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Przed k i lkunas tu la ty (około 1907 r.) fryburska 
fabryka l) k o n d e n s a t o r ó w e lek t rycznych z a c z ę ł a wy
t w a r z a ć nowe aparaty, przeznaczone do zabezpie
czania sieci e l ek t rycznych od s z k o d l i w y c h n a s t ę p s t w , 
w y w o ł a n y c h p r z e p i ę c i a m i . Apa ra ty te są znane 
obecnie pod n a z w ą w e n t y l i G i l e s ' a , opraco
wanie zaś podstaw dla i ch budowy, z a r ó w n o teore
t y c z n y c h jak i eksperymentalnych, pochodzi ode mnie. 

Sprawozdania z tych b a d a ń do tej pory nie pu
b l i k o w a ł e m ; c z y n i ę to obecnie w przekonaniu, że te
mat ten nie wiele s t rac i ł jeszcze na swej a k t u a l n o ś c i . 

P r z y opracowywaniu k o n d e n s a t o r ó w e lekt rycz
nych na wysok ie n a p i ę c i e (r. 1903) z w r ó c i ł e m uwa
gę na zjawisko silnego iskrzenia na powierzchniach 
d i e l e k t r y k ó w , p o c z y n a j ą c e się na brzegach o k ł a d e k 
k o n d e n s a t o r ó w . Do b a d a ń tego zjawiska s t o s o w a ł e m 
ru rk i szklane w formie d ług i ch epruwetek, n a p e ł 
n ionych r t ęc ią i w pozyc j i pionowej zanurzonych 
c z ę ś c i o w o w r t ęc i . W ten sposób o t r z y m y w a ł o się 
kondensatory, k t ó r y c h o k ł a d z i n y s t a n o w i ł a r t ę ć , a die
l e k t r y k — s z k ł o . 

P o włączen iu tak zbudowanego kondensatorka 
w o b w ó d e lek t ryczny p rądu zmiennego o w y s o k i e m 
n a p i ę c i u , n a s t ę p o w a ł o w \ ł a d o w a n i e powierzchniowe 
w z d ł u ż ś c i ank i ru rk i r t ę c i o w e j . 

Ó w c z e s n e badania s tw ie r dz i ł y n a s t ę p u j ą c e fakty: 
1) Od leg łość od brzegu o k ł a d z i n y , do k tó re j do

chodzi w y ł a d o w a n i e powierzchniowe, jest proporcjo
nalne do stosowanego n a p i ę c i a e lektrycznego. 

2) Zmniejszenie g rubośc i d ie lek t ryka w p ł y w a 
na z w i ę k s z e n i e od leg łośc i w y ł a d o w a n i a . 

3) D i e l e k t r y k i o w y ż s z e j s t a ł e j d ie lektrycznej 
p o w o d u j ą r ó w n i e ż z w i ę k s z e n i e od leg łośc i w wy ła 
dowaniu . 

Bl iższe w n i k n i ę c i e w warunk i w y ł a d o w a ń elek
t r y c z n y c h na powierzn iach d i e l e k t r y k ó w pozwol i ł o 
mi na zbudowanie modelu, o d t w a r z a j ą c e g o w spo
sób bardziej przejrzysty mechanizm omawianego 
z jawiska . 

R y s . 1 przedstawia z a s a d ę zbudowanego w ó w 
czas modelu. e 1 ; e2, e3, . . . oznacza ją elektrody iskier-
n i k ó w , w ł ą c z o n y c h w szereg. L i t e r ą C oznaczono 
m a ł e kondensatorki , w ł ą c z o n e p o m i ę d z y elektrody 
e wielokrotnego i sk iern ika i j edną z k o ń c o w y c h 
elektrod. 

P o w ł ą c z e n i u tego modelu w o b w ó d p r ą d u 
zmiennego i powolnem podnoszeniu nap ięc i a , n a s t ę 
puje w y ł a d o w a n i e iskrowe p o m i ę d z y e lektrodami 
ej—e2, a w m i a r ę dalszego podnoszenia n a p i ę c i a , 
rozszerza się iskrzenie na n a s t ę p n e i sk i e rn ik i aż do 
ostatecznego przebic ia wszys tk i ch i s k i e r n i k ó w , włą
czonych w szereg. W y s t a r c z y spo j rzeć na rysunek 1, 
ż e b y z d a ć sobie s p r a w ę z c a ł e g o mechanizmu oma
wianego z jawiska . .Przebi janie i s k i e r n i k ó w musi tu 
n a s t ę p o w a ć po ko le i . 

