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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 ogdlna teorja elektronowa
metali, ktéra ostatnio w fizyce ulega zasadniczym zmia-
nom pod wplywem teorji kwantéw i mechaniki falowe;j.

W zwiazku z pracami do$wiadczalnemi, prowadzone-
mi od dluzszego czasu w Paistwowym Instylucie Teleko-
munikacyjnym*) wystapilo zainteresowanie nowsa teoria
elektronowa metali, zapoczatkowana ostatnio przez Som-
merfeld'a. W obecnym artykule w I-ej czesci przedstawio-
no te teorje w zarysie, majac na wzgledzie przedewszyst-
kiem wykorzystanie jej przy badaniach naukowych, w
zwiagzku ze wspomnianemi pracami; w Il-ej czgsci za$
omdéwiono dane dogwiadczalne, tyczace sie wtornej emisji
elektronéw z metali,

L. NOWE UJECIE TEORJI ELEKTRONOWEJ METALI
W SPOLCZESNEJ FIZYCE.

A. Podstawy nowej teorji elektronowej metali

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

*} p. ,Charakterystyki dynatronu", J. Groszkowski,
Przeglad Radjotechniczny (w druku).

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-
énienie jakosciowe zjawisk termoelektrycznych 1 zdanie
sprawy w ogblnych zarysach z wlasnosci elekirycznych
metali, ktorych dokladne ujecie na gruncie fizyki klasycz-
nej natrafialo jednak na znaczne trudno§ci. Sprzeczne zaé
wyniki z do$wiadczeniem otrzymano przy prébach teore-
tycznego ujecia ciepla wlasciwego metali, Doswiadczalnie
zostalo ustalone, ze cieplo wlasciwe metali, liczac dla

kal

jednej gramo-czasteczki (mol) wynosi 6 F R t_~ (prawo
stop.
Dulong'a i Petit'a), 'co byloby zrozumiale, gdyby tempera-
tura metalu zalezala tylko od energji drgadi atoméw,
wynoszacej Srednio 3kT. W zwiazku jednak z istnie-

niem wewnatrz metalu elektronéw swobodnych, ktérych
liczba wynosi mniejwiecej jeden elektron na atom, ich ru-
chem beztadnym i zderzeniami z atomami nalezalo przyjaé
zaleznosé ciepla wlasciwego metalu od energji elekironu.
A wtedy, przyjmujac zgodnie z teorja klasyczna, ze kazdy
elektron swobodny posiada energje kinetyczna rowna

‘3_.1('1‘. ciepto wlasciwe metalu wynosi¢ musi na atom juz

nie 3k, a (3 + %) .k, co odpowiada po przeliczeniu na

mol _ fal Tymeczasem dos$wiadczenie daje tylke
mol. stop.
kal,
'Exglfstop. )
Wspomniane niedociagnigcia dawnych teoryj byly

przyezyng, 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 czeéciowo wiele niejasnosci i sprzecznosci,
Chcae 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 objetoset V metalu
znajduje sie¢ N elektronéw. Dla ustalenia stanu gazu elek-
tronowego naleiy okregli¢ energje, posiadane przez réine
elektrony. Dla ulatwienia dalszych rozwazad przedstawmy
sobie 6 wymiarowa przestrzed, t, zw. przestrzed fazows, w
ktorej kazdemu elektronowi podporzadkujmy jeden punkt
w ten sposéb, aby jego spélrzedne réwnaly sie skltadowym
pedu (py py. p,) i spblrzednym przestrzennym elektronu
(x, y, 2). Przestrzed t¢ podzielmy na komorki o objetosci
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dowolnie matej 3p,.3p,.p,. Wszystkie komorki, odpowia-
dajace elektronom o energji zawartej pomiedzy E, i E,--dE,
tworza w przestrzeni fazowe] pewng warstwe, kiora w przy-
blizeniu mozna uwazaé za powierzchnig okreslong rdéwna-
niem £ == const. i rozpatrywaé ja jako poziom energetyczny
o energji £,. Stan makroskopowy gazu elektronowego be-
dzie calkowicie i jednoznacznie okreslony przez podanie
zespolu liczb Ny, Na Ny ... N;..., wyznaczajacych ilodci
elektronéw, znajdujacych sie na réznych poziomach ener-
getycznych. Stan taki moze byé zrealizowany przez bardzo
wiele mikrostanéw (ugrupowan — kompleksjonow), ktore
otrzymamy numerujac wszystkie elektrony i wskazujac,
ktore z nich znajduja sie¢ w danej komdrce, rozpatrywanego
poziomu energetycznego., Wszelkie przestawienia elektro-
néw wewnatrz jednej komérki nie dajg nowego mikrostanu,
ktéry powstaje dopiero przy zamianie miejscami elektro-
néw roznych komérek przestrzeni fazowej. Liczba mikro-
stanéw, ktére realizuja dany stan makroskopowy, jest miara
jego prawdopodobiefstwa statystycznego (termodynamicz-
nego). Przy zalozeniu dalej dla kazdego elektronu réwno-
$ci elementarnych prawdopodobiedstw & priori znajdowania
sig w dowolnej komérce przestrzeni fazowej znajdujemy
prawdopodobienstwo (W) danego stanu makroskopowego:

N!
W= §iNL. NI
Szukajac teraz najbardziej prawdopodobpego rozkiadu
wszystkich elektironéw pomiedzy réznemi poziomami, znaj-
dujemy Maxwellowska funkcje rozkladu: (n oznacza ilosé
elektronéw w jednostce objgtosci metalu, t. j. N = n'V):
: m 1 _ampT
dﬂ=n3:=4ﬁpa(’2;k“T—‘) H'FQ bt dp. 8 (1)
Wtedy ilosé elektronéw w jednoestce objgtosci prze-
strzeni pgdéw dana bedzie przez:

ns 1 m N\ emkr
e L om 4T g . @
f(p) 4% ptdp m“(?ka) el @
Wprowadzajac energje E, elektronu, wzér 1-y przepiszemy
w postaci:

o= m \"1/2 & _Ear
dn=F(E) |’ E, dEsr=4rtn.(2ﬁk~T—) ‘I/’/ma‘l’/Ese s dE. (3)
(k — stala Boltzmann'a, m — masa elektronu, T — tem-

peratura bezwzgledna).

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

Po pierwsze, zaktadajac, ze element przestrzeni fazo-
wej moze byé dowolnie maly, nie uwzglednia sie ograni-
czeidi, 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 doldadnoscia poloZenia w przestrzeni (x, y, z)
i pedu (p,, Py Pz) elektronu swobodnego. Bledy Ap_, Ap,
Ap,, Ax, Ay, Az, ktére przytem popelniamy, okreslone sa
przez zasade nieznaczomosci Heisenberg'a

Apc- Ax>h
Apg < BYSH Y < ea ey @
dp, . di skl

(h — stala Planck'a).

Wynika stad, ze niema sensu dzieli¢ przestrzeni fazowej na
komérki mniejsze od A, gdyz wtedy nie mogliby$my usta-
li¢, w jakiej komérce znajduje sig elektron (punkt fazowy).
A wige ilo§é mozliwych stanéw dla elektronéw, posiadaja-
cych energje zawarts pomiedzy E, i E, + dE, (znajduja-
cych sie na poziomie s) dana jest przez ilosé komérek o ob-

it 3

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

ir|2E;m.V

4 p*V
- S dp - —p o dE. .- (9

8s° TR
Liczbe te nazywamy ,waga statystyczna” {Gewicht) pozio-
mu s’

Po drugie, w fizyce nowoczesnej przyjeto poglad o
niemoznosci rozpairywania czastek czy tez elektronéw in-
dywidualnie (to znaczy ich numerowania, jak to czyniono
w lizyce klasycznej).

Stad wynika juz, Ze zasady obliczania prawdopodo-
makroskopowego musza ulec zmia-
N, liczbe elektronéw, przypadaja-
cych na poziom ,s"-y, szukamy najpierw iloci sposobéw,
w jakie mozemy je rozmiescié pomiedzy g, komérkami
przestrzeni fazowej, przyjmujac, iz w kazdej komérce mo-
ze si¢ znajdowaé dowolna ilo§¢ elektronéw, co malematy-
cznie sprowadza si¢ do obliczenia liczby kombinacyj z po-
wtorzeniami g, elementow po N *). Zakladajac dalej, iz
kazde ugrupowanie, przedstawiajace rozkiad elektronow
pomi¢dzy komérkami, jest jednakowo prawdopodobne, znaj-
dujemy prawdopodobiefistwo danego stanu makroskopowe-
go, poczem szukamy stanu najbardziej prawdopodobnego.
Po wykonaniu wszystkich rachunkéw otrzymujemy znang

biedstwa danego stanu
nie. Oznaczajac przez

funkcje rozktadu Bose'do — Einstein'a
dN =n, = & E)VE,. dE, =
S Tg e""‘ﬁ“Es_T:F( DV Es. dEg =
iy TER
— s e | S e b (D
5 ] dE, (6)

Srednie obsadzenie komérek na poziomie ,,s" dane jest
wiec przez wzér:

nS

f(Es):?s: e“_"_ﬁ_?—_; Bl PO o K
Okazalo sie jednak, ze i te zmiany w zastosowanin
do gazu elektronowego sa jeszcze nie wystarczajace. Dopie-
ro $miate zalozenie wloskiego [izyka Fermi'ego, ze zasada
Pauli'ego, powstala na gruncie badan nad bidowa materji,
stosuje sie rowniez i do dowolnych zespoléw czastecrek,
a wiec i do gazu elekironowego, posungio znacznie na-
przéd bhadania nad elektronowa teorja metali. Zgodnie
z powyZsza zasada w poprzednich naszych rozwazaniach
nalezy przyjaé, iz w kazdej komoérce przestrzeni fazowej
(o objetoéci h®) nie moze si¢ znajdowaé dowolna ilo§é elek-
tronéw, a co najwyiej dwa. Obliczajac wiec w ile sposobéw
mozemy rozmiesci¢ N elektironéw pomiedzy 2g,"") komdr-
kami bedziemy stosowaé wzér na ilo§é kombinacyj bez po-
wtdrzeri 2 g elementéw po N ***), Przeprowadzajac rachun-
ki w sposéb analogiczny otrzymujemy funkeje rozkladu

Fermi‘ego—Dirac'a:

= & IEdE —
dN=n, =y ~FE)VE, dE, =
8y 2m /E, dE, 8)/2m E, aE, ®
L T R vy
== +1
y +
Vg @+ N~ (g N— D! (g NI
g N T (g, —DIN]T T g N

**}) Zamiast rozpatrywaé g, lkomérek, z ktérych w kai-

dej moga sig¢ znajdowaé conajmniej dwa elekirony, mozna
uwazaé, iz istnieje 2 ¢, komérek, ale teraz w kazdej moze
si¢ znajdowaé conajwyzej jeden elektron.

!

o s

NI, —NyT ¢ &s=28
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Srednie obsadzenie elekironami komérek poziomu s dane
wiec bedzie przez wzor:

f(Es.) = —*:'%5—*4 S S 9)
LA S T TR
_ A
gdzie A =e7"%,
Wielkos¢ A znajdujemy przytem z warunky:
o0
/ dN = [ F(E)/E, dE,= N = qV. (10)

Dyskusja wzoru 8 wskazuje, ze dla A<<1, a wiec

A

w funkecje rozkltadu Maxwell'a. W tym wigc przypadku zalo-
Zenia statysiyki klasycznej mozna uwazaé za wystarczajace
przyblizenie. Zalozenia te staja si¢ jednak niewystarczaja-
ce w przypadku, gdy AS>1, to jest e’1<<l; moéwimy wtedy,
%e rozpatrywany gaz jest zwyrodnialy*). Wielkosé A na-
zywa si¢ zazwyczaj spéiczynnikiem zwyrodnienia, jest ona
. miara stopnia zwyrodnienia gazu. ;

Z réownania 10 otrzymujemy warto$ci na A w obu

e“>> 1 funkeja rozktadu Fermi'ego-Dirac'a przechodzi

przypadkach:
F R % A Sl 1
> log A= a= 2mk7(8£} N S )
3 i
AL A="Poimen 1. ... . ay

2
W tablicy I zestawiono kilka wartosei A dla réznych
przypadkoéw.
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Tablica L
Rodzaj czastek Masa ! T K ngza\—St_(ilf A
g1 cm?
Wodér . [,1,662.10—2 300° | 3.10'% |1,5,10°
Gaz elektronowy. [9,00 .10~ % 300° | 3.10'® 1,2
Gaz elektr, w Ag. - it 300° | 5,9.10%2 2300

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 daé wynikéw zadawalajacych.

Najwazniejsza wlasnoscia rozkladu Fermi'ego-Dirac'a
jest nieznaczna jego zalezno$é od temperatury oraz istnienie
energji w temperaturze zera bezwzglednego, Ta ostatnia
jest wynikiem przyjecia zasady Pauli'ego. W klasycznej te-
orji érednia energja czastek w temperaturze zera bezw;vzgled-
nego réwna si¢ zeru — czastki sa w spoczynku. Inaczej
przedstawia sig ta sprawa w przypadku stosowania statysty-

ki Fermi'ego Dirac’a. Tutaj kazda komérka w przestrzeni

fazowej moze byé conajwyzZej zajeta przez jeden tylko elek-
tron. Przy najnizszym wiec stanie energetycznym gazu (ze-
ro bezwzgledne) wszystkie komérki, odpowiadajace najniz-
szym poziomem energetycznym**} sa zajgte. — ich ilo§é
réwna sie ilosci elekironow. Stad z fatwogciag mozemy. ob-
liczyé energje &, odpowiadajaca najwyZszemu poziomowi,
zajetemu przez elektrony w temperaturze 0°K. Oznaczajac
odpowiadajacy mu ped elektronu przez po, znajdujemy, Ze
ilo§¢ komérek przestrzeni fazowej, zawarta w kuli o pro-
47 p,t

<1 .V. Przyréwnujac jg do ilosci

mieniu py réwna sie 2 -
elgktroqéw znajdujemy:
*) entartet, degéneré.

**} Energji zero odpowiada jedna tylko komdérka, a
wiec jeden tylko elektron moze znajdowaé si¢ w spoczynku.

o -
M . i
3N (311 -
po = h ]/VS?V =k T ;) ..... (12)
« _ pd* = ht /3n\h _ 1,
w0 T 2 m = _2 'T” (\871{) = 5,77 .10 4 n erg =
=3,63.10 % n" el-w)t) . . . (13)
gdzie
n==5%" —f—[— - L' . (13a)

Zaleznos¢ $redniego obsadzenia pozioméw energetycznych
od energji elektronéow przedstawiona jest na rys. 1A, Linja
biegnie poczatkowo w odleglogci = 1 réwnolegle do osi od-
cigtych (wszystkie komérki sa obsadzone), poczem dla war-
tosci E =, spada gwaltownie do zera (poziomy, odpowia-
dajace £>> &y, sa puste). Dla poréwnania na tym samym
rysunku podano réwniez
i funkcje rozkladu Max-
wellowskiego podiug wzo-
ru 2-go,

Poré6wnujac wzor 11a
z 13 oirzymujemy jako
pierwsze przyblizenie.

o= —kT. . (14)

AMi ALt

klas.

zwyrod. 71'"_

Rys. 2.

