje o nadsylanie
tytutéw referatow mozliwie przed 1 listopada r. b. (pod adre-
sem: Sekretarza Generalnego S. E. P.). Teksty referatéow mu-
sza byé przedstawione Polskiemu Komitetowi do aprobaty
przed 1 stycznia 1935 roku,

ODDZIAL WARSZAV/SKI
Zgloszenia na czlonkéw zwyczajnych:

Blumental Emilja, Warszawa, Hoza 41 m. 4.
Cwer Piotr, Piotrkow Trybunalski, Okrzei:3 m. 9.
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Klisinski Sylwerjusz, Warszawa, Zérawia 26
m.S12;

Kobylinniski Stefan, Warszawa, Opaczewska 54
m. 8. 3

Moszczynski Edmund, Wlochy pod Warszawa,
ul. Moniszuki 8 m. 1.

ODDZIAL ZAGLEBIA WEGLOWEGO.
Przyjeci na czlonkéw zwyczajnych:

Horain Czeslaw., Katowice, Powstaicow 46.

Lang Ernest, Czechowice k .Bielska,. Nr. 628.

Mikulski Jan, Janéw k. Katowic, Elektrownia
Carmer,

Neumann Alojzy, Bielsko, ul. Krasiriskiego 38.

Panek Stanistaw, Sosnowiec, ul. Narutowicza,
Elektrownia Gw. Hr. Renard.

Schiebel Herman, Cieszyn, ul. Frysztacka 240.

Dyskusja nad referatami, zgloszonemi na VI Walne Zgroma-
dzenie S.E.P. w Krakowie.

SEKCJA 1. DZIAL KONSTRUKCYJNY.

Przewodniczacy p. J. Gryff-Chamski,

Sekretarz p. A. Oberfeldowna.

P. J. Angerman. Chlodzenie transformatoréw olejo-
wych i stosowanie konserwatoréw (ob. str. 217 ,Przegl.
Elektr.” 1934 r.).

Referent, nie poruszajac teoretycznych wywo-
déw, dotyczacych iloéci ciepta, oddawanego przez transfor-
matory — a podanych w referacie, daje krotki przeglad
i ocene sposobéw chlodzenia transformatoréw olejowych:
zbiorniki gtadkie, z blachy falistej, rurowe, chtodzenie radjo-
torowe, chlodzenie sztuczne zap. wezownicy wodnej, wresz-
cie radjotory z dodatkowa wentylacja — przy wiekszych
jednostkach.

P. A. Groza zapytuje: a) o chlodzenie transforma-
toréw kopalnianych, jako znajdujacych si¢ w najtrudniej-
szych warunkach pracy, oraz — b) o normy, ktéreby okre-
slaly stopienn dopuszczalnego przeciazenia transformatoréow
(w kW) przy pracy nieciagte;j.

P. Z. Rychlik zapytuje, czy przy obliczaniu dosta-
tecznej ilosci powietrza chtodzacego nie moznaby uwzgled-
ni¢ zasady ciagu kominowego, tem wiecej, ze czesto zwla-
szcza przy wiekszych jednostkach komora transformatora
przybiera ksztalt komina.

P. Kozniewski porusza sprawe budowy transfor-
matoréow bez konserwatoréow, ktére i w Polsce obecnie sa
w eksploatacji; prosi o wyrazenie opinji o nich.

P. T. Koztowski nawiazuje do pytan poprzed-
nich i wyjasnia, Ze sprawe dopuszczalnych przeciazen okre-
§la stata czasu transformatora, ktéra powinna wytwoérnia
podawaé odbiorcy.

P. Wi Kotelewski ze wsérod zade-
monstrowanych  przez Prelegenta przezroczy, ilustrujacych
sposoby chlodzenia transformatoréw, brak bylo najczesciej
bodajze spotykanego uktadu, przy ktérym zasysane od dotu
powietrze obiega naokolo skrzynie transformatora i uchodzi
przez otwér u gory; jednoczesnie p. K. zapytuje Prelegen-
ta o jego zdanie co do tego sposobu chiodzenia transforma-
torow.

Pozatem p. Kotelewski prosi o podanie szczego-
téw konstrukcyjnych, dotyczacych izolowania wyprowadzen

zaznacza,

gornego napiecia wzgledem uziemionych rur chltodnicy, sto-
sowanych przez konstruktorow amerykarskich przy transfor-
matorach z wewnetrznem chtodzeniem wodnem.

W odpowiedzi na zapytania referent stwierdza, ze
dla transformatoréw kopalnianych jezdnych polepszyé wa-
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runki mozna tylko przez dodawanie im wiekszej powierzch-
ni chlodzenia, dla transformtoréw umieszczonych stale w
jednem miejscu zwieksza sie intensywno$§é chtodzenia, do-
prowadzajac potrzebne powietrze, jako odgalezienie z ogol-
nego kanalu wentylacyjnego kopalni.

Dla kanaléw i przewodéw wentylacyjnych jest oczy-
wiscie korzystne slosowanie zasady kominowej, baczac
przytem, aby unikaé wszelkich oporéw przeplywu, jak np.
ostrych zagieé, zwezen i t. p. Otwér odprowadzajacy po-
wietrze (pod transformatorem) moze stuzyé jednocze$nie za
$ciek dla oleju, jest wystarczajacym kanatem wentylacyj-
nym, o ile ma dostateczne wymiary (zapytanie p. Kotelew-
skiego).

Co do konserwatoré6w olejowych referent potwierdza
swe zupelnie wyrazne stanowisko wobec transformatoréow
bez konserwatoréow, zajete i uzasadnione w referacie.

P. T. Koztowski zwraca uwage na to, ze olej w
konserwatorze jest zimniejszy, niz w skrzyni transformato-
ra, dzieki czemu rozgrzany olej nie styka sie bezposrednio
z powietrzem, Tlumaczy si¢ to tem, ze przekroj rurki, ia-
czacej konserwator ze skrzynia transformatora jest tak ma-
ty, w stosunku do przekroju skrzyni w transformatorze, ie
olej, ktéry przenika do konserwatora, momentalnie ochta-
dza sie, natomiast chlodny, a wiec ciezszy olej z konser-
watora nie moze opasé¢ do skrzyni transformatorowej, gdyz
jedna tylko i to waska rurka laczaca uniemozliwia cyrkula-
cje.

Jest to podstawowa zasada dzialania konserwatora, na
ktorg nie zawsze zwraca sig¢ uwage.

P. W. Kopczynski Sily mechaniczne
zwarciach w transformatorach (ob. str. 221,
Elektrot.” 1934 r.).

W referacie swoim stwierdzil referent wielka rozbiez-
no$¢ w ujeciu teoretycznem poruszonego zagadnienia i w re-
zultatach teoretycznych rozwazan, otrzymanych przez auto-
row tej miary, co Vidmar, Benischke, Richter.

Rozbiezno§¢ ta i trudnosé okreslania zjawiska zostala
w dyskusji jeszcze uwypuklona.

Pp. J. Dzikowski T. Kozlowskii A, Groza
zapytuja, czy wzory obliczenia sil byly konfrontowane z do-
§wiadczeniem, jakie byly metody robienia prob zwarcia, czy

przy
. Przegl.

poza rozsuwaniem si¢ uzwojen przy zwarciu zauwazono i in-
ne deformacje — np. przesuwanie sie przylaczeri, rozkreca-
nie sie cewek zewnetrznych i skrecanie wewnetrznych,
wreszcie — gdzie u nas w Polsce datoby sie przeprowadzié
wlasciwe proby.

Referent w odpowiedzi przypuszcza, ze zjawiska,
zachodzace nawet przy zwarciu na zaciskach wtérnych
transformatora sa tak réznorodne w zaleznoséci od warun-
kow lub konstrukeji transformatoréw, ze byé moze, nie da-
dza sie¢ ujaé prostemi wzorami. Opisy doswiadczen popie-
rajacych te czy inne wzory, nie sa mu znane, Referent wy-
konywal préby zwarcia z uzwojeniami krazkowemi , przy-
czem sily byly okre§lane przy unoszeniu sie skrajnej zwoj-
nicy, oraz z uzwojeniami walcowemi, gdzie bylo okreslane
skrecenie sie¢ spirali, stanowiacej uzwojenie wtorne. Lecz
doswiadczenia te nie daly jeszcze wynikéw dosé pewnych
do oceny wzoréw. W praktyce czesto daje sie zauwazyé
odginanie przylaczeri przy zwarciu, deformacje cewek, jak
wewnetrznych tak i zewnetrznych. Proby sa mozliwe do
wykonania w kazdym zakladzie naukowym lub w zakta-
dach przemystowych. Wielkie réznice u danych wzorow
M. Vidmara i R. Richtera polegaja prawdopodobnie na
drobnym bledzie w budowie wzoru R. Richtera.