O p r ó c z k o n d e n s a t o r ó w C same elektrody iskier
n i k ó w , obok siebie s to j ące , pos iadają p e w n ą małą 
p o j e m n o ś ć k o n d e n s a t o r o w ą . D z i ę k i jednak temu, że 
p o j e m n o ś ć C jest znacznie w i ę k s z a od p o j e m n o ś c i , 
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wytworzonej p o m i ę d z y e lektrodami Oj^—e2, prawie 
ca łe n a p i ę c i e stoi do dyspozycj i dla przebic ia iskier
n i k a e t —e 2 . Po przebic iu i sk ie rn ika ex — e 2 powta
rza się w n a s t ę p s t w i e to samo zjawisko z i sk i e rn i -
k i e m e2 — e3 z tą różnicą, że n a p i ę c i e , k t ó r e p rzeb i i j a 
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Rys. 1. 

i sk ie rn ik e2—e5 jest j uż zmnipjszone o spadek na
p i ę c i a na iskrze w i sk i e rn iku et—e2. 

P r z y dalszem kolejnem przebijaniu i s k i e r n i k ó w 
n a p i ę c i e , s to jące do dyspozyc j i d la przebicia k a ż d e 
go n a s t ę p n e g o i sk ie rn ika , jest zmniejszone o s u m ę 
spadku n a p i ę ć na i skrach j uż w y t w o r z o n y c h w po
przednich i sk ie rn ikach . 

J e ż e l i oznaczymy przez Vt n a p i ę c i e , potrzebne 
do przebicia jednego i sk ie rn ika , i n iech V 2 oznacza 
spadek n a p i ę c i a na wytworzone j iskrze i sk ie rn ika , 
to m o ż e m y nap isać r ó w n a n i e Y—Yt - j - n V 2 , w k t ó r e m 
n oznacza i lość i s k i e r n i k ó w , p rzeb i tych n a p i ę c i e m V . 

Z m n i e j s z a j ą c od leg łość elektrod, j e s t e ś m y w sta
nie tak z m n i e j s z y ć V , w stosunku do n V 2 , że wresz
cie b ę d z i e z a c h o d z i ć p r o p o r c j o n a l n o ś ć n a p i ę c i a V do 
i lości p rzeb i tych i s k i e r n i k ó w n. T a k a sama propor
c jona lność z o s t a ł a s twierdzona przy w y ł a d o w a n i u 
po wierzchnio wera. 

Dalsze dwa w y ż e j wspomniane w y n i k i d o ś w i a d 
c z e ń z w y ł a d o w a n i e m powierzchn iowem m o ż n a rów
n ież wy ja śn i ć z a p o m o c ą tego samego modelu . 

Zmniejszanie g r u b o ś c i d ie lek t ryka , jak r ó w n i e ż 
zastosowanie d ie l ek t ryka o w y ż s z e j s ta łe j dielek
trycznej zwiększa ją p o j e m n o ś ć k o n d e n s a t o r ó w . J e ż e l i 
w i ę c w naszym modelu p o j e m n o ś ć k o n d e n s a t o r ó w C 
z w i ę k s z y m y , to spowodujemy tem z w i ę k s z e n i e na
t ę ż e n i a p rądu w iskrach. Z w i ę k s z e n i e zaś n a t ę ż e n i a 
p r ą d u w w y ł a d o w a n i u i sk rowem sprowadza za sobą 
zmniejszenie spadku n a p i ę c i a V 2 , a to z kole j i u m o ż 
l i w i a n a p i ę c i u V przebicie odpowiednio w i ę k s z e j 
i lości i s k i e r n i k ó w . 

P o k i l k u latach (1907), i n t e re su jąc się rozwo
jem fryburskiej fabryki k o n d e n s a t o r ó w mego systemu, 
p o w z i ą ł e m m y ś l wykorzys t an ia o m ó w i o n y c h b a d a ń 
do budowy a p a r a t ó w dla zabezpieczenia sieci elek
t r y c z n y c h od szkod l iwych n a s t ę p s t w , w y w o ł a n y c h 
p r z e p i ę c i a m i . 

N a samym w s t ę p i e n a s u n ę ł o się pytanie, jak 
szybko n a s t ę p u j e po sobie kolejne przebijanie iskier
n i k ó w ? C z y to zjawisko kolejnego przebijania do
statecznie szybko przechodzi , ż e b y mog ło skutecznie 
z a b e z p i e c z y ć u r z ą d z e n i a e lekt ryczne od p r z e p i ę ć 
w sieci ? 

W t y m celu p r z e p r o w a d z i ł e m d o ś w i a d c z e n i a , 
uwidocznione na rvs. 2. 