Rys. 1,

Przy duzych wige wartosciach na A wzér 9 mozemy w przy-
blizeniu napisaé:

(15).

HE) =~

eyikT +1

Ze wzrostem temperatury elektrony sa stopniowo pod-
noszone do wyzszych pozioméw. Krzywa rozkladu stopnio-
wo sie zaokragla, przyjmujac ksztalt krzywej spadajacej w
przyb_liz‘eniu wedlug prawa wykladniczego (rozklad Max-
wellowski), tak, jak to wskazuja krzywe kreskowane na
rys. 1A i krzywa na rys, 1B ***). Wszystkie te krzywe prze-
chodza przez punkt o rzednej = /o i odcigtej 3 (rys. 1A
i 1B). Dla mieduzych temperatur mala wige tylko czes¢
elektronéw bierze udzial w przewodnosci cieplnej oraz
wplywa na ciepto wlaéciwe metali, wzrastajac dopiero przy
znacznie wyzszych temperaturach. Z warunku na zwyrodnie-
nie gazu

logA=f—I:°T o1

mozna ustalié temperature krytyczna, powyzej ktérej do

*} Elektrono-wolt — jednostka pracy
jest to praca, wykonana przez jeden elektron po przebieg-
nieciu réznicy potencjaléw 1 wolta.

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

***) Przy wazroicie temperatury elektrony przechodza
z obszaru 1 do obszaru 2 [rys. 1B).

T

(energji] — .
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gazu elekironowego mozna stosowaé statystyke klasyczna.
Dana jest ona przez rownanie

’ Cg
7," —e "& (16)
Na rys. 2 przedstawiono przejscie od statystyki Fermi'ego
do klasycznej w zaleznosci od temperatury, na rys. 3 za$
w zaleinosci od e * (na tym rys. podano réwniez krzywa
dla statystyki Bose'go).
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wanie duze cinienie, panujgce w gazie elektronowym, Do
lej sprawy jeszcze powrdécimy.

Oméwione wyzej zaloZenia statystyki Fermi'ego, jak
to zaznaczyli Einstein i Schrédinger, daja sie zastosowaé
{ na gruncie mechaniki falowej. Jak wiemy, de Broglie za-
toiyl, ze z kazda czasteczka, posiadajaca okreslony ped p,
zwigzane jest nierozdzielnie pewne zjawisko falowe (fala
materji), ktorego czestotliwosé drgad (v) i dlugodé fali (n)
sa okreslone ze wzordw:

m, c*

- =hv lub mc? =
/. [/froz/rKBos. ]/1_0?]& v lub mc hv (17
/Af. rozht. klasycz. AT h_ A 8
/ T p mo
// (my — masa elektronu w spoczynku, ¢ — predkosé¢ swiatla,
/ v — predko$é elektronu).
// skt Hi Wprowadzajac do wzoru 18 wartoéé liczbowa masy
/ /[ - elektronu oraz wyrazajac jego predkos¢ w woltach (g}, mo-
// Zemy wzOr ten napisaé w postaci:
/
7 A= 1222 100 oy .. . (18a)
l/ ? wolt
o Z zalezno$ci tej wynika, Ze elektronom, posiadajacym pred-
kodei od kilkudziesigeiu do kilkudziesieciu tysiecy woltdw,
Rys, 3. odpowiadaja fale materji o diugosciach od paru do paru
Tablica Il
Zestawienie wzoréw dla gazu elekironowego, zawart. w metalu w 0°K,
Gaz elektronowy
Wyszczegblnienie Wzorv wAg Uwagi
(M = 107,9 D = 10,5)
lloéé elektr. swobodn. w 1 cm®| n b-%-[, (b=1) 5,9.10%
: | ¥ i (3n)%s —12 =
Energja gran. rozkladu Ferm. | [ et 8,5.10 2erg = 5,3 (el-w.)
. { 2m '8n
—
i ’ h (3n\'s cm . muygt 17 cm
Predk . elekt o A 7,,) POV . L ,]/#. o
redkoéé¢ max. elektronu ' o = (87: Jo. 10 = 5,3 wolta| &, 5 Dokt 5 10 po
Energja srednia elektronu '; E, 35 Lo 51,1072 erg=3,32 (el-w.)
|| - !
Srednia predk. elektr. | v, 1/‘%. Vo
{ 14
En. elektr. zaw.w 1cm.?=nE | U, | 3nh? (3_") L 3. 108 Jegm wigklas.*/,nk T=nkE,_
| 10m ‘8«x cm?®
=== — e = .
i |
Ci¢nienie gazu elektronow. ¢ _2_n b = 1n E. = 2 Uy, 12.10n . LI 2.10° atm.
5 3 LA cm?
R : - .
Dtug. fali de Broglie. odpow. - Br 8n b i _
max. predkoéci elektronu ¥ 37"V 3 534 gt =itn

W tablicy II-ej zebrano kilka wzoréw, dajacych nam
charakterystyczne wielkodci 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 wartosei 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). Cisénienie elekironéw znaleziono, obliczajac, po-
dobnie jak w teorji kinetycznej gazéw, zmiane w ciggu jed-
nostki czasu pedu wszystkich elektronéw, padajacych na
jednostke powierzghni, od ktérej zostaja elastycznie od-
bite. Z danych tych rzuca sie w oczy duza wartosé predko-
$ci $redniej elektronéw w poréwnaniu do wartosci, otrzy-
manej przy stosowaniu statystyki klasycznej i niespodzie-

dziesiatych jednostki Angstréma, a wiec rzedu fal Rént-
gena, .
Ze wzoréw 17 i 18 znajdujemy, ze predkosé rozcho-

dzenia sie*) fal materji (u) okreslona jest réwnaniem,
v c?
§i] w3 -
! v

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

*) Tak zw. predkoéé¢ fazowa,
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nalezy nadaé znaczenie czysto symboliczne, rozpatrujac je
jako pewien obraz matemalyezny, Dla awiazania z tym ob-
razem predkodci rozchodzenia sig elektronu przyporzadku-
jemy mu nie fale pojedyfcza, lecz paczke (grupe) fal, o
malo rézniacych sie czestotliwogciach, dobierajac nateze-
nia fal oraz kierunki ich rozchodzenia si¢ w ten sposob, aby
w calej przestrzeni, oprécz matego tylko obszaru, fale skia-
dowe, interferujac ze soba, znosily sie. Ten maly obszar,
w ktérym fale si¢ nie znosza, jest siedliskiem elektronu
i rozchodzi si¢ w przestrzeni z predkoscia grupowa paczki
fal, ktéra réwna si¢ predkosci, posiadanej przez elektron.
Przy tym obrazie ruch elektronu jest okreslony przez po-
stepows plaska fale:
. L

G B e APTEE Lo
gdzie i = 1/—-—1; za§ p., Py, P, sa to skladowe pedu elek-
tronu, zwigzane z jego energia przez rdwnanie

_pt P tpS+pt
T 2m 2m

Funkcja ¢, jak wiemy z rozwazan Schrédinger'a, jest roz-
wiazaniem ogélnego réwnania falowego

A (xy,2)+E~-D)s=0"
E — calkowita energja elektronu,
® — jego energja potencjalna,
E — © = E (en. kinet.),
8nim
3
Jak wykazuja rozwazania matematyczne, réwnanie to
daje rozwigzania, posiadajgce wartosci skonczone i ciagle
w calej przestrzeni tylko dla pewnych wartoéci parametru
E. Zagadnienie okreslenia réznych stanéw elektronu spro-
wadza sie na gruncie mechaniki falowej do szukania war-
tosei wlasciwych (E) i funkeji wlasciwych (¢) powyzszego
réownania, ktérym narzucamy pozatem, w zaleznodei od za-
gadnienia pewne warunki brzegowe.

2m e

@n

i —

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

boy,2)=dx+bLy+Lz+1) (22)
gdzie I przedstawia dlugo$¢ 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-
fego metalu. Przeprowadzone rachunki doprowadzaja nas
w koncowym wyniku do wzoréw podanych wyzej przy roz-
patrywaniu elekironu jako czastki materjalnej.

b) Sciste ujecie teorji elektronowej.
Elementarna teorja Sommerfeld'a, poslugujac sie hipoteza
(przyjeta réwniez i w teorji klasycznej) istnienia wewnatrz
metalu elektronéw swobodnych oraz statystyka Fermi‘ego-
Dirac'a, objasnia wiele zjawisk, zachodzacych w metalach.
Sprawa ciepla wlasciwego metali, niejasna na gruncie te-
orji klasycznej, tutaj si¢ wyjasnia; zjawisko Richardson'a
{méwié o nim bedziemy nizej) daje sie uja¢ ciélej, niz na to
pozwalala teorja klasyczna, Wyprowadzony przez Sommer-
feld’a wzoér 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 2z pomiaréw, uskutecz-
nionych dla 12 metali: Al Cu, Au, Ni, Zn, Cd, Pb, Sn Pt,
Pd, Fe, Ag.

5 g= 5o St S taplasian).
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Tablica Il
¥ Db Ze wzoru| Ze Ze
it Sommer- | wzoru | wzoru
feld'a |Drudego|Lorentza
| |
10—10 | '
|
7 |
(»—przewodn. cieplne) pE 63 ‘ %2
(s— = elektr, ) ‘
|

Teorja ta nie zdaje jednak sprawy w sposéb nalezyly
z wielkosci i zaleznosci od temperatury — przewodnictwa
metali, oraz daje roznice co do rzedu wielkosci i znaku
przy ilosciowem ujmowaniu zjawisk bardziej skomplikowa-
nych, jak np. zmiara oporu elekirycznego w polu magne-
tycznem, zjawiska termoelektryczne i t. p. Nalezy stad wy-
ciaggna¢ wniosek, iz hipotezy teorji Sommerfeld'a dla pew-
nych zjawisk, zachodzacych w metalach, sa niewystarcza-
jace, wymagajg wiec nowych uzupelnies,

Przedewszystkiem pojecie elektronu swobodnego, ist-
niejacego w metalu, nasuwa pewne zastrzezenia. Scisle bio-
rac, nalezaloby metal rozpatrywaé jako uklad, zlozony
z jader atomowych i elekironéw, Do tego obrazu mozna
jednak wprowadzi¢ pewne uproszczenia. Po pierwsze, moz-
na przyjaé, ze elektrony, znajdujace sie w zamknietych
warstwach, sa $ciS§le zwigzane z jadrem, naokolo ktérego
tworza jakby chmure ladunku, pozostale zas sa to elektro-
ny ,swobodne”. To zalozenie jest zupelnie dopuszczalne
i moze wywolaé nieznaczne tylko niedokladnoéci w korco-
wych wynikach obliczed. Po drugie, nalezy zastapié zagad-
nienie nN cial (N-—liczba atoméw, n—liczba zewnetrznych
elektronéw) przez zagadnienie jednego ciala ,zaniedbujac
wzajemne oddzialywania pomiedzy elektronami. Jest to naj-
bardziej slaby punkt calej teorji elektronowej metali, lecz
w danej chwili usunaé go sie nie daje, gdyZ natrafiamy na
nieprzezwyci¢zone trudno$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, ktore 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 nalezy uwzglednié¢ drgania ela-
styczne atomow nackolo swego polozenia réwnowagi (2-gie
przyblizenie) oraz oddzialywanie, istniejace pomigdzy 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-
sunieta dokltadnoscia.

B. Zastosowania elementarnej teorji Sommerfeld‘a,

a} Efekt Richardson'a, Ciénienie gazu elektro-
nowego, jak to wynika z rozwazan wyzej podanych (zob.
tabl. II), wynosi okoto 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 metaluy,
silty coulombowskie, ktére przy bardzo malych odlegto-
$ciach moga przybieraé bardzo duze wartosci. Sily te, dzia-
tajac w roznych kierunkach na elekiron wewnatrz metaly,
daja w pierwszem przyblizeniu wypadkowa réwna zeru —
tak iz elektron moze byé uwazany za swobodny. Przy po-
wierzehni — wypadkowa tych sil, dzialajaca na elektron,
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musi byé skierowana ku wnetrzu*)., Wynika stad wice, i%
na powierzchni metalu istnicje barjera potencjalu, utrzymu-
jaca eleklrony wewnalrz melalu. Z poprzednich rozwazan
wiemy, iz w temperaturze 0'K energja elektronow, znajdu-
jacych sie na najwyzszym poziomie, obsadzonym przez
elektrony, jest rzedu kilkunastu woltow (tabl, IV), a wiec
réznica potencjaléw pomigdzy wnetrzem metalu, a oto-
czeniem nie moze byé w zadnym razie mniejsza od tej wiel-
kogci. Oznaczmy przez P t¢ roznice potencjalow. Praca,
ktéra musi wykonaé elektron, znajdujacy sie w spoczynku
wewnatrz metalu (o energji kinetycznej zero) dla wydo-
stania si¢ nazewnalrz, wynosi¢ bedzie P el-wolt, i spelnia¢
musi nierownos$é

P>4. (22)
Powstanie lakiej barjery mozna sobie przedstawi¢ wediug
£. Kretschmann'a, przyjmujac isinienie na powierzchni me-
talu podwojnej warstwy ladunkow elektrycznych, wytwo-
1zonej wskutek polaryzacji elektrycznej pewierzchniowych
atoméw: po stronie zewngtrznej elek-
trony, zwiagzane z jadrem, tworza war-
stwe ladunku ujemnego, zas po we-
wnetrznej — jadra atoméw — warstwe
ladunkéw dodatnich (rys. 4). Dzialanie
tej warstwy podwdjnej wzmocnione
jest przez dzialanie atmosfery elektro-

¥ '\"l now swobodnych, ktére istnieja w
' bardzo malej odleglosci nad powierz-
) Rys. 4 chnia metalu oraz odpowiadajacej jej

warstewce wewnetrznej ladunkéw
dodatnich, powstalej wskutek przejécia niektérych elektro-
noéw nazewnatrz. W ten sposéb energja elektronu, wybiega-
jucego z metalu, zmniejsza sie, za$§ przedostajacego sie w
jego wglab zwicksza sig o P el-wolt.