Co sie tyczy sil promieniowych w uzwojeniach walco-
wych, to stwierdzenie $cistosci lub niescistosci wzoru G.
Benischkego da, byé moze, doswiadczenie.

P. D. kozental ,Elektryczne spawanie szyn, na-
pawanie bandazy i inne roboty spawane w trakcji elek-
trycznej (ob. str. 231, ,Przegl. Elektrot.” 1934 r.).

Referent, streszczajac w krotkich stowach swéj re-
ferat, podkresla doniosto$é zastosowania spawania w trak-
cji elektrycznej. Omawia spawanie elektryczne przy robo-
tach torowych (spawanie stykow szyn, szyn,
krzyzownic, zwrotnic, iglic i t. p.), spawanie przy napra-
wach taboru, gdzie na pierwsze miejsce wysuwa sie napa-
wanie obreczy kél wagonowych. Referent zaznacza, ze przy
tych wszystkich robotach wazna jest metoda pracy i doboér
odpowiedniego materjalu, wtedy korzysci daja sie latwo
osiagnaé i praca jest niezawodna. Spawanie elektryczne
zyskuje coraz wigksze rozpowszechnienie w warsztatach
tramwajowych i kolei elektrycznych.

napawanie

P. W. Pzelaskowski podaje kilka wiadomosci
z praktyki w E, K. D,

Przy spawaniu stykéw szyn, spawanie alumino-termi-
towe jest okolo 3 razy drozsze niz elektryczne, jak wska-
zuja przeprowadzone obliczenia. Stawiane sa jednak zarzu-
ty, ze nie jest ono rowniez dobre. Napawanie obreczy kot
nie jest tansze od obrobki mechanicznej (staczania). Osz-
czedno$é polega na tem, ze przy starciu si¢ bandaza na jed-
nem kole, a innych nie startych, co ma czesto miejsce w
praktyce E. K. D., naprawa dotyczy tylko jednego kotla,
podczas gdy przy staczaniu nalezy to zastosowaé¢ do wszyst-
kich zestawow wozu.

Jak widaé z praktyki jest rowniez moznos$é spawania
elektrycznego bez spawarki w naglych wypadkach,
lub wrazie jej braku. Zasilanie w danym wypadku odby-

walo si¢ z drutu jezdnego, w ktérym — przez doprowadze-
nie do przetwornicy na podstacji niskiego napiecia pradu
zmiennego (napiecia rozruchu) — osiagnieto 110 V pradu

stalego, redukowanych nastepnie zapomoca opornika do
70 V. Jest to oczywiscie sposéb dorazny; spawanie moze
byé odbywaé podczas przerw w ruchu, wagon przy tem na-
pieciu moze coprawda b. powoli przesuwaé sie z jednego
miejsca naprawy w drugie. Koszt pedzenia duzej maszyny
na podstacji tylko dla celéw spawania jest mniejszy, niz
koszt kapitalu i amortyzacji spawarki, (zarzut p. inz. Pa-
leckiego).

P. St. Palecki zwraca uwage na rodzaj pradu
i wplyw jego na szew. Zapytuje, jaki rodzaj pradu stosuje
sie do doswiadczern w Hucie Baildon,

Referent, odpowiadajac przedméwcom, stwierdza,
ze nie wszedzie napawanie, bandazy jest drozsze od stacza-
nia, zalezy to od ceny elektrod. Apeluje wiec do firm, pro-
dukujacych elektrody, azeby dziatalnosé ich poza dostarcze-
niem dobrego materjalu szta réwniez w kierunku obniZenia
cen, Rodzaj pradu niema znaczenia przy spawaniu elek-
trycznem, dobra elektroda bedzie dobra zaréwno dla pradu
zmiennego, jak i stalego.

P. Feszczenko Czopiwski W Hucie Baildon
stosuje sie do do§wiadczen prad staty. Dobra elektroda be-
dzie dobra i.dla pradu stalego i dla pradu zmiennego.

P. Feszczenko Czopiwski Prace badawcze
Huty Baildon nad elektrodami i drutami do spawania
(ob. str. 503 ,Przegl. Elektrot.”” 1934 r.).

Referent przedstawia w krotkosci dazenia Huty
Baildona do wytworzenia elektrod do spawania przy opar-
ciu sie jedynie o wlasne metody i doswiadczenia, bez ucie-
kania sie do wzoréow lub licencyj zagranicznych.

Druty do spawania ocenia si¢ wedlug stopnia pryska-
nia, t. j. rozsiewu w procentach tworzywa drutu do spa-
wania; naogél wynosi on 8—10—127%, idealem byloby osiag-
nigcie pryskania 5—67%. Wiekszy stopien pryskania okazu-
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ja druty, posiadajace nadmiar tlenu. Stosowanie do tej
wlasnosci druty i elektrody dzielimy na ,,normalne” t. j, do-
bre i ,anormalne” — o duzym stopniu pryskania, ktore ja-
ko rezultat daja szew porowaty i nieréwny.

Huta Baildon, postawiwszy i okresliwszy zagadnienie
— czem ma byé dobry drut do spawania — zagadnienie to

rozwiazala. Przeprowadzono caly szereg prob z drutami,
w ktorych sztucznie wywolano stan ,,normalny" i ,,anormal-
ny" i osiagnieto stopien pryskania 5,257 do 11,57%. Zba-
dano réwniez wplyw charakteru powloki drutu na proces
spawania. Ustalono wplyw obrébki termicznej, ktéra mo-
Ze zmniejszy¢ stopien pryskania o 15 do 207.

(Crding)

Z KRONIKI ZALOBNEJ.

LSRR

S. p. inz. Jaques Geelen,

W koricu sierpnia r. b. zmar! niespodziewanie na udar
serca czlonek poznarskiego Oddzialu SEP'u, $. p. inz. Jaques
Geelen.

Zmarly urodzit si¢ 4.I11.1877 w Rotterdamie. Studja swe
odbywal w Welft i Darmstacie.

Zaraz po ukoriczeniu studjéw losy rzucily §. p. Geelena
poza granice ojczystego kraju, Holandji, do ktérej juz nigdy
na dtuzszy czas nie wrécil.

Pracowal najprzéd w Bialowiezy, nastepnie w Oddzia-
le Siemens'a w Finlandji, wreszcie dluzszy okres czasu po-
swiecil pracy w tramwajach miejskich w Petersburgu, gdzie
przebywal az do korica wojny.

W roku 1924 przyby! Zmarly do Poznania, zaangazowa-
ny do biura Brown Boveri, Oddzial w Poznaniu, Niestety,
kryzys i likwidacja f. Brown Boveri w 1931 r. nie oszczedzily
s. p. inz, Geelena, musial si¢ bowiem dluzszy czas borykaé
z brakiem statego zatrudnienia. Wreszcie gdy los sie don
uémiechnal ponownie i otrzymat zatrudnienie w firmie Acker-
mann van Haaren w Gdyni, nieublagana $mieré przerwala
okrutnie nié Jego pracowitego zywota.

Ubyl z naszego grona czlowiek zacny, golebiego serca,
uprzejmy i uczynny kolega, mocny charakter, ktéry mimo
wielu przeciwnosci zyciowych zachowal umiarkowany opty-
mizm zyciowy, majac zawsze dla przyjaciél i znajomych mile
sfowo, polaczone z powaznym usmiechem rozumnego czio-
wieka. To tez zgon Jego wywotal wsréd znajomych, przyja-
ci6t i kolegéw serdeczny zal, iz niema juz miedzy nami za-
cnego czlowieka, dobrego fachowca, rzetelnego i sumiennego
pracownika, szczerego przyjaciela.

Niech Ci, Kolego, ziemia polska, do ktérej sie przywia,-
zale§, a na ktérej swa karjere zyciowa rozpoczates i zakon-
czyles, lekka bedzie. Cze§é Twej jasnej pamieci! N.

Loz R B o RS Rl

UZIEMIENIE PRZEWODU ZEROWEGO
W URZADZENIACH ELEKTRYCZNYCH NISKIEGO
NAPIACIA W PODZIEMIACH KOPALN *),
Inz, Zdzistaw Rychlik.

Wstep.