T oznacza c e w k ę Ruhmkorffa , za p o m o c ą k t ó 
rej ł a d o w a n o przez prostownik P ba te r j ę kondensa-
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t o r ó w C . R ó w n o l e g l e do baterji k o n d e n s a t o r ó w C 
jest w ł ą c z o n y wie lokro tny i sk ie rn ik z e lektrodami 
ei> e2> e 3 > i kondensatorkami c. O b w ó d ten jednak 
przerwany jest i sk ie rn ik iem L , nas tawionym na ma
ksymalne n a p i ę c i e , na k t ó r e baterja k o n d e n s a t o r ó w 
C b y ł a ł a d o w a n a . 

W boczn iku wielokrotnego 
i sk i e rn ika z n a j d o w a ł s ię i sk ie rn ik 
I 2 ze ś rubą m i k r o m e t r y c z n ą , po
zwala jącą na d o k ł a d n e nastawienie 
i odczytanie skoku iskier , oraz d u ż y 
bez indukcyjny opór R . 

P o puszczeniu w ruch c e w k i 
Ruhmkorffa, baterja kondensato
rów C ł a d o w a ł a się i w c h w i l i 
podniesienia się odpowiednio na
p ięc ia , n a s t ę p o w a ł o przebicie iskier
n i k a I l f a n a s t ę p n i e przebic ie ko
lejno po sobie i s k i e r n i k ó w e,—e2, 
e s e3, — 

D o ś w i a d c z e n i e po l ega ło na 
tera że n a s t a w i a ł o się i sk ie rn ik I 2 

na skok i sk ry , w y r a ż a j ą c y dok ład
nie maksymalny spadek n a p i ę c i a 
na c a ł y m wie lokro tnym i sk ie rn iku . 

T e d o ś w i a d c z e n i a powtarzano wielokrotnie , za
łącza jąc r ó ż n e ilości i s k i e r n i k ó w , b a c z ą c jednak na 
to, ż e b y wszystk ie i sk ie rn ik i , tak co do k s z t a ł t u elek
t rod i i ch odległośc i , j a k o t e ż i p o j e m n o ś c i konden-
s a t o r k ó w c, b y ł y identyczne. 

Rezu l t a ty p o w y ż s z y c h d o ś w i a d c z e ń potwier
dz i ły dok ł a dn i e poprzednio j uż o m ó w i o n e r ó w n a n i e 
V = V 1 - ) - n V 2 , a tera samem s t w i e r d z i ł y r ó w n i e ż , że 
i szybkość" kolejnego przebijania i sk i e rn ików jest 
dostatecznie d u ż a . 

N a podstawie p o w y ż s z y c h d o ś w i a d c z e ń frybur-
ska fabryka k o n d e n s a t o r ó w z b u d o w a ł a t echn iczny 
model ochronnika, k t ó r e g o dz i a ł an ie przedstawia 
schematycznie rys. 3. 

I sk ie rk i i j , i 2 , i 3 , . . . . wraz z -

kondensatorami c s t a n o w i ą urzą
dzenie wielokrotnego i sk ie rn ika 
poprzednio omawianego, pozatem 
w ten sam szereg w ł ą c z o n y 
jest i sk ie rn ik I i o p ó r R . O p ó r 
ma za zadanie ograniczenie n a t ę 
ż e n i a p rądu w c h w i l i p rzebic ia 
wszys tk ich i s k i e r n i k ó w . W iskier
n i k u I nastawia się elektrody na 
t a k ą od leg łość , ż e b y normalne na
p i ę c i e nie by ło go wstanie przelać", 
natomiast powinno go przebić* na-
p i ę c i e p o d w y ż s z o n e np.o I01ub20%. 

G d y b y i sk ie rn ika I nie stoso
wano a jedynie i s k i e r n i k a m i i u i a , 
i 3 , ... chciano z a b e z p i e c z y ć dane 
miejsce sieci e lektrycznej , lo i p r zy 
norma lnym spadku n a p i ę c i a pomię 
dzy przewodem p r ą d u a z iemią na
s t ę p o w a ł y b y w częśc i i s k i e r n i k ó w 
c iąg łe w y ł a d o w a n i a , p o w o d u j ą c e 
szkodl iwe rozgrzewanie eletrod. 

D l a dobrego funkcjonowania 
ochronnika, zbudowanego w e d ł u g 
omawianych zasad, muszą b y ć za
chowane n a s t ę p u j ą c e warunki . Kys. 3. 