Azeby wigc elektron mogl sie wydostaé nazewnatrz,
jego energja kinetyczna, odpowiadajaca skiadowej normal-
nej do powierzchni metalu, musi byé przynajmniej réwna
lub wicksza od P. Biorac za$ pod uwage ,2e wewnalrz me-
talu elekiron moze posiadaé energje kinetyczna & el-wolt.
i zakladajac, ze jego ped jest prostopadly do powierzch-
ni metalu, mozna przez
(23)

okresli¢, w najbardziej sprzyjajacych warunkach, tg energje,
ktora nalezy udzieli¢ elektronowi dla umozliwienia mu wy-
dostania si¢ nazewnatrz **), Richardson, stojac na gruncie
statystyki klasycznej, a wigc przyjmujac rozkiad Maxwel-
lowski dla elektronéw, zakladal, ze z metalu moze wyjsé
elektron, ktérego sktadowa normalna do powierzchni metalu
jest wieksza od wartosei &, okreélonej przez réwnanie:

lU:’P“":o

Postaé wzoru Richardson'a, dajaca prad emisvjny z rozia-
rzonego metalu bedzie wtedy:

o RT) e PIAT

E.n

fi= 5 ‘4
V2 m (4
(2 — tadunek elektronu).
Stojac na gruncie zalozen Sommerfeld'a otrzymujemy
te zalezno$é w postaci:
P-,
(hT) e kT

4rem
h?
Z poréwnania obu wzoréw wynika, iz réznia sie one
poza spolczynnikiem stalym-—wykladnikiem potegi tempera-

T (25)

*) Zachodzace tu zjawiska w pewnej mierze przypomi-
najg powstawanie napigcia powierzchniowego w cieczach.
**) Jest to efektywna praca wyjécia elektronu z metalu.
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tury oraz czynnikiem ¢ “*7 (na gruncie leorji klasycznej
e = 1),
Dla pordwnania wartosci, olrzymywanych z obu tych

wzoréw, z wynikami doéwiadczenia rozpatrujemy funkcije

y=logI. (26)
w zaleznosei od 1= 1/T, to jest wyrazenie
y=D—alogr—b=. @n

gdzie

teorja klasyczna teorja Sommerfeld’'a

_ — 'y 4dzem
a) D= log ( n]’, e ) log ~—

_ P P—g
b) & i —
c) a-= 1y 2.

Wyrazenie a log t jest naogét tak male, iz z danych do-
$wiadczalnych nie mozna wywnioskowaé, jaki wykladnik
potegi powinien byé przy T: ' czy tei 2. Za to z latwoscia
daje si¢ wyznaczy¢ stata b. Opuszczajac wyraz alogt, jako
bardzo maly, otrzymujemy w pierwszem przyblizeniu

y=D—br (28)
Jest to rownanie linji prostej, ktérg wykreslamy na zasadzie
danych doswiadczalnych. Tangens kata nachylenia tej krzy-
wej daje nam wartoéé b, W iten sposéb mozemy dogwiadczal-
nie dla szeregu metali wyznaczyé kb, a stad obliczyé¢ P,
poslugujac sie wzorem danym przez teorje klasyczna lub
Sommerfeld'a.

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

h

Vame

X =
zewn,

Wewnatrz metalu jego energja wzroénie o P, odpowiadajaca
mu wiec fala bedzie miata dlugosé:

: _—i :
wewn. l/,' 2‘,7,’@4_—})_)

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

?‘z_ewn._ — /—‘P_q-_P-

: (29)
4

b =
‘wewn. (i e

Z pomiaru katéw ugiecia mozemy okre$lié¢ sp6iczynnik p.
Evergja elektronéw, padajacych na metal, jest nam znana
z warunkéw doéwiadczenia, wigc ze wzoru 29 mozemy zna-
lez¢ P.

Bardzo staranne pomiary Davisson'a i Germer'a dla
krysztalow niklu daly na P wartoéé¢ 16 el-wolt. Z efektu
Richardson'a znaleziono w = bk = 4el-wolf. Na gruncie wige
teorji klasycznej (zob. wz. 27b), rozbiezno$é 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 b-=2) i wtedy na zasadzie wzoru 23 otrzymujemy

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

W tabl, IV sa zestawione warto§ci na P, otrzymane przez
Rupp'a na zasadzie pomiaréw spétczynnika zalamania (p)
fali de Broglie, oraz podane sa ilosci elektronéw swobod-
nych, przypadajacych na jeden atom, ktére nalezy przyjac,
aby zalozenia teorji kwantéw byly spelnione,
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Tablica IV.
; Gestosé ‘Ciez‘a’r atom.| Warto- ' Nlosé ‘:lektr,’ (l}ekstméé ’ P Y J w
| | M $ciowosé swacio;nna ’ e nron. | el.-w el-w ‘ el.-w
o : l V |
28. Nikiel . . . Ni 8,8 58,69 2 3 2 2 f LT | f 43
, Ta | ’ V@ B 6 ey | e
29, Miedz . . . . Ca 89 | 63,57 12 2 |17 .10 | 135 112 23
47, Srebro . . Ag 10'47 107.88 1 2 11,8, 10 | 14 8.8 52
79. Zloto A 19,3 197.2 1 3 2 9. 102 | 14 8,9 5.1
3, Blw. . - . . Al 2,67 26,97 3 3 179. 102 | 17 11,6 5,4
82, Olow Pb 11,35 207,10 2 4 ] 10,102 | 11 { (-
26. Zelazo. . . . Fe 7,6 5584 | 23 6 2 16,5. 10| 14 i ‘3’
42, Molibden. . . | Mo 8,62 9% 6 fo2 | f 82 | [53
40. Cyrkon Zr 6,4 91,22 1 2 | (f 63 | [a8
o e, 85.10% | 10 13 @3 \(19
. Potas . . .. K 0.86 39,10 1 ] — ) 13| a2 52

Warto§¢ w otrzymaé mozna réwniez i na zasadzie po-
miaréw foto-elektrycznych. Aby foton o czestotliwosei v
wyrzucit elektron o predkosci v, musi byé spelnione réwna-
nie Einsteina

m v*

2
hYererw, = w = P—{, daje granice od strony fal dfugich
obszaru widma, ktére jest czynne w zjawisku fotoelektrycz-
nem

=hv—uw 30)

W zjawisku emisji elektronéw z metalu pod wplywem
silnych pol elektrycznych spotykamy sie réwniez z wielko-
$ciag pracy wyjécia 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-
zar Méllera wynika, Ze efektywna praca wyjsciowa elektronu
- zmniejsza sie o |/é_F *] przy istnieniu zewneirznego pola
elektrycznego o natezeniu F. Emisje elektronowa przez nie-
ktore tylko miejsca metalu Schottky objasnia w nastepujacy
sposéb: Wskutek mnieregularnosci powierzchni metalu pole
elektryczne zewnglrzne na jego powierzchni moze byé nie-
jednorodne, wobec czego w pewnych miejscach moze pow-
sta¢ tak silne pole elektryczne, iz jego dzialanie wraz z
ciénieniem gazu elektronowego bedzie wystarczajace do wy-
konania pracy P. Uproszczony obraz bylby nastepujacy:
eleletrony znajduja sie, jakby w skrzynce elektrostatycznej,
posiadajgcej w pewnych miejscach dziury, przez ktére na-
stepuje wyrzucanie elektronéw nazewnatrz.

Wartosé P jest wlasnoscia powierzchniowa; & za$ jest
wlasnofcia wewnetrzna metalu, Jak widzielismy wyzej, przy
wyznaczaniu na drodze teorelycznej wartoéci {y spotykamy
sie z nieokreslona liczba elekironow, przypadajacych na je-
den atom metalu (zob. wz. 13a).

Efektywna praca wyjscia elektronu (wz. 23) dana jest
przez réznice tych dwéch wielkosci. Rother i Bomke wyko-
nali ciekawa prébe 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 zaleinoéci . wi P
od ciezaru atomowego metalu, przyczem {, obliczajg ze
wzoru 13 przy zalozeniu b = 1, wartosci za§ na w biora 2
tablicy, podanej przez Gudden'a, a wielkos¢ P wyznaczaja
z réwnania 23. Wszystkie krzywe wykazuja charakter perjo-
dyeczny i ich ogolny przebieg jest podobny (rys. 5A, 5B, 5C).

*) Sommerfeld i Bethe (Handb. d. Ph. XX1V/2, str. 437,
1933) podaja, ze pole elektryczne o natezeniu F wywoluje
pozorne zmniejszenie pracy wyjécia elekironu z metalu o

_‘/-EV‘";#F tj wp=w—yF .
**) Naturwissenschaft, 26, 49. 1934,

» Na wszystkich trzech krzywych najmniejsze wartoci wypa-
daja dla metali alkalicznych pierwszej kolumny ukladu pe-
rjodycznego pierwiastkéw (Na, K, Rb, Cs). Z poréwnania
przebiegu krzywych dla { i P wyciagaja wniosek, Ze war-

tosé P jest rowniez funkcja,%, podobnie jak % (wzér 13),

zli
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Rys. 5.

Oprécz tego zakladaja, iz jest ona zarazem funkcja maksy-

- malnej warto§ciowosci atomu metalu i daje sig wyrazié

w ‘nastepujgcej postaci:

D )’,’a
= L
M

gdzie wielko§é b dla réznych metali ma nastgpujace war~
Loseis

P = const. (b .

b=1...Li Na, K, Rb, Cs.
2 ... Cu, Ag, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg,
3

.o Au, Al) Cos Fe, s
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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 podzieli¢é na dwie grupy, dla ktérych wyrazenia
na P beds nastepujace (rys. 6A):

D \'s
P =126 (‘M'b) dla Cs, K, Rb, Ba,... W, Mo l
\ (o (31)
D ,J \
P =163 (7 b) . dla Na, Li, Hg, Ag, Cu, Au... J

3

Wartoéé na %o

b =1 mozna napisaé w postaci (rys. 6B)

zgodnie ze wzorami 13 i 13a przy zalozeniu

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY
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Na zasadzie tych wzoréw obliczaja efektywne prace
wyjscia elektronu dla metali, dla ktérych one dotychczas nie
byty wyznaczone (tabl. V kolumna 7). Stabym punktem tych
rozwazan jest podzial metali na takie dwie grupy, w ktérych
metale alkaliczne sa rozdzielone, pozatem przy obliczaniu
P i S przyimujemy dla tego samego metalu rézne ilogei
elektronow () przypadajacych na jeden atom (wzér 31 i 32),

Z danych, zebranych w tabl. V, widzimy, ze wartosci
efektywnej pracy wyjsciowej elektronu, podawane przez
réznych autoréw, sa naogol dos¢ rozbiezne. Naleizy przy-
puszczaé, iZ przyczyna otrzymywania rozbieznosci sa za-
nieczyszczenia powierzchni badanych metali, czy to przez
obce ciala, czy tez przez gazy absorbowane, ktore nawet w

5 = 2/!,_7{(2‘71;_ g —1%) = 27 (*f?) (32) niewielkich ilosciach moga znacznie zmieniaé wyniki po-
Ostatecznie podaja na warto$é efektywnej pracy wyjscia S . L
; b) Zjawisko Volty, Rozpatrzmy pobieznie jeszcze
elekironu nastgpujace wzory: o ) i ; L1 i ;
D\ D \hs zjawisko Volty, ktére choé bezposrednio nie wiaze sie z in-
16,3 (b TW_) — 27 (_117) teresujacemi nas zagadnieniami, jednak w dalszym ciggu
w=P—{ D \s D\ (33)¢ przez analogje ulatwi nam zrozumienie niekiérych faktéow
] 12,6 (b T{) — 27 (»M) doswiadczalnych.
Tablica V.
Efektywna praca wyjécia elektronu z metalu w el.-w.
: -
(zj. foto-el.) (ef. Rich.) (ef. Rich.) | (Obill(éz(;ml};t)her
W @ | @ ) ®) (©) M
Ac - - - - [ — | — 3,6
Ba 2,29 =l 1)59_1J85 - == =
Be — — - — | — 2,8
B = — = = = | = 4,8
Ce - 2,72 - = — | - b
Cs 1,36—0,7 1,81—-0.72 — 0,7—1,36 — ‘ 1,51 -
Zn 4,10—3,02 — = 3,02 — — —
Zr 4,51 3,15 3,78 =g 3.9(1,9) = 2,7
Ga —_ — — — — - 35
Al 3,95—1.,77 28-25 — 3,95 5.4 — —
Hf 5,13 5,09 3,78 = — — 36
In — — — — — — 4,0
cd = I - - | 2,60 = — —
Co — — 4,28 ! 4.28 — - -
Si — — — 48 — [ — =
La = = = l 2 = - 3,2
Li 2,38—2,34 T = | — L 472 =
Mg | 3,74—1.77 — - | 3 . = ! = —
Mn — — — — — ‘ — 4.7
Cu 4,713—3,22 44 4,38 | 385 4,00 2,3 l = —
Mo = 4,41 4,36 43 53(2,7) | — =
Ni 4,57— 3,68 = 44 4,4 L 43(0,7) = -
Nb — -— — = ‘ — ' - ! 3,9
Pb = — = — | s2—1s — | =
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—0.48 046—1,55 5.2 2,05 —
léa — ! — — — — Z,O
h — — — — — 1
Hg 4,75—4,05 - oe o = - -
Rb 1,45—1,2 — 1,45 — 1.79 =
Na 2,12—1,80 1,9 ! e 1.8 = 3,13 -
Ag 4,71—3,09 o 4,08 3.09— 4,1 5,2 = | =
Sr 2,15—1,79 — — 1,79—2,15 5= = =
Ta | 492--4.12 4,07 4,2 4.12—43 = — ! -
Th 3,57—2,69 3,35-2,63 3,27 2,69 -3,15 — — =3
U — — 3,28 — — — | 5
v — - i ~ — ' — — 4
Ca 3,34—1,7 — | - 2,24- 2,5 | — —_ ==
¢ - == w | -
w 5,36—4,31 4,52 | 4,48 4,31—4,53 = —
Fe 4,79—3.92 ; 4,04 4,04 ' 3,0 = —
Au 4,75—4,33 — : 4,42 5,1 | = =
Ti — s | — — | — 3,5
|
1 i 2, Engel i Steenbeck Elektrische Gasentladung 1932. (Berlin).
3. Schottky i Rothe Physik der Glithelektroden 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. f, Ph. 86.231. 1930
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Od dawna jest znanem zjawiskiem, ze przy zetknigeiu
dwoch metali izolowanych ustanawia sie pomigdzy niemi pe-
wna roéznica potencjaléw. Wartosé tej réznicy zalezy od
natury chemicznej metali, stanu fizycznego ich powierzchni

i od osrodka, w ktérem sie znajduja;

nie zalezy za§ od

wielkosci powierzchni zetkniecia (Volta 1800 r.),

P

o o.1 0:2 ola 0:4 0.‘5' 0'6 0:7 al.ﬂ 9,9 /'o
o]
M
: Be
o rC
BL MaCu :
6 o
s :
Bss"”wb A 2
Sr Y
K
2l s Na
s 5

T L TR Rilocoy W |

O 002 oo4 oo o0 o,

TS = S
/0 042 014 0./16 048 0.20

)
~
Rys. 6.