W artykule, ktéry sie pojawil pod pedobnym tytutem
w roku ubiegtym na lamach Przegladu Elektrotechnicznego
str, -102 i nast.) p. inz. B. Szapiro podal najpierw historje
uziemiania przewodu zerowego, a mastepnie szczegélowo
znaczenie, cel, spos6b wykonania i kontroli uziemien oraz
dalsze uwagi. Wywod p. inz. Szapiry jest powiazany w lo-
giczng catosé i, zawierajac caly szereg stusznych i opartych
na do$wiadczeniu spostrzezen, zmusza uwaznego czytelnika
do glebokiego zastanowienia sie nad wnioskami, do jakich
autor artykulu dochodzi. Ale wlaénie po zastanowieniu sig
nad wnioskami, sformutowanemi na koncu artykulu, docho-
dzi czytelnik do wrecz przeciwnego przekonania, anizeli
chciatl to osia,gvnqé p. inz. Szapiro, a mianowicie do wniosku,

") Dalszy ciag dyskusji w sprawie artykuilu B, Szaplry
(Przegl, EL r. 1933, str. 102),

ze punktu zerowego sieci przewaznie uziemiaé¢ nie nalezy.

Dlaczego? Sprébuje pokrétce zanalizowaé te przyczy-
ny, ograniczajac sie narazie do urzadzen elektrycznych
w kopalniach, a to dlatego, ze urzadzenia te pracuja w spe-
cjalnych warunkach, w ktérych niezgodnosé zalozer pod-
stawowych z praktyka wystepuje szczegélnie wyraznie i co
do ktérych rozporzadzam obecnie duzym materjalem do-
$wiadczalnym. Warto zaznaczyé, ze do podobnego przeko-
nania doszla rowniez wiekszo§é cztonkéw podkomisji prze-
piséw budowy i ruchu rzadzen elektrycznych w kopalniach,
opierajac sie zreszta na podobnych przestankach i na wtla-
snej praktyce.

Z wywodami p. inz, Szapiry polemizowal juz p. inz
Konstanty Mauberg z Katowic na tamach , Technika" (Nr.
4 z dnia 1 kwietnia 1933 r.). Obecnie z okazji poruszenia
tej kwestji przez p. S. jeszcze raz w artykule pod tytulem:
.Stan izolacji sieci od ziemi izolowanych”, (Prz. EL Nr. 12,
str. 410), pozwalam sobie wréci¢ do tego samego “tematu,
dorzucajac kilka nastepujacych uwag.

Cele i warunki uziemiania punktu zerowego.

Jakiez sa cele, wysuwane przez zwolennikéw uziemie-



nia punktu zerowego? Sa one zasadniczo dwojakie. Jako
pierwszy widoczny skutek uziemienia punktu zerowego wy-
stepuje obnizenie mapigcia przewodéow wzgledem
ziemi, czyli obniZzenie niebezpiecznego napiecia dotyku, Ja-
ko drugi, znacznie wazniejszy cel uziemiania punktu zero-
wego wysuwany bywa argument, iz przez uziemienia punktu
zerowego nastapi samoczynne wylaczenie uszko-
dzonego odbiornika, a wiec unieszkodliwienie go.

W swietle praktyki przedstawiaja sie te sprawy je-
dnakze nieco inaczej. Przedewszystkiem trzeba zaznaczy¢,
ze pierwotnym celem uziemiania punktu zerowego (w ukta-
dach pradu stalego i tréjfazowych) bylo tylko obnizenie
napiecia, gdyz napiecie wyzsze, anizeli 110 V pradu stalego
do ziemi, wydawato si¢ juz w zaraniu elektrotechniki nie-
bezpiecznem dla zycia. Cel ten uziemiznie naogé! spetlnia,
jakkolwiek i tutaj praktyka, a pézZniej i teoretyczne rozwa-
zania dowiodly, Ze ,uziemienie przewodu zerowego nie za-
bezpiecza przy dotknieciu przewodu zewnetrznego od ude-
rzefi, dochodzacych do pelnego napiecia 2E (por, broszure
p. B. Szapiry p. t. Uziemienia ochronne w urzadzeniach
elektrycznych miskiego napigcia).

Korzys$é zatem z uziemienia punktu zerowego jest pod
wzgledem obnizenia wysoko$ci napiecia naogél niewielka,
a jesli chodzi o napigecia powyzej 220 V pradu tréjfazowe-
go, jest to korzy§é zupelnie iluzoryczna. I jakkolwiek
w ukladach 380/220 V przy uziemionym przewodzie zero-
wym przepisy pozwalaja na traktowanie catego ukladu jako
nisko-napieciowego, to jednak ma to tylko znaczenie for-
malne, gdyz zaréwno 220 V, jak 380 V sa mniejwiecej jed-
nakowo niebezpieczne dla zycia ludzkiego i oba leza w stre-
fie najbardziej dla czlowieka miebezpiecznych napie¢ 1).
Uziemienie punktu zerowego dla wzgledéw formalnych nie
powinno jednak absolutnie pociggaé za soba jakichkolwiek
ulg pod wzgledem izolacji sieci i innych urzadzefi ochrom-
nych. Mam tu na my$§li przedewszystkiem izolacje samego
przewodu zerowego, ktéry mie powinien byé¢ gorzej izolo-
wany, anizeli inne przewody ukladu (jak to zreszta przew:-
duja przepisy polskie PNE-10 § 26, p. 1).

Drugie zadanie, jakie ma na celu uziemianie przewo-
du zerowego, mianowicie samoczynne cdlaczenie uszkodzo-
nego odbiornika, wyplyneto dopiero pézniej i nie bylo przez
dluzszy czas dla duzego odlamu elektrykéw zupelnie jasne.
Wystarczy wspomnieé¢, ze skuteczno$é samoczynnego wy-
taczenia zalezy nietylko od wielko$ci oporéw uziemienia,
ale i od wielkosci chronionego odbiornika. Przy wiekszych
odbiornikach i diuzszych przewodach zasilajacych zdarza
si¢ nawet, Ze opory uziemienia musiatyby byé znikomo ma-
te, aby samoczynne odlaczenie moglo dziala¢, W takich
przypadkach przepisy niemieckie zalecaja zerowanie, t. j.
taczenie korpusu chronionego przedmiotu z przewodem ze-
rowym. Przepisy polskie zabraniaja jednak zerowania, a dla
uzasadnienia tego zakazu opisuje p. inz. Szapiro przyktad
(por. B. Szapiro: Zarzadzenia chroniace od niebezpiecznych
napiec dotyku, str. 6 i nast.). Wyobrazmy sobie podobna
sie¢, o napigeiu 380/220 V, w ktérej jednak zamiast odbior-
nikéw jednofazowych zalaczono kilka odbiornikéw tréjfa-
zowych (por. rys. 1). Zaréwno punkt zerowy transformato-
ra, jak i korpusy odbiornikéw sa uziemione, — te ostatnie
zapomoca wspolnej plyty uziemiajacej. Opory uziemien

1) Wniosek p. inZ Szapiry, iz napiecie 110 V jest 8 ra-
zy bezpieczniejsze dla ludzi od mapigcia 220 V, wysuniety
na podstawie statystyk szwedzkich, wydaje mi sie zbyt po-
spieszny, gdyz do wyciagania takiego wniosku trzebaby roz-
porzadzan po pierwsze znacznie obszerniejszym materja-
fem statystycznym, a mastepnie uwzglgdmé rozcigglo§é sa-
mych sieci 110 V i 220V, Mimo to codzienna praktyka uczy,
ze ilo§¢ wypadkéw przy mapieciu 110 V jest znacznie mniej-
sza, niz przy 220 V.
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i przewodow sa te same, co w przykladzie p. in. Szapiry.
Wrazie uszkodzenia izolacji poplynie prad: 230 V:
(1+1+6+40,5) @ —ok. 27 A, ktéry nie przetopi zadnego bez-
piecznika i wobec tego ostona silnika znajduje sie pod na-
pieciem ok, 175 V do zie-
mi, Réwnoczeénie wszy- R § T
stkie wspélnie uziemione
korpusy odbiornikéw, be-
dacych w nienagannym
stanie, znajda sie pod
niebezpiecznem napie-
ciem dotyku. Nie mozna
bez zastrzezen zalecaé
takiego s$rodka, ktory w
wielu wypadkach bylby b
tak samo niebezpieczny,
jak zerowanie. Dzialanie
jego zalezy przeciez od
dobroci i trwalosci az 2
réznych uziemien. Dlate-
go tez p. inz. Szapiro po-
daje w koricowych wnio-
skach caly szereg za- 4 Zz
strzezen 1 warunkéw,
przy ktérych zachowanin
dopiero mozna liczyé na
skuteczne dzialanie uzie-
mienia punktu zerowego. B

192 | |

152

Jakiez sa te warun-
ki? Suma oporéw uzie-
mienia  gléwnego oraz
uziemienia cdbiornika
wraz z oporem jego od-
nos$nego przewodu zasila-
jacego musi by¢ taka, aby
w razie przebicia izolacji
w odbiorniku stopiony
zostal jego odno$ny bez-
piecznik, Przekonamy sie, {
jaka musi byé ta suma
oporéw. Wezmy np. silnik o mocy 600 W, pracujacy przy
napieciu 127 V pradu tréjfazowego, a wiec np. jakas mala
wiertarka lub t. p. Ze wzgledu na prad rozruchu silnik ta-
ki bywa zabezpieczony bezpiecznikami 10 A, kiére — jak
wiadomo — przepalaja si¢ przed uplywem godziny dopiero
przy pradzie wiekszym od 31 A. Dla bezpieczefistwa przyj-
mijmy wiec, ze poplynie 2,5-krotny prad bezpiecznika czyli
25 A (bezpieczniki takie mie stanowia wprawdzie idealnego
zabezpieczenia silnikéw, sa jednakze jeszcze dzisiaj w prze-
wazajacej ilosci wypadkéw stosowane), Opér takiego obwo-

05%2

= Z

Rys. 1.