Cale zagadnienie sprowadza si¢ wige dla nas do zna-
lezienia réznicy potencjaléw, istniejacej pomiedzy styka-
jacemi sig 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 elekiryczne odpowiednio skierowane. Praca,
ktéra musi wykonaé elektron dla przebycia tej przestrzeni
niechaj wynosi x. Z wyZej podanych rozwazafi wynika, ze
elektron dla wydostania sie nazewnatrz z metalu 1 lub 2
musi wykonaé prace, okreslona odpowiednio przez wzory

... . (329)
N € 73 )

w; = P, — 8o -
w2=P2——Co,. .
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Warunkiem rownowagi bedzie réwnosé prac, ktore elektrony
muszg wykonad, aby z metalu { lub 2 dojé¢ 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:

Pi—Cy+x=P —4. .

x = (P —Go) = (Pr—Go) = w, - w, (el-w)

(39
. (34a)

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

x ;
—~ = Vi = w, —w, woltéow

@35

Warunek réwnowagi sprowadza si¢ wiee do nastepu-
jacego: poziomy graniczne rozkladu Fermi (AB i CD rys.
7) w obu stykajqcych sie metalach muszq odpowiadaé fef
samej wartosci calkowifej energji elekironu w obu metalach.
Odmienne warunki zachodza, gdy zetkniecie si¢ metali be-
dzic zlutowane. Wtedy mozna prizyjac, iz przerwa pomie-

Metal 1 Metal 2

(doa’a f'n/') (t_l/émny)
4 G
roinico P Volfj X ?
T3 L
w
A N )
P W Zeoa

;Dl 1
Rys. 7.

dzy niemi réwna sie zeru i wedlug Sommerfeld’a o istnie-
jacej réinicy 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 sig réwniez wyzej podany warunek
réwnowagi., Stad wynika, ze dla wydobycia elektronu z
metalu (1) poprzez metal (2) potrzebna jest energia we,
jest to efektywna praca wyjscia elektronu z metalu (2).
O wartosei pracy wyjécia elektronu decyduje wiec w tym
przypadku wylacznie metal (2). Zjawiska si¢ komplikuja,
gdy na powierzchni metalu znajduja sie ciala niemetalicz-
ue. Z tego juz widzimy, Ze obecnosé obcych cial na po-
wierzchni metalu moze znacznie zmienié wartosé¢ efektywnej

(D. n.).

pracy wyjécia elektronu.

7 ZYCIA ORGANIZACY]

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH

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

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

niczacy Komisji I[ S.E.P., J. Skowroriski — przewodniczacy
Komisji VIII S.E.P., D. Sokolcow — przewodniczacy Komi-
sii V S.EP, i Instytutu Radjotechnicznego, L. Staniewicz —
‘personalnie, K. Straszewski — Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich, B. Szapiro — gléwny referent przepisowy, E. Zie-
lifiski = Ministerstwo Przemystu i Handlu :
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Sprawozdanie z eksploatacji tramwajéow

*)

Bielsko-Bialska Sp.| Miejskie Tramwaje | Miejskie Tramwaje [Krakowska Miejska Miejska Kolej
Elel(tr 1Kole]0wu \ Bydgoszczy - W (xrudzmdzu Kolej Elektr, Elektr we Lwowie
‘ i
1934 " 1933 1934 1933 1934 ‘ 1933 1934 1933 1934 | 1933
|
|
1. Liczba przejechanych wozokilo- !
metréw silnikowych (s) 155375 | 153480 | 538 755 ! 537030 | 304132 I 314 376 | 1410580| 1 431 340{ 2778835 2797 455
2. Liczba przejechanych wozokilo- | | ‘
metréw przyczepnych ()| 18899 | 16186 | 34859 | 22203| 4526 | 3676 | 138549 218152 808307 993588
3. Liczba przejechanych wozokilo- 1
metréw rzeczyw. ogolem (s4-p)| 174274 | 169666 | 573614 | 559233 | 308 658 | 318052 | 1549 129] 1 649492] 3 587 142| 3791 043
4, Liczba przejechanych wozokm. ' l !
rachunkowych ogélem (s+§) 164824 | 161427 | 556184 | 548131 | 306392 | 316214 | 1479852/ 1540416 3182988 3294249
5, Liczba przewiezionych pasaz.| 774963 | 723235 |2081588 2322 107 |1 179560 (1207 349 | 6825 734| 7 250 710| 15 231 384! 16 183 565
6. Liczba przewiezionych pasaze- . i
row na 1 wozokm. rzeczywisty 444 | 4,26 3,63 4,16 3.83 3,79 4,40 4,39 4,22 ! 4.27
7. Srednia dzienna liczba woz6w i ; |
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 : 6 6 10 8 1 1 9,0 10,3 35,1 ‘ 40,2
9, Najwi¢ksza dzienna liczba wo-
zéw silnikowych w ruchu 11 11 20 22 17 17 50 55 !
10. Najwieksza dzienna liczba wo- [
z6w przyczepnych w ruchu 10 10 20 16 2 2 14 14 i
11, Sredni dzienny przebieg wozu km 80,6 78,3 105,5 109,05 115 115 154,427, 155,754 1582 | 160,07
12. llo$é pradu zuzytego na sie¢ 2 Wh| 106227 | 100346 | 422739 | 409351 | 248190 : 237950 | 1304 030j 1263591 3173 0321 3150 302
13, llo$é pradu zuzytego na 1 wo- ;
zokilometr rachunkowy &Wh| 0,645 0626 | 076 | 0746 0,778 | 0753 | 0882 | 0819 0,996 | 0,956
14, Ilos¢ wegla zuzytego na wy- !
produkowanie 1 AWh kg — = = — — — — o= = i =
15, Cena 1 RWh (jezeli przedsieb. ‘
otrzymu;e prad z obcej elektr) gr 15,5 17,9 — — 13 13 9,5 9,5 96 | 9,6
16, Diugosé sieci eksploatacyjnejm 5180 5180 12077 12 077 6160 6160 17 826 17 826 33 162 32118
17. Diugosé torow eksploatacyjn, m 5510 5510 17 458 17 458 6160 6 160 32 734 32734 59 432/ 57 570
= REEREEREEREEREEREEREEREE
aryfa strefowa gle gl-aials clelslelglS|E |8 cleg| €| 2| €
’ ggiﬁg‘gﬂgsﬁgzﬂgsﬁg’; HHBHEEE
18. Cena biletu za przejazd: | ‘ i a3t 20120t " | || I {
" a) normalnego - gr| 20 do 50|20 do 50 20| 20\20[20 20|20{ 18| 15 | —| 15| 15 | —| 25 25i 25| 25, 25| 25 |25l 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!
¢) normaln. z przesiadaniem gr o 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. Wptywy (a) , . : Z{l157 180,50’154 524,771349 320,22|390 844,67|128 647,50'149 558.95] 1 486 509,00| 1 611 714,76] 2 887 507,49 3 103 855,52
20. Wplywy na 1 pasazera. Z# 0,203 0,214 0,168 0,168 0,109 0.124 0,218 | 0,22 0,1893 | 0,1915
121, Wplywynalwoz.-km rzeczyw.Zf| 0,910 | 00912 0,608 0,699 0,407 0,470 0,96 0,98 0,805 | 0,818
122, Wydatki. eksploatacy]ne*) {b) Z1]132 320,20 131 572,58 164 668,09|205 120,00| 1 344 562,78! 1387 296,78 1,
23. Podatki i oplaty panstwowe i 1 '
komunalne . . ZH| 12611,98] 581223 = —  |137904,38/153731.29 l
24. Spétezynnik eksploatacyiny (3)| 0842 | 0852 128 | 137 | o004 | 0862 g

Wydatki nie obeimuiq:A splaty procentéw od kapitalu. odliczeni na fundusz odnowienia i odliczeri na rezerwy.

Protokuluje: p. S. Jaworski,

1, Zagajenie.

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

Na wniosek przewodniczacego uczezono przez powsfa-

nie pamieé¢ zmartego inz. A. Miklaszewskiego, ktory byl

swego czasu sekretarzem Polskiego Komitetu Elektrotech-

nicznego, gdy ten funkcjonowal przy Ministerstwie Robét
Publicznych, a nast¢pnie byl delegatem M. P.

P.K.E.

nicznej,

i najlepszy kolega,

po sobie

jaknajlepsze

2. Sprawozdanie z dzialalnoéci Zarzadu C. K. N. E.

Sprawozdanie rozeslane zostalo do wszystkich czlon-

i H. do b.
i do Centralnej Komisji Normalizacji Elektrotech-

S. p. Zmarly pozostawil
wspomnienie jako sumienny inZynier, wytrwaly pracownik

kéw C, K. N. E. przed plenarnem posiedzeniem, Wobec

kow C. K. N, E.
wprowadzeniu drobnych poprawek sprawozdanie to
program prac Komisyj Przepisowych
w ogélnem sprawozdaniu rocznem Stowarzyszenia.

3. Sprawozdanie z dzialalno$ci Komisyj Przepisowych

S.E.P. i program prac na rok 1934-35.

Sprawozdanie rozeslane zostalo do wszystkich czlon-

przed

plena

rnem

4. Zatwierdzenie przepiséw S.E.P.

posiedzeniem. Po

oraz

zostaly umieszczone

Na wniosek przewodniczacego zatwierdzono nasigpu-

jace przepisy:

a) ,Symbole graficzne do planéw instalacyjnych”, opra-
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za I pélrocze 1933 i 1934 roku.
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Kolej fﬁégkf{ryczna Po}f:rllaﬂska Kolej Tramwaje Tramwaje Miejskie Slasko-Dabrow. Kolej. Tow. Eksploatacyjne
_ Lodzka e‘kktryczna—k~ w 'I;orumu‘ v Warszawie Tramw. Dabrowskie| Tramwaje Slaskie
1934 1933 1934 1933 1934 ! 1933 1934 1933 1934 ; 1933 1934 1933
| |
3759002 3649904|1749021) 1719439 411218, 349 419]10 489 420(10 908 148] 577 728 " 446 852 | 2163301 | 2205307
2158 760| 1692 080] 356430, 347 593 10 053 11 053] 8 042 179! 8 268 061 109 876 184 076 353651 | 383 841
5917 762| 5341 984|2 105451{ 2067 032] 421 271| 354 472|18 531 599{19 176 209] 687 604 | 630928 | 2516952 | 2589148
4 838382| 44959401927 236| 1893 236] 416 244] 348 945(14 510 509|15 042 178 632 666 | 538890 | 2340127 | 2397228
29871 856(27 216 738|10321868/11004985] 1410416] 1237 946|91 446 620|89 584 197} 2 711 655 ' 2720432 | 8553747 | 9187013
5,05' 5,1 4,91 5,32 2,35 3.48 4,92 4,67 3,94 ’ 4,32 3,40 3,54
111 110 51 46 11 11 274 286 12 l 9 49 52
110 90 13 12 2 2 230 243 6 ‘ 7 1 14
114 116 62 58 13 | 12 296 305 12 | 9 49 52
|
132 131 30 24 4 8 263 272 6 | 7 1 ! 14
148 150 173 182 200,39 1731 | 196,22 | 193,93 25 | 274 243 234
4 478 550} 4 045 090| 2 142 241| 1903 946] 318396 | 272683 |12 805 816(12 872 120| 1 098 973 | 865731 | 2679023 | 2804643
0,926 0,90 1,112 1.005 0,765 0,783 0,882 0,858 1,677 1,603 1,143 1,168
= - — — — - 106 | 1,03 — — — —
— — 11 14,09 = - 5,82 ! 5,49 10,503 11,245 6,902 | 7,713
49 437 46 436 29350{ 28851 11 068 9017 | 108449 | 100270 19290 19290 76 580 76 580
89 163 84 133 53404/ 52404 15143 11896 | 193507 | 183218 21673 | 21673 106 015 106 015
=] o3 5= = B3 =] =} =S
=) 'E g' =} ‘2 §' ° -% § ° w >g =) 'qﬁ), § o '?GJ E‘: = ‘QR.Z '?l ) '3':: 3 tarvia stref _-tvarjial‘_strefowa
cw|le|l s|w|lelse|P|le|le|lT|lels|lT|lele|lviele|l|lels|DT]|E aryla sirerowa o = o &
Slzlz|giz(x(E|x(x|C |3 (x|B|>(3|8| 33|23 [8|z(z dzieﬂ’uocy'dziex’: nocy
Wil slale g
25 25| 25| 25 25| 25 25 25 20(20 40| 26 | 28 | 40] 25| 25 | 50! 25/ 25| 50 20 do 85| 20 do 85| L =8 L
15| 15| 15} 15} 15} 15 15 10| 10 ; 20 10| 10|25 15[ 15| —| 15/ 15| —| 10 do 45| 10 do 45| .§ o) - )
30 30| 30| 30 | 30 30| |25 25| | 25|25 | —|30) 30 —| 30| 30 | 70| 40| 40 | 70 = 120 S IE
20 | 20| 20} 20| 20 20 15 20120 | —| 2222 | —|40| — | —| 40| — | — o e 3] 5
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 : 0.23
0,896 1,022 0,574 0,625 1,048 1,66
12 946 194,67|14 293 387,70
0,666 | 0,707

cowane przez Komisje¢ I Definicyj i Symboli. Projekt oglo-
szony byt w ,Przegladzie Elektrotechnicznym" z 1933 r.,
Nr. 9, str. 198—200. Symbole te wlaczono do calosei Sym-
boli graficznych urzadzen elektrycznych pradu silnego”
PNE-2,

b) ,, Wskazéwki pomiaru wysokiego napigcia iskierni-
kiem kulowym' PNE-35, opracowane przez Komisje VIII
I[zolatoréw i Napieé. Projekt ogloszony byl w ,Przegladzie
Elektrotechnicznym' z 1932 r., Nr. 17, str. 445—448, Telest
przepiséw uzgodniono z Elektrotechnicznym Zwiazkiem
Czechoslowackim.

¢) ,Przepisy na transformatorki dzwonkowe PNE-38,
opracowane przez Komisje II Maszyn Elektrycznych. Pro-
jekt ogloszony byl w ,Przegladzie Elekirotechnicznym™ 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 ponow-
nie do Zarzadu C. K. N, E, pp.:

W. Krukowskiego (Politechnika Lwowska},

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

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

J. Romana (del. Zarzadu Gléwnego S.E.P.) na miejsce
p. B. Haca, ktéry zgtosil rezygnacje.

6. Sprawa propagandy przepiséw S.E.P,

P. K. Drewnowski zwrécit sie do Sekretarza Ge-
neralnego z zapytaniem, w jakiej mierze stosowane sg prze-
pisy SEP,, gdyz wedlug posiadanych przez méwcg infor-
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macyj nieraz sie zdarza nieprzestrzeganie tych przepisdéw;
np. stosowane bywa napiecie 44 kV, a nie 45 kV; w termi-
nologji réwniez stwierdzié mozna pewna rozbieznosé, doty-
czy to przedewszystkiem Jizykéw, ktérzy np. zamiast sio-
wa ,,czestotliwo§é” stosujg ,czestosé”, zamiast ,przenikal-
no$é¢" — przenikliwosé” i t. p.

P. Skowronski 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 naleiy stwierdzi¢, ze niektére
elektrownie, nawet wigksze, nie stosuja przepisow S.E.P.

P. W. Krukowski informuje, Ze na konferenciji
licznikowej, organizowanej przez Zwiazek Elektrowni Pol-
skich, omawiana byla sprawa normalizacji tabliczek pod
liczniki. Poniewaz sprawa ta przewidziana jest w programie
p‘r.éé 'Kon_zisji..X'IH, p. Krukowski proponuje zwrécié sie do
Zwia‘zku"‘Elektrowni Polskich z zaproszeniem przedstawi-
cieli Zwiazku do wziecia udzialu w tej pracy w Komisji XIII
S.E.P. Propozycje te przyjeto. Pozatem p. Krukowski
zwrécil uwage na koniecznoéé propagandy przepiséw S.E.P.
w szkotach. zaznaczy! przytem, ze w szkolach technicznych
srednich sprawe te nalezaloby zalatwié¢ jako przedmiot
obowiazujacy.

P. J Podoski zreferowal w odpowiedzi obszernie
sprawe wspoélpracy S.E.P. w zakresie dzialalnosci przepi-
sowej 1 normalizacyjne] 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 si¢ nieustannie. Oczywiscie istnieje jeszcze
szereg brakow i niedociagnicé w stosowaniu przepisiw w
zyciu, jednak sytuacja tu stale si¢ poprawia.

Na tem posiedzenie zamknicto.

POLSKI KOMITET WIELKICH SIECI ELEKTRYCZNYCH.

Wybér nowego przewodniczacego Migdzynarodowej
Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych,

Na posiedzeniu w dn. 14.IV.1934 r. Rada Administra-
cyjna Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci wybrata

p. Ernesta Mercier na przewodniczacego Konferencji na .

miejsce opréznione wskutek $mierci M. Ulricha (+ 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 Société Al-
sthom oraz zarzadzajacym towarzystw: Union Hydro-Elec-
trique, Nord-, Sud-Lumidre i t. p. p. Mercier jest ponadto
tworca central Gennevilliers i Arrighi oraz linji 220 kV, 1a-
czacej Masyw Centralny z zakladami okregu paryskiego.

ViII-ma Sesja Migdzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci
Elektrycznych.

VIII-ma Sesja odbedzie sie w Paryzu w dniach 13—22
czerwea 1935 roku. Polski Komitet zwraca sie z apelem do
0s6b, zamierzajacych zglosié referaty na sesje o nadsylanie
tytuléw referatéw mozliwie przed 1 listopada r. b. (pod adre-
sem: Sekretarza Generalnego S. E. P.). Teksty referatéw mu-
sza by¢ przedstawione Polskiemu Komitetowi do aprobaty
przed 1 stycznia 1935 roku.

ODDZIAL WARSZAWSKI.
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. 12

Kobylinski Stefan, Warszawa, Opaczewska 54
m, 8.

Moszczynski Edmund, Wilochy pod Warszaws,
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. Krasfﬁskiego 38,

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

Schiebel Herman, Cieszyn, ul. Frysztacka 240,

Dyskusja nad referatami, zgloszonemi na V1 Walne Zgroma-
dzenie S.E.P. w Krakowie,

SEKCJA 1. DZIAL KONSTRUKCYJNY.

Przewodniczacy p. J. Gryff-Chamski,

Sekretarz p. A. Oberfeldéwna.

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

Referent, nie poruszajac teoretycznych wywo-
déw, dotyczacych ilosci ciepla, oddawanego przez transfor-
matory — a podanych w referacie, daje krotki przeglad
i ocene sposobéow chlodzenia transformatoréw olejowych:
zbiorniki gladkie, z blachy falistej, rurowe, chiodzenie radjo-
torowe, chlodzenie sztuczne zap. wgzownicy wodnej, wresz-
cie radjotory z dodatkowa wentylacjy — przy wigkszych
jednostkach.

P. A. Groza zapytuje: a) o chlodzenie transforma-
toréw kopalnianych, jako znajdujacych sie w najtrudniej-
szych warunkach pracy, oraz — b) o normy, ktoreby okre-
élaly stopieri dopuszczalnego przeciazenia transformatoréw
(w kW) przy pracy nieciaglej.

P. Z. Rychlik zapytuje, czy przy obliczaniu dosta-
tecznej ilosci powietrza chlodzacego nie moznaby uwzgled-
nié zasady ciagu kominowego, tem wigcej, Ze cz¢sto zwla-
szeza przy wiekszych jednostkach komora transformatora
przybiera ksztalt komina.

P. Kosniewski porusza sprawe budowy transfor-
matoréw bez konserwatoréw, ktére i w Polsce obecnie sa
w eksploatacji; prosi o wyrazenie opinji o nich.

P. T. Kozltowski nawigzuje do pytan poprzed-
nich i wyjasnia, ze sprawe dopuszczalnych przeciazen okre-
§la stala czasu transformatora, ktéra powinna wytwérnia
podawaé odbiorcy.

P. Wi Kotelewski
monstrowanych przez Prelegenta przezroczy, ilustrujacych
sposoby chtodzenia transformatorow, brak bylo najczesciej
bodajze spotykanego ukladu, przy ktérym zasysane od dolu
powietrze obiega naokolo skrzynie transformatora i uchodzi
przez otwor u goéry; jednoczesnie p. K. zapytuje Prelegen-
ta o jego zdanie co do tego sposobu chlodzenia transforma-
torow.

Pozatem p. Kotelewski prosi o podanie szczegd-
téw konstrukeyjnych, dotyczacych izolowania wyprowadzed
gornego napiecia wzgledem uziemionych rur chiodnicy, sto-
sowanych przez konstruktoréw amerykanskich przy transfor-

zaznacza, e wérod zade-

matorach z wewnetrznem chlodzeniem wodnem.
W odpowiedzi na zapytania referent stwierdza, Ze
dla transformatorow kopalnianych jezdnych polepszyé wa-
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runki mozna tylko przez dodawanie im wigkszej powierzch-
ni chlodzenia, dla transformtoréw umieszczonych stale w
jednem miejscu zwieksza sie intensywno$¢ chlodzenia, do-
prowadzajac potrzebne powietrze, jako odgatezienie z 0gol-
nego kanalu wentylacyjnego kopalni.

Dla kanatéw i przewodéw wentylacyjnych jest oczy-
widcie korzystne slosowanie zasady kominowej, baczac
przytem, aby unika¢ wszelkich oporéw przeplywu, jak np.
ostrych zagie¢, zwezen i t. p. Otwér odprowadzajacy po-
wietrze (pod transformatorem) moze stuzyé jednoczesnie za
gciek dla oleju, jest wystarczajacym kanalem wentylacyj-
nym, o ile ma dostateczne wymiary (zapytanie p, Kotelew-
skiego).

Co do konserwatoréw olejowych referent potwierdza
swe zupelnie wyraZne stanowisko wobec transformatoréw
bez lonserwatoréw, zajete i uzasadnione w referacie.

P. T. Kozlowski 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, Tilumaczy sie to tem, ze przekrdj rurki, la-
czacej konserwator ze skrzynia transformatora jest tak.ma-
ty, w stosunku do przekroju skrzyni w transformatorze, zie
olej, ktory przenika do konserwatora, momentalnie ochta-
dza si¢, natomiast chlodny, a wiec ciezszy olej z konser-
watora nie moze opa$é do skrzyni transformatorowej, gdyz
jedna tylko i to waska rurka lgczgca uniemozliwia cyrkula-
cje.

Jest to podstawowsa zasada dzialania konserwatora, na
ktéra nie zawsze zwraca sie uwage.

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

W referacie swoim stwierdzil referent wielkg rozbiez-
nos¢ w ujeciu teorelycznem poruszonego zagadnienia i w re-
zultatach teoretycznych rozwazan, otrzymanych przez auto-
row tej miary, co Vidmar, Benischke, Richter.

Rozbieznosé ta i trudno$é okreslania zjawiska zostala

przy
Przegl.

w dyskusji jeszcze uwypuklona.

Pp. J. Dzikowski, T. Kozlowski i A. Groza
zapytuja, czy wzory obliczenia sil byly konirontowane z do-
$wiadczeniem, jakie byly metody robienia préb zwarcia, czy
poza rozsuwaniem si¢ uzwojen przy zwarciu zauwazono i in-
ne deformacje — np. przesuwanie si¢ przylaczer, rozkreca-
nie sie cewek zewngtrznych i skrecanie wewnetrznych,
wreszcie — gdzie u nas w Polsce daloby sie przeprowadzi¢
wladciwe préby.

Referent w odpowiedzi przypuszcza, ze zjawiska,
zachodzace nawet przy zwarciu na zaciskach wtérnych
transformatora sa tak réznorodne w zaleznosci od warun-
kow lub konstrukcji transformatoréw, ze byé moze, nie da-
dza sie ujaé prostemi wzorami. Opisy doswiadczen popie-
rajacych te czy inne wzory, nie s mu znane. Referent wy-
konywal préby zwarcia z uzwojeniami krazkowemi , przy-
czem sity byly okreslane przy unoszeniu sie skrajnej zwoj-
nicy, oraz z uzwojeniami walcowemi, gdzie bylo okreslane
skrecenie sie spirali, stanowiacej uzwojenie wtérne. Lecz
do$wiadczenia te nie daly jeszcze wynikéw do§é pewnych
do oceny wzoréw. W prakityce czesto daje sie zauwazyc
odginanie przylaczehn przy zwarciu, deformacje cewek, jak
wewnetrznych tak i zewnetrznych. Préby sa mozliwe do
wykonania w kazdym zakladzie naukowym lub w zakla-
dach przemystowych. Wielkie réznice u danych wzoréw
M. Vidmara i R. Richtera polegaja prawdopodobnie na
drobnym bledzie w biudowie wzorn R, Richtera.

Co sie tyczy sil promieniowych w uzwojeniach walco-
wych, to stwierdzenie $cistosci lub niescislosci wzoru G.
Benischkego da, byé moze, doswiadczenie.
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P. D. kozental ,Elekiryczne spawanie szyn, na-
pawanie bandazy i inne roboty spawane w trakcji elek-
trycznej (ob. sir. 231, ,Przegl. Elektrot,” 1934 r.).

Relferent, streszczajac w krotkich stowach swoj re-
ferat, podkresla doniostosé zastosowania spawania w trak-
cji elektrycznej, Omawia spawanie elektryczne przy robo-
tach torowych (spawanie stykow szyn, napawanie szyn,
krzyZownic, zwrotnic, iglic i t. p.), spawanie przy napra-
wach taboru, gdzie na pierwsze miejsce wysuwa si¢ napa-
wanie obreczy kot wagonowych, Referent zaznacza, ze przy
tych wszystkich robofach wazna jest metoda pracy i dobér
odpowiedniego materjalu, wiedy korzysci daja sie tatwo
osiagna¢ i praca jest niezawodna. Spawanie elektryczne
zyskuje coraz wigksze rozpowszechnienie w warsztatach
tramwajowych i kolei elektrycznych. :

P. W. Pzelaskowski podaje kilka wiadomosgci
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 réwniez dobre. Napawanie obreczy két
nie jest tansze od obrobki mechanicznej (staczania), Osz-
czedno$¢ polega na tem, ze przy starciu sie bandaza na jed-
nem kole, a innych nie startych, co ma czesto miejsce w
praktyce E, K. D., naprawa dotyczy tylko jednego kofa,
podczas gdy przy staczaniu nalezy to zastosowaé do wszyst-
kich zestawow wozu.

Jak widaé¢ z praktyki jest réwniez mozno$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 podstacii niskiego napigcia pradu
zmiennego [(napigcia rozruchu} — osiggnieto 110 V pradu
statego, redukowanych nastepnie zapomoca opornika do
70 V. Jest to oczywiscie sposdb dorainy; 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. ini Pa-
leckiego).

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

Referent, odpowiadajac przedméwcom, stwierdza,
ze nie wszedzie napawanie, bandazy jest drozsze od stacza-
nia, zalezy to- od ceny elektrod. Apeluje wigc do firm, pro-
dukujacych elektrody, azeby dzialalnosé 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 doswiadczen prad staly, Dobra elektroda be-
dzie dobra i.dla pradu stalego i dla pradu zmiennego,
Prace badawcze
do spawania

P. Feszczenko Czopiwski
Huty Baildon nad elektrodami i drutami
(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 do§wiadczenia, bez ucie-
kania sie do wzoréw lub licencyj zagranicznych.

Druty do spawania ocenia si¢ wedlug stopnia pryska-
nia, t. j. rozsiewu w procentach fworzywa drutu do spa-
wania; naogol wynosi on 8—10—12%, ideatem bytoby osiag-
niecie pryskania 5—6%. Wigkszy 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, kiore ja-
ko rezultat daja szew porowaty i nierowny.

Huta Baildon, postawiwszy i okresliwszy zagadnienie

— czem ma byé dobry drut do spawania — zagadnienie to
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rozwiazala, Przeprowadzono caly szereg prob z drutami,
w ktérych sztucznie wywolano stan ,,normalny” i ,,anormal-
ny" i osiggnigto stopied pryskania 5257 do 11,5%. Zba-
dano réwniez wplyw charakteru powloki drutu na proces
spawania. Ustalono wplyw obrébki termicznej,
ze zmniejszyé stopied pryskania o 15 do 20%.

(C. d. n)

ktéra mo-

Z KRONIKI ZALOBNEJ.

W

S, p. inz. Jaques Geelen.

W konicu sierpnia r. b. zmar! niespodziewanie na udar
serca czlonek poznanskiego Oddzialu SEP'y, §. p. inz. Jaques
Geelen,

Zmarly urodzil si¢ 4.111.1877 w Rotterdamie, Studja swe
odbywal w Welft i Darmstacie.

Zaraz po ukoticzeniu studjow losy rzucily § p, Geelena
poza granice ojezystego kraju, Holandji, do ktérej juz nigdy
na dluzszy czas nie wrécit.

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

. W roku 1924 przyby! Zmarly do Poznania, zaangazowa-
ay 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 stalego zatrudnienia, Wreszcie gdy los sie don
usmiechnal ponownie i otrzymat zatrudnienie w firmie Acker-
mann van Haaren w Gdyni, niecublagana $mier¢ 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, polagczone z powaznym uémiechem rozumnego czlo-
wieka, To tez zgon Jego wywolal wéréd znajomych, przyja-
ciol i kolegow 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 rozpoczales i zakon-
czyles, lekka bedzie. Czes§é Twej jasnej pamigci! N.

Z P R A
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UZIEMIENIE PRZEWODU ZEROWEGO
W URZADZENIACH ELEKTRYCZNYCH NISKIEGO
NAPIACIA W PODZIEMIACH KOPALN *).
Inz, Zdzislaw Rychlik.