127
_.]T:? =2,939, czyli

du nie powinien byé zatem wiekszy, niz 25

suma oporéw obu uziemien musi byé mniejsza, niz 3 omy.
Fileld R
Kilka cyfr z praktyki.

Zobaczmy teraz, ile wynosi w praktyce opér pojedyn-
czego uziemienia, W roku ubieglym wykonano poza nor-
malnemi pomiarami kilka seryj pomiaréw uziemieii na roz-
nych kopalniach, Pomiary byly wykonywane badzto przez
podpisanego, badzto przez innych inzynieréw Stowarzysze-
nia Dozoru Kottéw Parowych w Katowicach, badz tez
przez kierownmictwa ruchu elektrycznego kopaln, Jako naj-
lepsza i dostatecznie pewna metode pomiarowa wybrano
metode pomiaru aparatem firmy Siemens (por. nizej) jako
pracujaca pradem zmiennym o napieciu ok. 70 V. Wyniki
pomiaréw zawarte sa w tabeli L
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Tabela L
L. | Ko- : Meto- ; Opor
‘ ; pal- Bod.zau da po- Kodzay uziemie- |Uwagi
L. | Ko- Radns Meto- Riodza5 Opér ; P | nia| uziemiacza miaru | poktadu S
pal- SrEi da po- uziemie- |Uwagi
P/ | nia| uziemiacza miaru | poktadu e S
miernik|
uzie- |
miegn_ik‘ gl 7] v, | Seymy koleiki mier chodnik | 5 ¢
uzlle’ | suchy 64—17 Q elekirycznej irmy giowny
1| L. |Rurociag wodny fxplen chodnik Sie- |
oy kry [7,1—3,5 € Bt o] el RS _mens
Sie- \ Tzoel:g’ 4,4 Q 1 } e | w )
BaAciP P ' 8 ., | Szyny kolejki | epadows) 9 Q
X W e e el = == e i - |
| chodnik Rurociag | | PR
Rura lub blacha suchy 25 @ 19| ,, powietrza | ok. 20 @
2 zakopana e chodnik sprezonego b
w $cieku | mokry 6,5 e ; =
przekop | 12,7 & 20 3 rury, wbite | $ciana e
AN LT 3 | chodnik ? | w $ciane wegl.! 2 mokra 83—100 <
: ‘ 5 &
3|, | Smaykelei | G| PO
elektryczne w zescio-
¥ . | mokry L e Ot6z okazuje sie, ze w praktyce mozna osiagnaé opoér
przekop 0,5 Q wodzie . we S . ol ) . . .
G I e et S ‘ & “¢l  uziemienia nawet i mniejszy od 3 £ w kopalni pod ziemia,
Uziemiacz z 6 : Rury 1 Tk 5lni e
i i chodni 4 ' ; NP,
P IRE: apinuny hodnil vfl/;te ale tylko w szczegdlnie korzystnych warunkach, np., jesli
P - suchy 61,5 @ mamy do dyspozycji rozlegte sieci rurociagéw wodnych al-
4 przez p. inz. Sza ok, 2 m. g g 3
» |pireorazrurociag % eloanm: x;&ifxi bo szyn kolejek elektrycznych, Ale i te uziemiacze miewa-
wodny, po{a,Cfo- mokry 59 Q ja czesto opoér wiekszy, zwlaszcza rurociagi wodne maja
SRt ne‘rf’_‘_“"ﬂ(ﬁg,i 7\ : s czesto opor, dochodzacy do kilkudziesieciu omoéw, co jest
Uziemiacz z 9 chodnik i L T S S e e
- ik padd, ‘ suchy | 109 jasne, jesli si¢ zwaiy, ze przewaznie rurociagi te nie leza
7o AT ol S s o » | chodnik w ziemi lub na spagu, ale sa zawieszone u stropu lub pod-
e | ciaggu wodnego | mokry 142 £ | parte na belkach 2). W ogélnosci uziemiacze o malym opo-
chodnik rze tatwiej znale§¢ na kopalni w poblizu szybu, w przod-
e Rar e i }Slu‘éh}_’k 05 @ kach za$ op6r uziemienia rurociagéw i szyn kolejek bywa
; ak po peE chodni ,. o ol
‘ s} S R znacznie wiegkszy,
| ‘l przekrgrp \ 34 Q Moégtby kto§ zarzucié, ze przyklad byl niekorzystnie
ST 2 S I ehodnik:! SRS wybrany, ale tak wtasnie wyglada silnik najczes$ciej w ko-
‘ suchy 59 @ palniach stosowany do wiertarek recznych. Przy napieciu
7] » Jak pod 2 » choc}i{mk P wyzszem stosowane bywaja silniki wieksze, skutkiem czego
T L1 konieczny opér uziemienia nie wypadnie wiele rézny od 5 Q.
przekop 6,3 @ ; 12 y
seesmm e s __‘ o Do podobnej cyiry dochodzi tez p. inz. Szapiro (Prz. EL
| | suchy 04 Q 1933, str. 110).
8[ » ; Jak pod 3 e Choinik g Wyzsze napiecia przedstawiaja jednak wigksze nie-
‘ pt:lzoel:g,p 00 Sé bezpieczenistwo, ktérego zwlaszcza w warunkach pracy ko-
e - o e palnianych i przy odbiornikach ruchomych mnie nalezy lekce-
chodnik % i Dl i ¢ ; S : h
suchy 0.4 wazy¢, Dlatego tez do zastosowania napie¢ wyzszych mu-
9 » Jak pod 4 » chodnik sza istnieé rzeczywiécie wazne powody, (np. do wrebowek,
il 5 e mokry | 0,6 Q ktérych moc dochodzi do 50 kW). Takie odbiorniki musza
chodﬁlik oD byé jednak specjalnie chronione, np. przez laczniki ochron-
10 Jak pod 5 SHeay Ein ne, jak o tem mizej.
22 7 chodnik ;
e OXX mokry | 7.0 Jak wida¢ z poprzedniego rozwazania, samoczynne
“chodnik wylaczenie uszkodzoneso odbiornika w sieciach z uziemio-
suchy S nym przewodem zerowym nie bedzie funkcjonowalo we
11| III Jak pod 1 hodnik - T . ]
¢ RO » Cm(:)k? 50 wszystkich przypadkach. Praktyka przekonuje nawet, ze
przek(;yp 275 Q takich przypadkéw, w ktérych ono nie funkcjonuje, jest
e R T e e znacznie wiecej, niz takich, gdzie nastepuje odlaczenie, co
suchy e wiecej przypadki, w ktérych ono nie funkcjonuje, zachodza
12, Jak pod 2 " chodnik : przewaznie w przodkach lub miejscach, oddalonych od gtow-
mokry | 190 & nego przekopu, w ktérych ze wzgledu na ciezkie warunki
przekop | 162 & : :
— e pracy, spocenie i t. p. wlasnie wskazana bytaby lepsza i pe-
Jak pod 3 stichy i wniejsza ochrona. Pomijam przytem fakt, ze w tych przy-
13| ,, [(kolejka benzy- - chodnik padkach, w ktérych ochrona przez uziemiony punkt zerowy
nowa) mokry 17 ‘-'f wylaczyta dany odbiornik, tatwo jest ta ochrone unieszko-
BRI R A 5 el 524 przekop | 11,7 & dliwi¢ przez wstawienie silniejszego bezpiecznika lub wo-
Plvta, zakopana Mostek gole drutu, bo unieszkodliwi¢ mozna ostatecznie kazde za-
$ TN Y 22 B RRR AR, Wik 218 : ‘ iy 44 Foul,
w $cieku oA bezpieczenie, w przewazajacej bowiem ilosci przypadkéw
15) 4, Rur:; zézix:irjona » 77 Q@ 2) Rury wodociagowe, zakopane w ziemi, takze maja
S ERE T e L R P \[ Af czesto opor wigkszy, niz 3 omy, jesli np. rury na polacze-
; niach uszczelniane bywaja zapomoca materjatéw izoluja-
16| , | Szyny kolejek 3 ! 24 @ cych, same rury za$ dla ochrony przed korozja smarowa-

ne smola,
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ochrona ta zawodzi od poczatku, albo tez méwiac inaczej
— jest w tej formie nieosiagalna.