Wstep.

W artykule, ktéry sie pojawil pod pedobnym tytulem
w roku ubieglym na tamach Przegladu Elektrotechnicznego
str. 102 i nast) p. inz. B. Szapiro podal najpierw historje
uziemiania przewodu zerowego, a nasltepnie szczegélowo
znaczenie, cel, sposéb wykonania i lontroli uziemien oraz
dalsze uwagi. Wywéd p. inz, Szapiry jest powiazany w lo-
giczna catos¢ i, zawierajac caly szereg stusznych i opartych
na doéwiadczeniu spostrzezer, zmusza uwaznego czytelnika
do glebokiego zastanowienia siec nad wnioskami, do jakich
autor artykulu dochodzi. Ale wilatnie po zastanowieniu sie
ngd wnioskami, sformulowanemi na korcu artykuty, docho-
dzi czylelnik do wrecz przeciwnego przekonania, anizeli
chcial to osiagnaé p. inz. Szapiro, a mianowicie do wniosku,

*) Dalszy ciag dyskusji w sprawie artykutu B, Szaplr
{Przegl. EL r, 1933, str. 102]. !

ze punktu zerowego sieci przewaznie uziemia¢ nie nalezy.

Dlaczego? Sprobuje pokrétce zanalizowaé te przyczy-
ny, ograniczajac sie narazie do urzadzen elektrycznych
w kopalniach, a to dlatego, 2ze urzadzenia te pracujg w spe-
cjalnych warunkach, w ktérych niezgodno$é zalozen pod-
stawowych z praktyka wystepuje szczeg6lnie wyraZnie i co
do ktérych rtozporzadzam obecnie duzym materjatem do-
$wiadczalnym. Warto zaznaczyé, ze do podobnego przeko-
nania doszla réwniez wiekszoéé cztonkéw podkomisji prze-
piséw budowy i ruchu rzadzes elektryeznych w kopalniach,
opierajac sie zreszta na podobaych przestankach i na wla-
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 izolowanyeh". (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-~
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nia punktu zerowego? Sa one zasadniczo dwojakie. Jako
- pierwszy widoczny skutek uziemienia punktu zerowego wy-
slepuje obmizenie mapigcia przewodéw wzgledem
ziemi, czyli obniZenie niebezpiecznego napiecia dotyku, Ja-
ko drugi, znacznie wazniejszy cel uziemiania punktu zero-
wego wysuwany bywa argument, iz przez uziemienia punktu
zerowego nastapi Ssamoczynne wylaczenie uszko-
dzonego odbiornika, a wiec unieszkodliwienie go.

W swietle praktyki przedstawiaja sie te sprawy je-
dnakze nieco inaczej. Przedewszystkiem trzeba zaznaczyc,
ze pierwotnym celem uziemiania punktu zerowego fw ukla-
dach pradu stalego i tréjfazowych) bylo tylko obnizenie
napigcia, gdyz napiecie wyzsze, anizeli 110 V pradu stalego
do ziemi, wydawalo sig juz w zaraniu elektrotechniki nie-
bezpiecznem dla zycia. Cel ten uziemienie naog6! spelnia,
jaklcolwiek i tutaj praktyka, a pézniej i teoretyczne rozwa-
zania dowiodly, ze ,uziemienie przewodu zerowego nie za-
bezpiecza przy dotknigein przewodu zewngtrznego od ude-
rzefi, dochodzacych do pelnego napiecia 2E (por. broszure
p. B. Szapiry p. t. Uziemienia
elektrycznych miskiego napiecia).

Korzyé¢ zatem z uziemienia punktu zerowego jest pod
wzgledem obniZenia wysoko$ci napigcia naogst niewielka,
a jesli chodzi o napigcia powyzej 220 V pradu tréjlazowe-
go, jest to korzy§¢ zupelnie iluzoryczna. I jakkolwiek
w ukladach 380/220 V przy uziemionym przewodzie zero-
wym przepisy pozwalaja na traktowanie calego ukladu jako
nisko-napieciowego, to jednak ma to tylko znaczenie for-
malne, gdyz zaréwno 220 V, jak 380 V sa mniejwiecej jed-
nakowo niebezpieczne dla zycia ludzkiego i oba leza w stre-
fie najbardziej dla czlowieka miebezpiecznych napieé 1).
Uziemienie punktu zerowego dla wzgledéw formalnych nie
powinno jednak absolutnie pociagaé za soba jakichkolwiek
ulg pod wzgledem izolacji sieci i innych urzadzen ochron-
nych. Mam tu na my$li przedewszystkiem izolacje samego
przewodu zerowego, ktéry mie powinien byé gdorzej 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 odlaczenie uszkodzo-
nego odbiornika, wyplynelo dopiero péZniej i nie bylo przez
dluzszy czas dla duzego odtamu elektrykéw zupelnie jasne.
Wystarczy wspomnieé, Ze skuteczno$é samoczynmego wy-

ochronne w urzadzeniach

taczenia zaleiy nietylko od wielkodci oporédw uziemienia,
ale i od wielko$ci chronionego odbiornika. Przy wickszych
odbiornikach i dluzszych przewodach zasilajacych zdarza
si¢ nawet, ze opory uziemienia musialyby byé¢ znikomo ma-
le, aby samoczynne odlaczenie moglo dzialas. 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 zakazuopisuje p. inz. Szapiro przyklad
(por. B. Szapiro: Zarzadzenia chroniace od niebezpiecznych
napiec dotyku, str. 6 i nast). Wyobrazmy sobie podobna
sieé, o napieciu 380/220 V, w ktérej jednak zamiast odbior-
nik6w jednofazowych zalaczono kilka odbiornikéw trojla-
zowych (por. rys. 1). Zaréwno punkt zerowy transformato-
ra, jak i korpusy odbiornikéw sa uziemione, — te ostatnie
zapomocs wspblnej plyty uziemiajacej. Opory uziemien

1) Whniosek p. inZz Szapiry, i2 napigcie 110 V jest 8 ra-
zy bezpieczniejsze dla ludzi od mapiecia 220 V, wysunigty
na podstawie statystyk szwedzkich, wydaje mi si¢ zbyt po-
$pieszny, gdyz do wyciagania takiego wniosku trzebaby roz-
porzadzan po pierwsze znacznie obszerr_\iejszym materja-
tem statystycznym, a nastepnie uwzglednié rozciagloéc sa-
mych sieci 110 V { 220V, Mimo to codzienna praktyka uczy,
e iloé¢ wypadkéw przy napigeiu 110 V jest znacznie mniej-
sza, niz przy 220 V,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

563

i przewodow sa te same, co w przykladzie p. in. Szapiry.
Wrazie uszkodzenia izolacji poplynie prad: 230 V:
(1+1--6+0,5) £ —ok. 27 A, ktéry nie przetopi zadnego bez-
piecznika i wobec tego osfona silnika znajduje sie pod na-
pigciem ok. 175 V do zie-
mi. Réwnoczesnie wszy- £ § 7
stkie wspolnie uziemione
korpusy odbiornikéw, be-
dacych w nienagannym
stanie, znajdg sie pod
niebezpiecznem napie-
ciem dotyku, Nie mozna
bez zastrzezed zalecaé
takiego $érodka, ktéry w
wielu wypadkach bylby
tak samo niebezpieczny,
jak zerowanie. Dzialanie
jego zalezy przeciez od
dobroci i trwalosci az 2
réznych uziemied. Dlale-
go tez p. inz. Szapiro po-
daje w kofcowych wnio-
skach caly szereg za- - Z,
strzezen 1 warunkow,
przy ktérych zachowanin
dopiero mozna liczyé na
skuteczne dziatanie uzie-
mienia punktu zerowego. B

00 %@@

B

Jakiez sa te warun-
ki? Suma oporéw uzie-
gtéwnego
uziemienia cdbiornika
wraz z oporem jego od-
noénego przewodu zasila-
jacego musi byé taka, aby

mienia oraz

w razie przebicia izolacji

w odbiorniku stopiony = Z,
zostal jego odnoény bez-
piecznik, Przekonamy sie,
jaka musi byé ta suma
oporéw, Wezmy np. silnik o mocy 600 W, pracujacy przy
napigciu 127 V pradu tréjfazowego, a wigc np. jakas mata
wiertarka lub t. p. Ze wzgledu na prad rozruchu silnik ta-
ki bywa zabezpieczony bezpiecznikami 10 A, ktére — jak
wiadomo — przepalaja sig przed uplywem godziny dopiero
przy pradzie wigkszym od 31 A, Dla bezpieczenstwa przyj-
mijmy wiec, ze poplynie 2,5-kroiny prad bezpiecznika czyli
25. A (bezpieczniki takie nie stanowia wprawdzie idealnego
zabezpieczenia silnikéw, sa jednakze jeszcze dzisiaj w prze-
wazajacej ilosci wypadkéw stosowane). Opor takiego obwo-

127
du nie powinien byé zatem wiekszy, niig;/§—=2.9333, czyli

suma.oporéw obu uziemied musi byé mniejsza, niz 3 omy.
e (4 i
{1 A
Kilka cyir z praktyki.

Zobaczmy teraz, ile wynosi w praktyce opér pojedyfi-
czego uziemienia. W roku ubieglym wykonano poza nor-
malnemi pomiarami kilka seryj pomiaréw uziemien na ré2-
nych kopalniach. Pomiary byly wykonywane badZto przez
podpisanego, badito przez innych inZynieréw Slowarzysze-
nia Dozoru Kotléw Parowych w Katowicach, badz fez
przez kierownictwa ruchu elektirycznego kopald. Jako naj-
lepsza i dostatecznie pewna metode pomiarowa wybrano
metode pomiaru aparatem firmy Siemens (por. nizej) jako
pracujaca pradem zmiennym o napigeiu ok. 70 V. Wyniki
pomiaréw zawarte sa w tabeli L
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Tabela L
” . Opor
pal-| Rodzaj Rnde] uziemie- [Uwagi
nia| uziemiacza | poktadu dia
% chodnik
‘ suchy |64—17 ¢
1| L |Rurociag wodny chodnik
\ mokry [7.1—3.5 Y
‘1 przekop | 44 &
| - chodnik S
Rura lub blacha suchy 25 @
= ! zakopana chodnik
I w Scieku mokry 6,5 @
3 _przekop 127 & |
= ) chodnik 4
- h 15,5 &
, | Szyny koleiki ehadnlle Seyny
elektrycznej mokry 1,3 9 c7‘.§;c:\r’:-
przekop | 0.5 ¥ |wodzie
Uziemiacz z 6 | I Rury
rur jak opisany ‘ ChOdl‘]“k 615 © \fl/::le
|przez p.inz, Sza- ! suehy ' ok, 2 m.
» |pirgorazrurociag | chodnik W soiang
! wodny, polaczo- | mokry 59 @ |veetowa
| ne réwnolegle 1 - B
, Uziemiacz z 9 chodnik
rur jak pod 4, suchy | 109 &
» | ale bez ruro- chodnik
| ciagu wodnego | | mokry | 1420
chodnik
suchy 05 &
| 1L Jak pod 1 ' chodnik !
‘ [ mokry 4 @
- = | preekop | 349 |
' | chodnik |
suchy 59 @
" Jak pod 2 chodnik
mokry 4 @
_ przekop | 63 € |
l chodnik
suchy 04 Q
f Jak pod 3 chodnik
mokry 02 @
przekop | 00 & [
chodnik g
suchy 0.4 @
= || Slekjad § ' chodnik
, Cmokry | 069 |
l chodnik -
suchy 16,6 &
12 Jzk Tiod & chodnik
. e cwley 4 O
chodnik
suchy =
IiL Jak pod 1 chodnik
mokry | 75 U
. S _przekop | 275 € |
chodnik
suchy < E
=) Jak pod 2 chodnik
mokry | 190 &
_ przekop | 162 & |
chodnik
Jak pod 3 | suchy =
» | (kolejka benzy- chodnik
nowa) mokry | 17 €
S praekop | 1170 |
Ptyta, zakopana i
K¥r w $cieku 21 ¢
Rura, zanurzona 70
» w §cieku
» | Szyny kolejek 2,4 Q

o Nr 19
1 ! |
L 'anl-' Radza] ﬁeto' ‘ Rodzaf uz?gr(rjxrie Uwagi
:pal- p ‘ -|Uw
P | nia’ uziemiacza miary 1 pokladu l < ag
‘ : miernik|
uzie-
{ Szyny kolejki | mien | chodnik y
17| V. | elektrycznej firmy | gléwny 30
‘ Sie-
O | mens | J
iki | W Q
0] S K 2
Rurociag | | =
19 ,, powietrza | - | ok, 20 Q
| sprezonego
= e - o
3 rury, wbhite | $ciana |
20| » |w éciane wegl.1 ” | mokra |83*100 o
| |

Ot6z okazuje sie, ze w praktyce mozna osiagnaé opoér
uziemienia nawet i mmiejszy od 3 € w kopalni pod ziemis,
ale tylko w szczegélnie korzystnych warunkach, np., jesli
mamy do dyspozycji rozlegte sieci rurociagéw wodnych al-
bo szyn kolejek elekirycznych, Ale i te uziemiacze miewa-
ja czesto op6r wiekszy, zwlaszcza rurociagi wodne maja
czesto opor, dochodzacy do kilkudziesieeiu oméw, co jest
jasne, jesli sie zwaiy, Ze przewaznie rurociagi te nie leza
w ziemi lub na spagu, ale sa zawieszone u stropu lub pod-
parte na belkach 2), W ogélnoéci uziemiacze o malym opo-
rze tatwiej znale$¢ na kopalni w -poblizu szybu, w przod-
kach za§ opér uziemienia rurociagdw i szyn kolejek bywa
znacznie wiegkszy.

Moglby kto$ zarzucié, ze przyktad byl niekorzystnie
wybrany, ale tak wlaénie wyglada silnik najczesciej w ko-
palniach slosowany do wiertarek recznych. Przy napigeiu
wyzszem stosowane bywaja silniki wicksze, skutkiem czego
konieczny opér uziemienia nie wypadnie wiele rézny od 5 Q.
Do podobnej cylry dochodzi tez p. inz. Szapiro (Prz. EL
1933, str. 110).

Wyzsze napigeia przedstawiaja jednak wigksze nie-
bezpieczenistwo, ktérego zwlaszcza w warunkach pracy ko- .
palnianych i przy odbiornikach ruchomych nie nalezy lekce-
wazyé. Dlatego tez do zastosowania napieé wyzszych mu-
sz istnieé rzeczywidcie wazne powody, (np. do wrebdwek,
ktérych moc dochodzi do 50 kW), Takie odbiorniki musza
byé¢ jednak specjalnie chronione, np. przez laczniki ochron-
ne, jak o tem mnizej.