Wypada tutaj nadmienié. ze dla sprawdzenia, czy je-
dnak mnie udaloby si¢ w przodkach uzyska¢ dostatecznie
malych opor6w uziemienia w spos6b, podany przez p. inz.
Szapire (na str. 105 i 106 Prz, El, z r. 1933), wykonane zo-
staly pomiary kontrolne w warunkach kopalnianych, Wy-
niki tych pomiaréw zawarte sa w tabeli I pod 1 p. 4, 5, 9,
10 i 20. Jak widaé, z wyjatkiem 1 p. 9, ktérej niezwykle
maly opér przypisa¢ nalezy réwnolegle polaczonemu ruro-
ciggowi wodnemu tej kopalni, doskonale uziemionemu; opé6r
uziemienia 3 do 9 rur, wbitych w $ciane weglowa, wykracza
daleko poza gramice, w ktérychby mégt by¢ uiyteczny dla
celéw samoczynnego odlaczenia, Pomiar oporéw uziemie-
nia poszczeg6lnych rurek, wykonany w kopalni I i II wy-
kazal, ze w miejscach suchych 27 na 36 rurek, czyli 75%
rurek, ma opér uziemienia wiekszy od 250 ¥, a pozostalych
9 rurek ma $rednio op6r 141 @, W miejscach mokrych 5 na
36 rurek mialo opér wiekszy od 250 @ (aparat mial zasiag
mierniczy tylko do 250 ), srednia za$ z pozostatych 31 ru-
rek wynosita 81,5 £, :

Oprécz tego wykonano pomiary oporéw uziemienia 10
rurek, wbitych w $ciane weglowa na innej kopalni w ten
sposoéb, ze zmierzono po kolei opér uziemienia przy 10, 9
i t. d. rurkach, polaczonych réwnolegle. Rurki byly wbite
do glebokosci ok. 2 m w odlegtosci ok. 2 m jedna od dru-
giej. Wyniki pomiaréw wydoczne sa z krzywych na rysunku
Nr. 2. Przy 10 rurkach réwnolegle polaczonych, opér uzie-

} 'y ’ . . 0
3 Opor vziemienia
Q ruroweqo
500 1 : e
w kopalniach pod ziemiq
w zaleznosci od /fosci rurek
400 |
O W suchej scianie.
M w mokrej scianie
300
weglowey.
200 4
100
i
S
&

ilosé rurek

Rys. 2,

mienia wynosi ok, 11 £ w miejscu mokrem, a ok. 15 €
W miejscu suchem. Sa to zatem znowu warto$ci nieuzytecz-
ne dla celéw samoczynnego wylaczenia. Opory uziemienia
tej wielkosci sa osiagalne w kopalniach znacznie mniejszym
kosztem, trzeba sie zas liczy¢ z tem, ze uziemiacz taki mu-
siatby by¢ w krotkich odstepach czasu przenoszony zalez-
nie od postepu robét gérniczych,

Poréwnanie z siecia o izolowanym punkcie zerowym.

Uziemianie punktu zerowego sieci niskiego napigcia
nie gwarantuje nam zatem, wzglednie nie moze by¢ w prze-
wazajacej ilosci przypadkéw tak dobrze wykonane, aby
moglo gwarantowaé¢ bezpieczeristwo przy dotknieciu uzie-
mionych oston maszyn i przyrzadéw niskiego napigcia. Nie
sa rzadkie wypadki, ze silniki, pancerze kablowe i t. p.
elektryzuja mimo wuziemionego punktu zerowego translor-
matora, Wedlug zdania niektérych praktykéw stanowi to
wprawdzie ich zalete, gdyz takie elekiryzujace urzadzenie
przy dotknieciu stanowi ostrzezenie, ze instalacja nie jest
w porzadku, wobec czego blad zostaje w niedlugim czasie
usuniety, Naturalnie, ze nie mozna si¢ zgodzi¢ z tem zda-
niem,

Niema wigc argumentéw, ktére udowadnialyby wyz-
szo§¢ sieci z uziemionym punktem zerowym nad siecia
z punktem zerowym izolowanym. Przeciwnie, zauwazyé mna-
lezy, ze kazde maruszenie izolacji w jakimkolwiek przewo-
dzie fazowym powoduje przy uziemionym punkcie zerowym
wystapienie napigecia ma wszystkich ostonach, ktére sa me-
talicznie potaczone z ostona uszkodzonego odbiornika, Stan
taki bedzie trwal dlugo, bo, jak widzielismy, uszkodzony
odbiornik przewaznie nie zostanie odlaczony.

W sieci z izolowanym punktem zerowym natomiast
pojedyncze uszkodzenie izolacji nie spowoduje zadnych za-
burzerd, W jednym z ostatnich numeréw , Technika® (Nr.
8/1934) p. inz, Smolafiski z Katowic omawia ,zwarcia z zie-
mia w sieciach z nieuziemionym punktem zerowym' i daje
wzory, ktére umozliwiaja obliczenie pradu, plynacego przy
dotknieciu jednego bieguna sieci izolowanej. Z przeliczenia
kilkunastu przyktadéw wynika, Ze nawet dotknigcie jedne-
go bieguna sieci pozatem calkowicie izolowanej moze gro-
zi¢ porazeniem elektrycznem, jednakze przy sieciach malo
rozgalezionych i napieciu ponizej 220 V niebezpieczeristwo
to nie jest wielkie, gdyz prad dotyku nie przekracza za-
zwyczaj jednego miliampera, czasem dochodzi do kilku
miliamperéw, a tylko w wyjatkowych wypadkach osiaga
wielkoé¢ kilkudziesieciu miliamperéw, a wiec niebezpiecz-
ny dla ludzi. Jest on pozatem zawsze mniejszy, nieraz na-
wet kilkakrotnie mniejszy, anizeli w sieciach z uziemionym
punktem zerowym; za$ jest juz argument, $wiadczacy raczej
o wyzszoéci sieci z izolowanym punktem zerowym. Przy
dotknieciu dwubiegunowem oba rodzaje sieci sa oczywis-
cie ré6wnowarto$ciowe,

Jesli chodzi o poréwnanie stanu izolacji obu rodzajéw
sieci, to zdanie p, inz Szapiry o lepszej stabilizacji izolacji
sieci z uziemionym punktem zerowym jest mojem zdaniem
oparte na zbyt ograniczonej liczbie przyktadéw, a miano-
wicie przedewszystkiem na jednej dobrze utrzymanej in-
stalacji fabrycznej, Podpisany badal wielka ilos¢ sieci nis-
kiego mnapiecia i to zaréwno z punktem zerowym uziemio-
nym, jak i nieuziemionym i przekonal sig, Ze niema wiegk-
szej r6znicy miedzy stanem izolacji sieci jednego i drugiego
rodzaju.

Jesli bra¢ pod uwage ilo$é nieszczesliwych wypadkéw,
to ilo§¢ wypadkéw przy uziemionym punkcie zerowym jest
bezwarunkowo wieksza, zdarzaja sie jednak i wypadki przy
nieuziemionym punkcie zercwym. Nalezy jednak przyznac,
ze i dlugo$é sieci z uziemionym punktem zerowym jest
wicksza.,

Z powyzszych wywodéw wynika, ze i w sieci z izolo-
wanym punktem zerowym g¢roza wypadki porazenia pra-
dem elektrycznym. Praktyka i teorja potwierdzaja, ze groz-
ba ta zachodzi tam, gdzie stan izolacji sieci jest obniiony;
odpornos¢ za$ czlowieka na dziatanie pradu elektrycznegu
jest zmmiejszona, a wigc przedewszystkiem w miejscach
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mokrych. W miejscach tych winno by¢ zatem stosowane
przedewszystkiem jaknajnizsze napiecie, a nastepnie i inne
srodki ochronne, jak np. laczniki ochronne, a conajmniej
uziemienia ochronne, pozatem za$é stosowana ciagla kon-
trola stanu izolacji sieci.

Nalezy w tem miejscu zaznaczyé, ze kontrola sieci
z nieuziemionym punktem zerowym jest latwiejsza; wszak
i p. inz. Szapiro dla kontroli stanu izolacji musi odlaczy¢
punkt zerowy od ziemi.

Powyisze wywody zdaja sie wystarcza¢ dla wykaza-
nia, ze z chwila, kiedy samoczynne odlaczenie przestaje
dziala¢, sie¢ z punktem zerowym nieuziemionym jest ko-
rzystniejsza od sieci z tym punktem uziemionym. Wiszedzie
zatem, gdzie dostatecznie maly opér uziemienia jest nieosia-
galny, lepiej bedzie punktu zerowego sieci nie uziemiag,

Nalezy natomiast uziemié¢ wszystkie ostony odbiorni-
kow przyrzadéw i t. p., pancerze kabli i t. d. Nie wspomi-
nalem dotychczas wcale o uziemieniu odbiornika, Jest to
jednak sprawa bardzo wazna. Nawet uziemienie o bardzo
duzym oporze (50 Q lub 100 () jest zawsze lepszem po-
laczeniem, anizeli ciato ludzkie, i spowoduje zawsze obni-
Zenie napiecia dotyku w sieci z nieuziemionym punktem ze-
rowym. Jezeli w przykladzie, przytoczonym przez p. inz.
Szapire na str. 104/1934 Prz. El., uwzglednié, ze odbiormik
z uszkodzong izolacja byl uziemiony, a opér uziemienia wy-
nosit az 100 (2, to przez czlowieka, jak latwo obliczyé,
przejdzie prad o natezeniu nie 0,1 A, ale ok, 0,014 A, co
odpowiada spadkowi napigcia ok. 28 V, Prad tej wielkosci
spowodowalby lekkie porazenie. A byl to juz wypadek
kraficowy, w praktyce kopalnianej prawie ze nie spotykany.
Nawet uziemienia o tak duzym oporze sa wigc dla bezpie-
czefistwa o0s6b ogromnie pozyteczne, takie za$§ uziemienie
moze byé wykonane bez wigkszych trudnosci nawet w przod-
kach kopalni. Gdyby sie analogiczny wypadek wydarzyt
w sieci z uziemionym punktem zerowym, np. gdyby napigcie
jednej fazy przedstalo sie na oslone, ktérej opoér uziemienia
wynosi 100 (), to cale prawie mapigcie 220 V skupiloby sie
na tej oslonie, a prad dotyku wyniéstby ok. 0,2 A. Nie na-
lezy z powyzszego przyktadu naturalnie wyciagaé wniosku,
jakoby opé6r uziemienia 100 () mozna uwazaé za dobry lub
wystarczajacy; opér ten powinien byé jaknajmniejszy i z re-
guly nie powinien przekraczaé¢ kilku omow. (Przepisy cze-
skie dopuszczaja tutaj opér do 15 Q). Opory tej wielko-
$ci sa w kopalniach pod ziemia wszedzie osiggalne, a koszt
ich zalozenia jest niewielki, Rowniez utrzymanie ich w do-
brym stanie nie przedstawia specjalnych trudnosci,

Znaczenie uziemien ochronnych jest tu wiec takie sa-
mo, jak w urzadzeniach wysokiego napiecia, ze wzgledu
jednak na male prady zwarcia i mniejsze niebezpieczenstwo
mozna si¢ tu zadowolni¢ nieco wigkszemi wartosciami opo-
row uziemienia, niz przy wysokiem napigciu. Niebezpie-
czenistwo porazenia zachodzi zatem przy urzadzeniach ni-
skiego napiecia przedewszystkiem tylko wtedy, kiedy pola-
czenie z uziemieniem zostalo z jakiego§ powodu przerwane
lub uszkodzone. Praktyka przekonuje rowniez o tem, ze
przy wypadku porazenia w urzadzeniach niskiego napiecia
z punktem zerowym nieuziemionym prawie zawsze znale$é
mozna przerwe w przewodzie uziemiajacym. Kontrola cia-
glosci tego przewodu jest wigc sprawa pierwszorzednego
znaczenia,

Kontrola izolacji i uziemienia,

Zalecany przez p. inz. Szapire sposéb kontroli izola-
cji sieci przez przerywanie uziemienia punktu zerowego jest
bardzo prosty i tani, ma wiec 2 wazne zalety, moze by¢ jed-
nak w tej samej formie albo z niewielka zmiana wprowa-
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dzony takze do kontroli sieci z izolowanym punktem zero-
wym. W obu wypadkach nie nalezy jednak zapominaé o
tem, ze pomiedzy punktem zerowym a ziemig moga wysta-
pié¢ mapiecia, ktére tylko w stanie zwartym sa niedostrze-
galne. Napiecia te wystepujg nietylko w sieciach z punk-
tem zerowym izolowanym, ale réwniez w wiekszosci tran-
sformatoré6w z uziemionym punktem zerowym i wahaja sie
po odlaczeniu tegoz od ziemi zaleznie od obcigzenia zazwy-
czaj pomiedzy 20 — 50 V, dochodza jednak i do pelnego
napigcia fazowego. Jest to wlasnie to napigcie, ktére wy-
woluje iskierke przy odlaczaniu. Jakkolwiek sa to naogétl
napiecia dosy¢ niskie, niemilem bywa elekiryzowanie przy
pracy, golemi rekami. Napigcie to powoduje w stanie otwar-
tym inne ustawienie gwiazdy napieé wzgledem ziemi, anizeli
to bylo zamierzone przy uziemianiu punktu zerowego.
W stanie zwartym plyna oczywiscie przez punkt zerowy
prady zwarcia tej samej wielkosci, jak w opisywanej sieci
miasta Pragi.

Omawiany sposéb kontroli nie nadaje sie¢ do uzytku
w tych kopalniach, wzglednie wyrobiskach kopalnianych,
¢dzie wystepuje niebezpieczeristwo zapalenia gazéw wybu-
chowych.

Na tem samem zjawisku polega réwniez sposéb spraw-
dzania izolacji zapomoca woltomierza lub zaréwki, przyla-
czanej pomiedzy faze, a ziemige. Sposéb ten daje wigcej, niz
poprzednio wymieniony, a jest rowniez prosty i tani. Wska-
zuje on odrazu i uszkodzona faze i w przyblizeniu wielkosé
bledu, a nie jest tez bardzo trudno odnalezé w ten sposéb
i miejsce bledu przez odlaczanie po kolei poszczegélnych
obwodéw. Fakt, ze nie mozna ma podstawie pomiaru wolto-
mierzem okreslié w sieci tréjfazowej oporu izolacji w omach,
jest bez znaczenia w sieciach rozgalezionych. Przyrzadem
tym moze si¢ postugiwaé kazdy elektryk od pomocnika
elektromontera poczawszy i rezultat badania jest tak oczy-
wisty i bijacy w oczy, Ze sposéb ten nadaje si¢ nawet do
statego stosowania. Na Goérnym Slasku stosuje go z korzy-
Scia wiele elektrowni i zakladéw przemystowych, az do na-
piecia 500 V wlacznie. W tym celu uzywane bywaja za-
budowane w rozdzielni na stale 3 lampki fazowe lub prze-
taczalne woltomierze, a w kopalniach na dole
przyrzady.

Dla braku dostatecznej praktyki nie moge si¢ narazie
doktadniej wypowiedzieé¢ na temat zalecanego przez p. inz.
Szapire sposobu kontroli izolacji zapomoca amperomierza
i polaczonego z nim szeregowo opornika (Prz. El. 1933,
str. 106). Zdaje mi sie jednak, ze sposéb ten jako znacz-
nie wiecej skomplikowany nalezy zarezerwowaé dla inzy-
nieréw rzeczoznawcoéw, tem wigcej, Ze przy wykonywaniu
badan musza byé zachowywane pewne s$rodki ostroznosci.
Ostatni sposéb stuzyé moze takze do kontroli uziemien. Ko-
nieczne sa jednakze do takiej kontroli 3 niezalezne uziemia-
cze, dostatecznie od siebie odlegle. Jezeli w zakladzie
przemystowym znalezienie miejsca na te uziemiacze spra-
wia czasem trudnosci, to w kopalni pod ziemia bedzie to
przewaznie wrecz niemozliwe,