Jak widaé¢ z poprzedniego rozwazania, samoczynne
wylaczenie uszkodzonego odbiornika w sieciach z uziemio-
nym przewodem zerowym nie bedzie funkcjonowalo we
wszystkich przypadkach., Praktyka przekonuje nawet, ze
takich przypadkéw, w ktérych ono nie Iunkcjonuje, jest
znacznie wiecej, niz takich, gdzie nastepuje odlaczenie, co
wigcej przypadki, w ktérych ono nie funkcjonuje, zachodza
przewaznie w przodkach lub miejscach, oddalonych od glow-
nego przekopu, w ktérych ze wzgledu na cigzkie warunki
pracy, spocenie i t, p. wlaénie wskazana bylaby lepsza i pe-
wniejsza ochrona. Pomijam praytem fakt, ze w tych przy-
padkach, w ktérych ochrona przez uziemiony punkt zerowy
wylaczyta dany odbiornik, latwo jest ta ochrone unieszko-
dliwi¢ przez wstawienie silniejszego bezpiecznika lub wo-
géle drutu, bo unieszkodliwi¢ mozna ostatecznie kazde za-
bezpieczenie, w przewazajacej bowiem iloéci przypadkéw

2) Rury wodociagowe, zakopane w ziemi, takie maja
czesto opér wiekszy, niz 3 omy, je§li np. rury na polacze-
niach uszezelniane bywaja zapomoca materjaléw izoluja
cych, same rury za§ dla ochrony przed korozja smarowa-
ne smola,
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ochrona ta zawodzi od poczatky, albo tez méowiac inacze)
— jest w tej formie nieosiagalna,

Wypada tutaj nadmieni¢. ze dla sprawdzenia, czy je-
dnak nie udaloby si¢ w przodkach uzyska¢ dostatecznie
matych oporéw uziemienia w sposéb, podany przez p. inz.
Szapirg (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 wida¢, z wyjatkiem .1 p. 9, ktérej niezwykle
maly opér przypisa¢ naleiy réwnolegle polaczonemu ruro-
ciagowi wodnemu tej kopalni, doskonale uziemionemu; opér
uziemienia 3 do 9 rur, wbitych w $ciang weglowa, wykracza
dalelco poza granice, w ktérychby mégl byé uzyteczny dla
celow samoczynnego odlaczenia, Pomiar oporéw uziemie-
nia poszczegdlnych rurek, wykonany w kopalni I i Il wy-
kazat, ze w miejscach suchych 27 na 36 rurek, czyli 75%
rurek, ma opér uziemienia wigkszy od 250 £, a pozostalych
9 rurek ma $rednio opér 141 ®. W miejscach mokrych 5 na
36 rurek miato opér wigliszy od 250 @ (aparat mial zasiag
mierniczy tylko do 250 %), érednia za$ z pozostalych 31 ru-
rek wynosita 81,5 &,

Oprécz tego wykonano pomiary oporéw uziemienia 10
rurek; wbitych w éciane weglowa na innej kopalni w ten
sposob, ze zmierzono po kolei opér uziemienia przy 10, 9
i t. d. rurkach, potaczonych réwnolegle. Rurki byly white
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-

3 : s
g F Opdr vziemienia
S rurowego
500 . 2
w kopalniach pod ziemiq
w zaleznosei od itosci rurek
400 |
S w suchej Scianie.
M w mokref Scianie
300 | -
weglowey.
200 4
100 .
{
3
&

ilos¢ rurek

Rys. 2.

mienia wynosi ok. 11 ® w miejscu mokrem, a ok, 15 Q

w miejscu suchem. Sa to zatem znowu wartoéci nieuZytecz-
ne dla celéw samoczynnego wylaczenia. Opory uziemienia
tej wielkoéci sa osiagalne w kopalniach znacznie mniejszym
kosztem, trzeba sie za$ liczyé z tem, ze uziemiacz taki mu-
sialby byé w krotkich odstepach czasu przenoszony zalei-
nie od postepu robét gérniczych.

Poréwnanie z siecia o izolowanym punkcie zerowym,

Uziemianie punktu zerowego sieci niskiego napiecia
nie gwarantuje nam zatem, wzglednie nie moze byé¢ w prze-
wazajace] ilosci przypadkéw talk dobrze wykonane, aby
moglto gwarantowa¢ bezpieczeistwo przy dotknigeiu uzie-
mionych oslon maszyn i przyrzadéw niskiego napiecia. Nie
sq rzadkie wypadki, ze silniki, pancerze kablowe i t. p.
elektryzuja mimo uziemionego punktu zerowego transior-
matora. Wedlug zdania niektérych praktykéw stanowi to
wprawdzie ich zaletg, gdyz takie elektryzujace urzadzenie
przy dotknieciu stanowi ostrzezenie, ze inslalacja nie jest
w porzadku, wobec czego blad zostaje w niedhigim czasie
usunigty, Naturalnie, ze nie mozna si¢ zgodzi¢ z tem zda-
niem,

Niema wiec argumentéw, ktére udowadnialyby wyz-
szoé¢ sieci z uziemionym punktem zerowym nad siecia
z punktem zerowym izolowanym. Przeciwnie, zauwazyé¢ na-
lezy, ze kazde maruszenie izolacji w jakimkolwiek przewo-
dzie fazowym powoduje przy uziemionym punkcie zerowym
wystapienie napigcia. na wszystkich ostonach, ktére sa me-
talicznie polaczone z ostona uszkodzonego odbiornika. Stan
taki bedzie trwal dtugo, bo, jak widzieliémy, uszkodzony
odbiornik przewaznie nie zostanie odlaczony.

W sieci z izolowanym punktem zerowym natomiast
pojedyricze uszkodzenie izolacji nie spowoduje zadnych za-
burzen. W jednym z ostatnich numeréw ,Technika" (Nr.
8/1934) p. inz. Smolanski z Katowic omawia ,zwarcia z zie-
mig w sieciach z nieuziemionym punktem zerowym" i daje
wzory, ktére umozliwiaja obliczenie pradu, plynacego przy
dotknieciu jednego bieguna sieci izolowanej. Z przeliczenia
kilkunastu przykladéw wynika, ze nawet dotknigcie jedne-
go bieguna sieci pozatem calkowicie izolowanej moze gro-
zi¢ porazeniem elekirycznem, jednakze przy sieciach malo
rozgalezionych i napigciu ponizej 220 V niebezpieczenstwo
to nie jest wielkie, gdyz prad dotyku nie przekracza za-
zwyczaj jednego miliampera, czasem dochodzi do kilku
miliamperéw, a tylko w wyjatkowych wypadkach osiaga
wielkos¢ 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, Swiadczacy raczej
o wyzszoéci sieci z izolowanym punkiem zerowym. Przy
dotknieciu dwubiegunowem oba rodzaje sieci sa oczywis-
cie réwnowarto$ciowe,

Jesli chodzi o poréwnanie stanu izolacji obu rodzajow
sieci, to zdanie p. inz, Szapiry o lepszej stabilizacji izolacji
sieci z uziemionym punktem zerowym jest mojem zdaniem
oparte na zbyt ograniczonej liczbie przykladéw, a miano-
wicie przedewszystkiem na jednej dobrze utrzymanej in-
stalacji fabrycznej. Podpisany badal wielka ilos¢ sieci nis-
kiego napigcia i to zaréwno z punktem zerowym uziemio-
nyn1, jak i nieuziemionym i przekonal sie, Zze niema wigk-
szej réznicy miedzy stanem izolacji sieci jednego i drugiego
rodzaju,

Jesli bra¢ pod uwage ilo§é nieszczesliwych wypadkow,
to ilo§¢ wypadkéw przy uziemionym punkcie zerowym jest
bezwarunkowo wieksza, zdarzaja sic jednak i wypadki przy
nieuziemionym punkcie zerowym. Nalezy jednak prazyznmac,
ze i dlugo$é sieci =z uziemionym punktem zerowym jest
wielsza,

Z powyiszych wywodéw wynika, Ze i w sieci z izolo-
wanym punktem zerowym groza wypadki porazenia pra-
dem elektrycznym, Praktyka i teorja potwierdzaja, Ze groi-
ba ta zachodzi tam, gdzie stan izolacji sieci jest obnizony,
odpornoéé za$ czlowieka na dzialanie pradu elekirycznegu
jest zmmiejszona, a wige przedewszystkiem w miejscach
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mokrych, W miejscach tych winno by¢ zalem stosowane
przedewszystkiem jaknajnizsze napigcie, a nast¢pnie i inne

¢rodki ochronne, jak np. laczniki ochronne, a conajmniej
uziemienia ochronne, pozatem za$ stosowana ciagla kon-
trola stanu izolacji sieci.

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

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

Nalezy natomiast uziemié wszystkie ostony odbiorni-
kow przyrzadow 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 Q) jest zawsze lepszem po-
faczeniem, anizeli cialo ludzkie, i spowoduje zawsze obni-
Zenie napigcia dotyku w sieci z nieuziemionym punktem ze-
rowym. Jezeli w przykladzie, przyloczonym przez p. inz.
Szapire na str. 104/1934 Prz. El, uwzglednié, ze odbiornik
z uszkodzona izolacja byl uziemiony, a opér uziemienia wy-
nosil az 100 Q, to przez czlowieka, jak fatwo obliczyé,
przejdzie prad o natgzeniu mie 0,1 A, ale ok. 0,014 A, co
odpowiada spadkowi napiecia 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 wiec dla bezpie-
czenstwa osOb ogrommie pozyteczne, takie za$ uziemienie
moze byé wykonane bez wigckszych trudnoéci nawet w przod-
kach kopalni, Gdyby si¢ analogiczny wypadek wydarzyl
w sieci z uziemionym punkiem zerowym, np, gdyby napiecie
jednej fazy przedstalo sig na ostong, ktérej opér uziemienia
wynosi 100 3, to cale prawie napiecie 220 V skupiloby sig
na tej ostonie, a prad dotyku wyniésiby ok, 0,2 A. Nie na-
lezy z powyiszego przykladu naturalnie wyciagaé wnioskuy,
jakoby opér uziemienia 100 () mozna uwazaé za dobry lub
wystarczajacy; opor ten powinien byé jaknajmniejszy i z re-
guly nie powinien przekraczaé¢ kilku oméw. (Przepisy cze-
skie dopuszczajg tutaj opér do 15()). Opory tej wielko-
$ci sa w kopalniach pod ziemia wszedzie osiagalne, a koszt
ich zaloZenia jest niewielki, Rowniez utrzymanie ich w do-
brym stanie nie przedstawia specjalnych trudnosci,

Znaczenie uziemien ochronnych jest tu wigc takie sa-
mo, jak w urzadzeniach wysokiego napiecia, ze wzgledu
jednak na male prady zwarcia i mniejsze niebezpieczenistwo
mozna sie tu zadowolnié nieco wigkszemi wartosciami opo-
row uziemienia, niz przy wysokiem napieciu. Niebezpie-
czenstwo porazenia zachodzi zatem przy urzadzeniach ni-
skiego napigcia przedewszystkiem tylko wtedy, kiedy pola-
czenie z uziemieniem zostalo z jakiego§ powodu przerwane
lub uszkodzone.” Prakiyka przekonuje réwniez o tem, ze
przy wypadku poraZenia w urzadzeniach niskiego napiecia
z punktem zerowym nieuziemionym prawie zawsze znale$é
mozna przerwg w przewodzie uziemiajacym. Kontrola cig-
glosci tego przewodu jest wige
znaczenia,

sprawg pierwszorzednego

Kontrola izolacji i uziemienia.

Zalecany przez p. inz. Szapire sposéb kontroli izola-
¢ji sieci przez przerywanie uziemienia punktu zerowego jest
bardzo prosty i tani, ma wiec 2 wazne zalety, moze byé jed-
nak w tej samej formie albo z niewielka zmiang wprowa-
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dzony takze do kontroli sieci z izolowanym punktem zerg-
wym, W obu wypadkach nie nalezy jednak zapomina¢ o
tem Ze pomiedzy punktem zerowym a ziemiag moga wysla-
pi¢ mnapigcia, ktére tylko w stanie zwartym sa niedostrze-
galne. Napiecia te wystepuja nietylko w sieciach z punk-
tem zerowym izolowanym, ale réwniez w wiekszosci tran-
slormatoréw z uziemionym punktem zerowym i wahaja sie
po odlaczeniu tegoz od ziemi zaleznie od obciazenia zazwy-
czaj pomiedzy 20 — 50 V, dochodza jednak i do pelneéo
napiecia fazowego. Jest to wlasnie to napiecie, ktore wy-
woluje iskierke przy odla‘czaniu,. Jakkolwiek sa to naogél
napigcia dosy¢ niskie, niemilem bywa elektryzowanie przy
pracy, gofemi rekami. Napigcie to powoduje w stanie otwar-
tym inne ustawienie gwiazdy napigé wzgledem ziemi, anizelj
to bylo zamierzone przy punktu zerowego,
W stanie zwartym plyna oczywiscie = przez punkt Zerowy
prady zwarcia tej samej wielkosci, jak w opisywanej sieci
miasta Pragi.