przenosne

Do kontroli oporu uziemienia postugujemy sie zwykle
na Goéornym Slasku aparatem wyrobu firmy Siemens, w kté-
rym spadek napiecia, wywolany przez prad, plynacy przez
badany uziemiacz, zostaje poréwnany ze spadkiem napiecia
na oporze regulowanym, umieszczonym wewnatrz aparatu.
Oba prady maja ta sama wielkos¢, gdy galwanometr stoi na
zerze, Odczytujac wiec opér regulowany, czytamy odra-
zu wielko§é oporu uziemienia. Do aparatu konieczne sa 2
sondy, ktore malezy whi¢ w ziemi¢ w odleglosci dostatecz-
nie wielkiej od badanego uziemiacza. Wielkosé i ksztalt,
a takZe op6r uziemienia tych sond, sa jednak obojetne dla
wyniku pomiaru. Aparat pracuje napieciem ok, 70 V przy
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iloci okresé6w ok. 35 zaleznie od szybkosci obrotu korby.
Wartosci oporéw uziemienia, uzyskane ta metoda, zgodne
sg z wynikami, otrzymanemi przy pomocy pradu silnego,
Aparat ten ma coprawda ta wade, ze jest stosunkowo ciez-
ki, a wigc dla kopald pod ziemia ucigzliwy ®), niema jednak
potrzeby (przy nieuziemionym punkcie zerowym) zbyt cze-
stego sprawdzania samego oporu uziemienia i wystarczy,
jesli taka kontrola wykonywana jest w dtuzszych odstepach
czasu. Wazniejsza rzecza jest natomiast kontrola polgczen
miedzy uziemiaczem, a chronionemi przedmiotami, wszystko
jedno czy przewéd uziemiajacy wykonany jest jako tasma
zelazna, czy jako czwarta zyla w kablu, czy jako plaszcz
kablowy., W przewaznej ilo$ci nieszczesliwych wypadkéw,
spowodowanych bledem w uziemieniu, blad tkwil wlasnie
w tych polaczeniach. Jest to szczegélnie wazne przy od-
biornikach ruchomych, gdyz tutaj najlatwiej moze nastapié
przerwa. Przerwa taka nie jest widoczna, nie przeszkadza
w ruchu urzadzen elektrycznych, najczesciej wiec nie zo-
staje zauwazona przy zbyt pobieznej kontroli, wykonywanej
np. gotem okiem. Do kontroli tych polaczen nadaje sie do-
'syé dobrze sposéb, ktéry polega na uzyciu zwyklej lampki
kieszonkowej z bateryjka. Badany przewéd wuziemiajacy
zostaje wlaczony w obwéd lampki: gdy w przewodzie jest
przerwa lub opér wiekszy od kilku oméw, lampka gasnie,
gdy za$ op6r nie przekracza kilku omow, lampka swieci
jasniej lub ciemniej. Sposéb ten ma pewna zalete w poréw-
naniu z induktorem: oto przy positkowaniu si¢ napieciem
bardzo niskiem (ok. 4 V) wykaze wszystkie zte styki (na po-
taczeniach, we wtyczkach i t. p.), ktére przy kontroli na-
pieciem 220 V lub 500 V z induktora moga zosta¢ przebi-
te. Sposéb ten jest tak "prosty i bezpieczny, ze mozna bez
obawy zlecié¢ kontrole zapomoca lampki nawet nieelektry-
kom, zatrudnionym bezposrednio przy danej maszynie. Ma
to wielkie znaczenie w kopalniach, gdzie dyzurny elektro-
monter mie moze maraz obej§é wszystkich zatrudnionych
maszyn, ktére winny byé przed uruchomieniem sprawdzone.
Wéwcezas elektromonter wykonuje kontrole izolacji w cen-
tralnym punkcie zapomoca zaréwki lub woltomierza, a po-
‘tyczenie z uziemieniem kazdy maszynista dla siebie.

Sposéb ten moze byé stosowany nawet w pomieszcze-
niach kopalnianych z gazami wybuchowemi, gdyz zostato
stwierdzone, ze iskry, powstajace z bateryjki kieszonkowej,
nie s3 w stanie zapali¢ mieszanki metanu, natomiast — jak
juz wspominalem — zalecane przez p. inz. Szapire proby
izolacji z wylacznikiem w punkcie zerowym nie moga byé
dozwolone w kopalniach z gazami wybuchowemi.

Ochrona w miejscach szczegélnie niebezpiecznych.

Pewna cze$é wyrobisk kopalnianych pod ziemia musi
byé zaliczona do miejsc szczegdlnie niebezpiecznych, w kto-
rych ochrona urzadzeri elektrycznych powinna byé szcze-

_ gélnie czula, mianowicie nie powinna dopuszczaé¢ do po-
wstawania na ostonach maszyn nawet napieé¢ bardzo ni-
skich, Sa to takie miejsca, w ktorych opér ciala cztowieka
zostaje przez wilgoé lokalng (czesto z dodatkiem soli), da-
lej przez zmeczenie, brak $wiezego powietrza i t. p. tak
obnizony, ze juz bardzo niskie napiecie moze byé niebez-
pieczne dla zycia. W takich miejscach stosowane byé win-
ny laczniki ochronne systemu Heinisch - Riedl, ktére juz
przy pojawieniu sie na ostonie przyrzadu lub silnika napie-
cia 42 V, a nawet 24 V odlacza ten przyrzad od sieci. Lacz-
nika tego nie opisuje, gdyz zasada jego znana jest juz z réz-
nych publikacyj, pozwole sobie jednak przy tej okazji

3) Obecnie mozna nabyé juz w handlu podobne aparaty
o lzejszej wadze takze innych firm.
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zZwroci¢ uwage na sposob zastosowania tego lacznika przy
niektérych napedach kopalnianych, Mam tu ma mysli ma-
szyny wrebowe o napedzie elektrycznym, ktére w ostatnich
czasach zaczynaja znajdywaé coraz to wicksze zastosowa-
nie, Maszyny te wyposazone bywaja w silnik elektryczny
specjalnej budowy o zwartym wirniku i mocy 30 do 50 kW.
Przy napieciu zatem 220 V, wzglednie 380 V, natezenie pra-
du wynosi nominalnie ok. 70 do 100 A, jest jednak w ruchu
a zwlaszcza przy rozruchu wielokrotnie przekraczane, Dla
doprowadzenia tego pradu stuza gietkie kable gumowe, z za-
sady czterozylowe o przekroju 3 X 16 4+ 10 mm?® lub
3 X 25 + 16 mm? Najciekawszym jest jednak w tym przy-
padku inny szczegél, a mianowicie fakt, iz 'acznik, zabez-
pieczajacy kabel i wrebowke, znajduje sie przewaznie w od-
legtosci 100 — 200 m, a w poszczegdlnych przypadkach na-
wet do 500 m od wreb6éwki, W tych warumkach ruchomy
kabel zasilajacy nie moze si¢ nigdy sktada¢ z jednego ka-
watka, ale laczony jest zapomoca specjalnych sprzegiel z
kilku czeéci. Uziemienie takich napedéw moze si¢ odby-
waé albo w poblizu transformatora, albo w najlepszym ra-
zie w poblizu wspomnianego wyzej lacznika, ktory nie jest
zreszta od transformatora zbyt odlegly. Na samej wrebow-
ce wykonanie uziemienia nie jest juz mozliwe, gdyz spoczy-
wa ona na usypanym wegly,.a pozatem zmienia nieustannie
swe polozenie. Mozna ja conajwyzej i nalezy o ile mozno-
$ci taczyé z sasiednia rynna potrzasalna, rura wodna i t. p.
Wartosé takiego polaczenia jest jednak zawsze bardzo pro-
blematyczna, gdyz zaré6wno rynny, jak wrebéwki znajduja
si¢ ciagle w ruchu, a rury wodne i rynny potrzasalne skla-
daja sie z kawalkow, skrecanych ze soba byle jak, ktorych
wskutek tego nigdy nie mozna uwazaé za elekirycznie po-
taczone. Naturalny opér uziemienia rynny potrzasalnej
dtugosci 100 do 200 m jest rzedu ok. 50 — 100 Q, rurocia-
gu wodnego — od kilku do kilkudziesieciu oméw, wrebowki,
spoczywajacej wprost na spagu — ok. 100 do 500 Q, na su-
chym weglu — jeszcze wiecej.

W opisanych warunkach
tatwo sie moze zdarzyé przerwa
w przewodzie uziemiajacym,
spowodowana zlym stykiem lub
nawet przerwaniem zyly uzie-
miajacej. Aby nawet i w takim
przypadku zapewnié dzialanie
cewki ochronnej lacznika Hei-
nisch-Riedl, polecamy laczyé¢ ja
w taki sposob, jak to wskazano
na rys. Nr. 3. Czeéé przewodu
zerowego natomiast pomiedzy
transformatorem a lacznikiem
nalezy izolowaé. Ze wzgledu na
to, iz odlegto$é pomiedzy trans- ?
formatorem a facznikiem jest — 1
. . . . !
jak wspomnialem — niewielka, !
utrzymanie tej izolacji w dobrym :
stanie nie sprawia trudnosci. :
W razie jakiejkolwiek przerwy !
w  przewodzie, uziemiajacym /
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Transf.