Omawiany sposob kontroli nie nadaje sie do uzytku
w tych kopalniach, wzglednie wyrobiskach kopalnianych,
gdzie wystepuje niebezpieczenstwo zapalenia gazéw wybu-
chowych, ‘

uziemianiu

Na tem samem zjawisku polega réwniez sposdb spraw-
dzania izolacji zapomoca woltomierza lub Zaréwki, przyla-
czanej pomiedzy faz¢, a ziemie. Sposéb ten daje wiecej, niz
poprzednio wymieniony, a jest réwniez prosty i tani. Wska-
zuje on odrazu i uszkodzong faz¢ 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 rie mozna na podstawie pomiaru wolto-
mierzem okreslié w sieci tréjfazowej oporu izolacji w omach,
jest bez znaczenia w sieciach rozgalezionych. Przyrzadem
tym moze sie postugiwaé kazdy elekiryk od pomocnika
elektromontera poczawszy i rezultat badania jest tak oczy-
wisty i bijacy w oozy, Ze sposéb ten nadaje si¢ nawet do
stalego stosowania. Na Gérnym Slasku stosuje go z korzy-
$cia wiele elektrowni i zakladéw przemystowych, az do na-
piecia 500 V wlacznie, W tym celu uzywane bywaja za-
budowane w rozdzielni na state 3 lampki fazowe lub prze-
Iaczalne woltomierze, a w kopalniach na dole przenosne,
przyrzady. i

Dla braku dostatecznej prakiyki nie moge sie narazie
doktadniej wypowiedzie¢ na temat zalecanego przez p. inZ.
Szapirg sposobu kontroli izolacji zapomoca amperomierza
i polgczonego z nim szeregowo opornika (Prz, El 1933,
str, 106). Zdaje mi si¢ jednak, Ze sposob ten jako znacz-
nic wigcej skomplikowany nalezy zarezerwowaé dla inzy-
nieréw rzeczoznawcoéw, tem wiecej, Ze przy wykonywaniu
badann musza byé zachowywane pewne srodki ostroinosci.
Ostatni sposéb stuzyé moze takze do komtroli uziemied. Ko-
nieczne sa jednakze do takiej kontroli 3 niezalezne uziemia-
cze, dostatecznie od siebie odlegte, Jezeli w zakladzie
przemyslowym znalezienie miejsca na te uziemiacze spra-
wia czasem trudnoéci, to w kopalni pod ziemia bedzie to

‘przewaznie wrecz niemozliwe,

Do kontroli oporu uziemienia postugujemy sie zwykle
na Gérnym Slasku aparatem wyrobu firmy Siemens, w kté-
rym spadek napigcia, wywolany przez prad, plynacy przez
badany uziemiacz, zostaje poréwnany ze spadkiem napigcia
na oporze regulowanym, umieszczonym wewnatrz aparati.
Oba prady maja ta sama wielkosé, gdy galwanometr stoi na
zerze, Odczytujac wiec opér regulowany, czytamy odra-
2u wielko$é oporu uziemienia,” Do aparatu konieczne sa 2
sondy, ktére malezy wbié w ziemie w odleglosci dostatecz-
nie wielkiej od badanego uziemiacza. Wielkosé i ksztail,
a takZe opér uziemienia tych sond, sa jednak obojctne dla
wyniku pomiaru, Aparat pracuje napigciem ok, 70 V przy
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ilogci okreséw ok, 35 zaleinie od szybkosci obrotu korby,
Wartosci oporéw uziemienia, uzyskane ta metoda, zgodne
sq z wynikami, otrzymanemi przy pomocy pradu silnego,
Aparat ten ma coprawda ta wadg, Ze jest stosunkowo ciei-
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. Wainiejsza rzecza jest natomiast kontrola polaczen
migdzy uziemiaczem, a chronionemi przedmioctami, wszystko
jedno czy przewod uziemiajaecy wykonany jest jako tasma
zelazna, czy jako czwarta zyla w kablu, czy jako plaszcz
kablowy. W przewaznej ilosci nieszczeéliwych wypadkéw,
spowodowanych bledem w uziemieniu, biad tkwil wlasnie
w tych polaczeniach. Jest to szczegélnie wazne przy od-
biornikach ruchomych, gdyz tutaj najlatwiej moze nasiapic
przerwa. Przerwa taka nie jest widoczna, nie przeszkadza
w ruchu urzadzen elektrycznych, najczesciej wige nie zo-
staje zauwazona przy zbyt pobiesnej kontroli, wykonywanej
np. golem okiem. Do kontroli tych polaczern nadaje si¢ do-
sy¢ dobrze sposob, ktéry polega na uzyciu zwyklej lampki
kieszonkowej z bateryjka. Badany przewdéd uziemiajacy
zostaje wiaczony w obwod lampki: gdy w przewodzie jest
przerwa lub opér wigkszy od kilku oméw, lampka gasnie,
gdy za§ opér nie przekracza kilku oméw, lampka $wieci
jasniej lub ciemniej. Sposéb ten ma pewna zalete w poréw-
naniu z induktorem: oto przy posilkowaniu sie napigciem
bardzo niskiem (ok. 4 Vj wykaze wszystkie zie styki (na po-
Taczeniach, we wtyczkach i t. p.), kiére przy kontroli na-
pieciem 220 V lub 500 V z induktora moga zostaé 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 nie moze naraz obej§¢ wszystkich zatrudmionych
maszyn, ktére winny byé przed uruchomieniem sprawdzone,
Wéwezas elektromonter wykonuje kontrole izolacji w cen-
tralnym punkcie zapomoca zaréwki lub woltomierza, a po-
laczenie z uziemieniem kazdy maszynista dla siebie.

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

Ochrona w miejscach szczegélnie niebezpiecznych.

Pewna czesé wyrobisk kopalnianych pod ziemia musi
byé zaliczona do miejsc szczegdlnie niebezpiecznych, w kto-
rych ochrona urzadzen elektrycznych powinna byé szcze-
gélnie czula, mianowicie nie powinna dopuszczaé do po-
wstawania na osfonach maszyn nawet napigé bardzo ni-
skich, Sa to takie miejsca, w ktorych opér ciala czlowieka
zostaje przez wilgoé lokalng (czesto z dodatkiem soli), da-
lej przez zmeczenie, brak $wieZego powietrza i t. p. tak
obnizony, ze juz bardzo niskie napiccie moze byé niebez-
pieczne dla Zycia. W takich miejscach stosowane by¢ win-
ny laczniki ochronne systemu Heinisch - Riedl, ktére juz
przy pojawieniu si¢ na oslonie przyrzadu [ub silnika napig-
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 fej okazji

% Obecnie mozna nabyé¢ juz w handlu podobne aparaty
o lzejszej wadze takze innych firm,
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zwr6ci¢ uwage na sposdb zastosowania tego acznika przy
niektérych napedach kopalnianych. Mam tu na myséli ma-
szyny wrebowe o napedzie elektrycznym, ktére w ostatnich
czasach zaczynaja znajdywaé coraz to wicksze zastosowa-
nie. Maszyny te wyposazone bywaja w silnik eleltryczny
specjalnej budowy o zwartym wirniku i mocy 30 do 50 kW.
Przy napigciu zatem 220 V, wzglednie 380 V, natesenie pra-
du wynosi nominalnie ok. 70 do 100 A, jest jednak w ruchu
a zwlaszcza przy rozruchu wielokrotnie przekraczape. 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 wtym przy-
padku inny szczegéf, a mianowicie fakt, iz lacznik, zabez-
pieczajacy kabel i wrebowke, znajduje si¢ przewaznie w od-
leglosei 100 — 200 m, a w poszezegolnych przypadkach na-
wef do 500 m od wrebéwki, W {ych warunkach ruchomy
kabel zasilajacy nie moze si¢ nigdy skiadaé z jednego ka-
walka, ale laczony jest zapomoca specjalnych sprzegiel z
kilku czesci. Uziemienie {akich napedéw moze sie odby-
waé albo w poblizu transformatora, albo w najlepszym ra-
zie w poblizu wspomnianego wyzej lacznika, kiéry nie jest
zreszta od transformatora zbyt odlegly, Na samej wrebow-
ce wykonanie uziemienia nie jest juz mozliwe, gdyz spoczy-
wa ona na usypanym weglu, a pozatem zmienia nieusiannie
swe polozenie. MozZna 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 zaréwno rynny, jak wrebowki znajduja
sig ciagle w ruchu, a rury wodne i rynny potrzasalne skla-
daja sie z kawalkéw, skrecanych ze soba byle jak, ktérych
wskutek tego nigdy nie mozna uwazaé za elektrycznie po-
laczone. Naturalny opér uziemienia rynny potrzasalnej
diugosci 100 do 200 m jest rzedu ok. 50 — 100 ), rurocia-
gu wodnego — od kilku do kilkudziesigciu oméw, wrebéwki,
spoczywajacej wprost na spagu — ok, 100 do 500 (), na su-
chym weglu — jeszcze wiecej.

W opisanych warunkach
fatwo sie moze zdarzyé przerwa
w przewodzie uziemiajacym,
spowodowana ziym stykiem lub
nawet przerwaniem. zyly uzie-
miajacej. Aby nawet i w takim
przypadku zapewnié¢ dziafanie
cewki ochronnej lacznika Hei-
nisch-Riedl, polecamy laczy¢ ja
w taki sposéb, jak to wskazano
na rys. Nr, 3, Czeéé przewodu
zerowego natomiast pomigdzy
transformatorem a lacznikiem
nalezy izolowaé. Ze wzgledu na
to, iz odleglosé pomiedzy trans- =
formatorem a lacznikiem jest — !
jak wspomniatem — niewielka, 4
utrzymanie tej izolacji w dobrym E
stanie nie sprawia trudnosci. !
W razie jakiejkolwiek przerwy !
w  przewodzie, uziemiajacym J
wrebéwke, dziala wiedy przy- f
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\-szolowac?!

najmniej réwnolegle polaczone /le
uziemienie, a poniewaz cewka
ochronna posiada opér kilkuset
ombéw, a wigc prawie zawsze
wigkszy od innych szeregowo z
nia polaczonych oporéw, skupi

Wrebowka

dek napigeia, ktory wystarczy
do jej uruchomienia.
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Opor uziemienia cewki ochronnej nie powinien by¢
zbyt duzy, ale nie potrzebuje tez mie¢ szczegélnie malej
warto§ci. Do tego samego uziemienia mozna przylaczyé
wszystkie chronione przedmioty,

Gdy cewka ochronna nie dziala wskutek przerwy w
przewodzie zerowym izolowanym, pozostdje zawsze ochro-
na przez izolowanie punkiu 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 wiedy punkt zerowy zostaje bezpo-
érednio uziemiony, a zatem przy bledzie izolacji w ktdrej-
kolwiek fazie silnika wystapi na korpusie napiecie prawie
réwne fazowemu, W tym przypadku powinny wylaczyé
przekazniki nadmiarowe lacznika, ktérego obwéd zwarty
bedzie teraz przez przewoéd zerowy. Widzimy wige, Ze i w
tych szezegélnie niebezpiecznych przypadkach, w ktérych
wskazane jest uzycie lacznikéw ochronnych, skuteczniejsza
bedzie ochrona przez izolowanie punkiu zerowego transfor-
matora.

Co do praktycznych wynikéw stosowania opisanych
wyzej lacznikéw ochronnych nie moge niestety, podaé jesz-
cze spostrzezen wigeej szczegélowych, gdyi ze wzgledow
finansowych iloéé takich zabudowanych lacznikéw jest do-
tychczas niewielka,

W $wietle powyzszych uwag pozwole sobie jeszcze na-
pomknaé o opisie wypadkéw porazenia pradem elektirycz-
nym, poddanych krytyce przez p. inz. Szapirg, na str. 107—
109 Prz. El. z r. 1933, Zgadzam sig¢ z szanownym Autorem,
ze przyczyna S$miertelnego porazenia bylo w pierwszym
omawianym wypadku {(Nr, 7) co innego, a nie uziemienie
punktu zerowego, jednakze Autor myli sie, twierdzac, ze
przyczyna, byfo nieuziemienie rynmy, 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 warto§é jeszcze nienajgorsza. (Nalezy
jeszcze wyja$nié, Ze rynna miala naped powietrzny, a nie
elekiryczny). Inna sprawa, Ze taki opér nie wystarcza do
sprawnego dzialania takiej ochrony, jaka popiera p. ini.
Szapiro, a ktéra w warunkach kopalnianych musi zawiesé.
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.

Zupelnie odmienna jest sprawa z nastepnym wypad-
kiem, (Nr, 8). Wypadek ten swiadczy, ze nieuziemienie
punktu zerowego mie zapobiega §miertelnym wypadkom: po-
razenia, jesli 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 mialo opér niewielki, Twierdzenie jed-
nak, ze opér ten musialby (czy nawet suma 2 oporéw uze-
mienia) byé mniejsza, niz 1 (), $wiadezy o zupelnej nie-
znajomoscei warunkéw kopalnianych, chociaz zdaje sie, ze
i w innych zakladach przemystowych osiagniecie tak ma-~
tych oporéw uziemienia nalezy do rzadkosci, Totez i w tym
wypadku ochrona zapomoca uziemienia punktu zerowego
jest iluzoryczna i nalezy ja z géry wykluczyé, a dla zapo-
biezenia nieszeze$liwym wypadkom przewidzie¢ laczniki
ochronne, albo przynajmniej utrzymywaé uziemienie w sta-
nie nieprzerwanym, co jest zawsze wykonalne,

Zakonczenie.

Na podstawie powyzszych wywodéw sadze, iz nalezy
dojé¢ do wnioskéw nastgpujacych:

1) Uziemienie punktu zerowego w urzadzeniach elek-
trycznych niskiego napiecia mozna przewidzie¢ jako urza-
dzenie ochronne w kopalniach tylko tam, gdzie sa osiggalne
takie opory uziemienia, przy ktérych mastapi
od}aczenie uszkodzonego odbiornika.

samoczynne

2) Tam, gdzie takie opory uziemienia sa niecsiagal-
ne, nalezy zaniechaé¢ uziemiania punktu zerowego, nie wol-
no jednak nigdy zaniechaé uziemienia samego odbiornika
i odnoénych przyrzadéw.

3) W miejscach szczegélnie niebezpiecznych wskazane
jest stosowanie lacznikéw ochronnych, ktérych sposéb Ia-
czenia winien by¢ 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 takie zwierania z zie-
mig i otwierania punktu zerowego transformatora; przy tej
czynnoéci wskazana jest ostroznosé. '

5) Poleca sie czesta kontrole przewodéw, 1aczacych
silnik lub przyrzad z uziemiaczem (przy urzadzeniach ru-
chomych codziennie), zapomoca omomierza lub innego przy-
rzadu o bardzo niskiem napigciu (np. reczna lampka kie-
szonkowa). Wartos¢ oporu uziemienia uziemiacza nalezy
kontrolowaé w diuiszych odstepach czasu (najmniej raz na
rok} zapomoca odpowiedniego przyrzadu.

PRZEMYSL
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Zatrudnienie i stan zaméwief w lipcu 1934 r,

Czynnych zakladéw elektrotechnicznych z iloscia 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
miesigcu roku ub. Robotnikéw zatrudnionych bylo ogétem
6 268, to znaczy 1107 ilosci czerwcowej i 1457 ilosci z lipca
1933 r. Z tej liczby pracowalo przy produkcji 86%. Przepra-
cowano ogéltem 228186 godz. tygodniowo (w czerwcu ok.
215 tys., a w lipcu ub. r. ok, 141 tys.). Pod wzgledem wyzy-
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za zmfang aAdresu
(znaczKaml pocztowemi) dr. 50

skania sit roboczych przemyst elektr. stal w miesiacu spra-
wozdawczym na przedostatniem miejscu, majac poza soba
tylko przemyst wlékienniczy. Na 1 robotnika przypadalo
42,1 godzin pracy tygodniowo.

Stan zaméwier poprawil si¢ nieco: nie bylo wprawdzie
zakladéw o dobrym stanie zaméwien, ale liczba tych, ktére
byly zajete Srednio, zwigkszyla sie, W liczbach wzglednych
stan zamowien przedstawial sie nastepujaco: lipiec 33 —
146,2; czerwiec 1934 — 146,9; lipiec 34 — 1576,

Bluro Redakc]i i Administrac)i: Warszawa, Czackiego N2 5 m. 24, | pigtro
[Gmach Stowarzyszenia Technikéw), telefon Na 690-23.

Administracja otwarta codz. od godz. 9 do 15 w soboly od 9 do 13
Redaktor przyjmuja we wtorkl | platkl od gqodziny 19-e] do 20-el.

Konto czekowe w P. K. O. Nr. 363

Ceny ogloszefi
podaje adminlistracja
na zapytanle.

Wydawca: Wydawnictwo czasopisma ,Przeglad Elektrotechniczny”, spétka z ograniczona odpowiedzialnoscia.

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