-/zolowac!

wrebowke, dziata wtedy przy-
najmniej réwnolegle polaczone
uziemienie, a poniewaz cewka
ochronna posiada opor kilkuset :

Wrebowka

oméw, a wigc prawie zawsze
wiekszy od innych szeregowo z
nia polaczonych oporéw, skupi i
zatem na sobie najwiekszy spa- 3 _T\'

dek napiecia, ktéry wystarczy
do jej uruchomienia.
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Opér uziemienia cewki ochronnej nie powinien by¢
zbyt duzy, ale nie potrzebuje tez mieé szczegblnie malej
wartoséci. Do tego samego uziemienia mozna przylaczyé

wszystkie chronione przedmioty.

Gdy cewka ochronna nie dziata wskutek przerwy w
przewodzie zerowym izolowanym, pozostaje zawsze ochro-
na przez izolowanie punktu zerowego i uziemienie odbior-
nikéw; napiecia na ostonach nie przekraczaja w takim przy-
padku kilkunastu woltéw. Najniebezpieczniejszy przypadek
zachodzi, gdy cewka nie dziala wskutek zwarcia (np. usz-
kodzenia izolacji. przewodu ‘zerowego pomiedzy transforma-
torem, a cewka), gdyz wtedy punkt zerowy zostaje bezpo-
$rednio uziemiony, a zatem przy bledzie izolacji w ktorej-
kolwiek fazie silnika wystapi na korpusie napiecie prawie
réwne fazowemu. W tym przypadku powinny wylaczyé
przekazniki nadmiarowe !acznika, ktérego obwéd zwarty
bedzie teraz przez przewéd zerowy. Widzimy wige, ze i w
tych szczegélnie niebezpiecznych przypadkach, w ktérych
wskazane jest uzycie lacznikéw ochronnych, skuteczniejsza
bedzie ochrona przez izolowanie punktu zerowego transfor-
matora,

Co do praktycznych wynikéw stosowania opisanych
wyzej lacznikéw ochronnych nie moge niestety, podaé jesz-
cze spostrzezen wiecej szczegétowych, gdyz ze wzgledow
finansowych ilo§é takich zabudowanych %acznikéw jest do-
tychczas niewielka,

W $wietle powyzszych uwag pozwole sobie jeszcze na-
pomknaé o opisie wypadkéw porazenia pradem elektrycz-
nym, poddanych krytyce przez p. inz. Szapire, na str. 107—
109 Prz. El. z r. 1933. Zgadzam sie z szanownym Autorem,
Ze przyczyna S$miertelnego porazenia bylo w pierwszym
omawianym wypadku (Nr. 7) co innego, a mie uziemienie
punktu zerowego, jednakze Autor myli sie, twierdzac, ze
przyczyna bylo nieuziemienie rynny, Przeciwnie, jak wy-
nika ze Sprawozdania, rynna byla uziemiona, gdyz posiada-
ta opér 19 Q do ziemi, co wobec podanych wyzej cyfr prze-
cietnych stanowi wartosé jeszcze nienajgorsza. (Nalezy
jeszcze wyja$nié, ze rynna miata naped powietrzny, a nie
elektryczny). Inna sprawa, ze taki opér nie wystarcza do
sprawnego dzialania takiej ochrony, jaka popiera p. inz.
Szapiro, a ktéra w warunkach kopalnianych musi zawies¢.
Dlatego wlasnie sprawozdawca zastanawial sie nad tem,
czy nie byloby korzystniej odstapi¢ od przepisu uziemiania
punktu zerowego i to nie na tle tego jednego wypadku, ale
na podstawie wickszej ilosci wypadkéw, ktére sie¢ wydarzyly
w podobnych warunkach.

' takie opory uziemienia, przy ktérych mastapi

Zupelnie odmienna jest sprawa z nastepnym wypad-
kiem, (Nr. 8). Wypadek ten $wiadczy, ze nieuziemienie
punktu zerowego mie zapobiega $miertelnym wypadkom po-
razenia, je$li nie jest réwnoczesnie zachowana zasada uzie-
miania korpuséw i oston silnikéw i przyrzadéw. W opisa-
nym wypadku byla w przewodzie uziemiajacym przerwa, sa-
mo za$§ uziemienie miato op6r niewielki, Twierdzenie jed-
nak, ze opér ten musialby (czy nawet suma 2 oporéw uzie-
mienia) byé mniejsza, niz 1 (), $wiadczy o zupelnej nie-
znajomo$ci warunkéw kopalnianych, chociaz zdaje sie, ze
i w innych zakladach przemystowych osiagniecie tak ma-
lych oporé6w uziemienia nalezy do rzadkosci. Totez i w tym
wypadku ochrona zapomoca uziemienia punktu zerowego
jest iluzoryczna i malezy ja z géry wykluczyé, a dla zapo-
biezenia nieszczes$liwym wypadkom przewidzieé¢ ‘taczniki
ochronne, albo przynajmniej utrzymywaé uziemienie w sta-
nie nieprzerwanym, co jest zawsze wykonalne,

Zakonczenie,

Na podstawie powyzszych wywodéw sadze, iz nalezy
dojs¢ do wnioskéw nastepujacych:

1) Uziemienie punktu zerowego w urzadzeniach elek-
trycznych niskiego napiecia mozna przewidzieé jako urza-
dzenie ‘ochronne w kopalniach tylko tam, gdzie sa osiagalne
samoczynne
odlaczenie uszkodzonego odbiornika.

2) Tam, gdzie takie opory uziemienia sa nieosiagal-
ne, nalezy zaniechaé uziemiania punktu zerowego, nie wol-
no jednak nigdy zaniechaé uziemienia samego odbiornika
i odnos$nych przyrzadow.

3) W miejscach szczegélnie niebezpiecznych wskazane
jest stosowanie tacznikéw ochronnych, ktérych sposéb fa-
czenia winien byé dostosowany do warunkéw pracy samych
urzadzen.

4) Poleca si¢ czeste wykonywanie kontroli stanu izo-
lacji woltomierzem lub lampa. W razie braku takich przy-
rzadéw mozna do tej kontroli uzyé- takze zwierania z zie-
mia i otwierania punktu zerowego transformatora; przy tef
czynnos$ci wskazana jest ostroznosé.

5) Poleca si¢ czesta kontrole przewodéw, taczacych
silnik lub przyrzad z uziemiaczem (przy urzadzeniach ru-
chomych codziennie), zapomoca omomierza lub innego przy-
rzadu o bardzo niskiem napieciu (np. reczna lampka kie-
szonkowa). Warto$é oporu uziemienia uziemiacza nalezy
kontrolowaé w dluzszych odstepach czasu (najmniej raz na
rok) zapomoca odpowiedniego przyrzadu.

P.R.ZE N Y oS4
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Zatrudnienie i stan zaméwien w lipcu 1934 r.

Czynnych zaktadéw elektrotechnicznych z iloécia ro-
botnikéw 20 i wiecej bylo w lipcu b. r. 57, a wiec tylez, co
w poprzednim miesiacu, a o 6 wiecej, niz w odpowiednim
miesiacu roku ub. Robotnikéw zatrudnionych bylo ogélem
6268, to znaczy 1107 ilosci czerwcowej i 145% ilosci z lipca
1933 r. Z tej liczby pracowalo przy produkecji 867%. Przepra-
cowano ogotem 228 186 godz. tygodniowo (w czerwcu ok.
215 tys., a w lipcu ub. r. ok. 141 tys.). Pod wzgledem wyzy-

PRZEDPLATA:
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skania sil roboczych przemyst elektr. stal w miesigcu spra-
wozdawczym na przedostatniem miejscu, majac poza soba
tylko przemyst wlokienniczy. Na 1 robotnika przypadalo
42,1 godzin pracy tygodniowo.

Stan zamoéwieri poprawit si¢ nieco: nie bylo wprawdzie
zakltadéw o dobrym stanie zamoéwien, ale liczba tych, ktore
byly zajete $rednio, zwiekszyla sie. W liczbach wzglednych
stan zamoéwieri przedstawial sie nastepujaco: lipiec 33 —
146,2; czerwiec 1934 — 146,9; lipiec 34 — 157,6.

Ceny' ogtoszefi
podaje administracja
na zapytanle.

Wydawca : Wydawnictwo czasopisma ,Przeglad Elektrotechniczny”, spétka z ograniczona odpowiedzialno$ciq.

S. A. Z. G. ,Drukarnia Polska', Warszawa, Szpitalna 12. Tel. 5.87-98.