P o j e m n o ś c i k o n d e n s a t o r k ó w , k t ó r e tworzą z so
bą same elektrody i s k i e r n i k ó w i j , i a , i 3 powinny 
b y ć bardzo m a ł e w stosunku do po jemnośc i konden
s a t o r k ó w c. J edyn ie w t y m przypadku m o ż n a włą
c z y ć dla danego n a p i ę c i a o d p o w i e d n i ą i lość iskier
n i k ó w , — g w a r a n t u j ą c y c h , że natychmiast po przemi-

Kys. 2. ' 

n ięc iu p r z e p i ę c i a w y ł a d o w a n i e i s k i e r n i k ó w b ę d z i e 
przerwane. B o niech np. p o j e m n o ś ć samego iskier
n ika i 6 na rys. 3 b ę d z i e m razy w i ę k s z a od po
j e m n o ś c i kondensatorka c, to nap i ęc i e , k t ó r e pozo
s ta ło po kolejnem przebic iu poprzednich w s z y s t k i c h 
i s k i e r n i k ó w , nie będz ie p o z o s t a w a ł o c a ł k o w i c i e do 
dyspozycj i dla przebicia i sk ie rn ika i 0 I ale ty lko , jak 
to w i d a ć z rysunku, jego m-f- i razy niniejsza czę ść . 

Da l szy warunek s tanowi w i e l k o ś ć omowego 
oporu R, dostosowana do n a p i ę c i a s ieci oraz pojem
nośc i kondensatorowej ochronnika. O p ó r R p o w i 
nien tak o g r a n i c z y ć n a t ę ż e n i e p rądu przy c a ł k o w i -
tera przebic iu i s k i e r n i k ó w , ż e b y normalne n a p i ę c i e 
nie by ło w stanie p o d t r z y m a ć w y ł a d o w a n i a , po za 
czas t rwania p r z e p i ę c i a . W t y m celu n ie ty lko od
powiednia i lość i s k i e r n i k ó w powinna b y ć dla da
nego n a p i ę c i a włączoną , ale i n a t ę ż e n i e p rądu nie 
powinno p r z e k r a c z a ć odpowiedniej granicy . O p r ó c z 
tego w i e l k o ś ć oporu R nie powinna p o z w o l i ć na 
oscylacyjne w y ł a d o w a n i a i sk ie rn ika . 

U t r z y m a n i e wymien ionych w a r u n k ó w jest nad
zwyczajnie w a ż n e dla budowy techn icznych apa
r a t ó w . 

Jedynie ograniczenie czasu k a ż d o r a z o w e g o wy
ł a d o w a n i a w ochronniku do czasu t rwania p ó l o k r e s u 
p r ą d u zmiennego, t. j . normalnie do 1 / 1 0 0 c zę śc i se
kundy, pozwala na r ac jona lną i e k o n o m i c z n ą b u d o w ę 
aparatu. 

W t y m przypadku opór R m o ż e m i e ć bardzo 
m a ł e wymia ry a tem samem m o ż e b y ć tani , r ó w n i e ż 
i elektrody i s k i e r n i k ó w m o g ą p o s i a d a ć m a ł e w y m i a r y 
i małą p o j e m n o ś ć c ieplną . 

R y s . 4 przedstawia p r z e k r ó j szeregu i sk iern i 
k ó w modelu technicznego ochronnika, opracowanego 
przez f a b r y k ę i znanego pod n a z w ą wen ty la Giles 'a . 
E l ek t rody , oznaczone l i t e rą e, s t a n o w i ą k rążk i cyn
kowe, izolowane od rdzenia ż e l a z n e g o , przeprowa 
dzonego przez ś rodek k r ą ż k ó w w inikani towej izo lac j i 
a i b. Izolacja b izoluje j e d n o c z e ś n i e elektrody po
m i ę d z y sobą. 

W t y m p r z y k ł a d z i e kondensatorki c t w o r z ą 
k r ą ż k i cynkowe ze w s p ó l n y m rdzeniem ż e l a z n y m . 
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Rys . 5 przedstawia model fabryczny ca łego 
ochronnika, sk ł ada jącego się z 6 wen ty l i Gi les 'a . N a 
dole w i d z i m y ko lumny i s k i e r n i k ó w c y n k o w y c h , w y 
żej — opory omowe o jednej warstwie n a w i n i ę c i a 
z bardzo cienkiego drutu roanganinowego, jeszcze 
w y ż e j — i s k i e r n i k i , analogiczne do oznaczonych na ry-

Rys. 4. Rv S . 5. 

sunku 3 l i t e rą T . O p r ó c z tego k a ż d y element jest 
zaopatrzony w bezpiecznik na wysokie nap i ęc i e , 
k t ó r y sk ł ada się z c ieniutkiego srebrnego druciku, 
umieszczonego w osi ru rk i szklanej , w y p e ł n i o n e j su
c h y m proszkiem azbes towym. 

S p o t y k a ł e m się ze zdaniem, że wenty le Gi les ' a 
nie p r z e d s t a w i a j ą nic nowego w p o r ó w n a n i u z ochron
n i k a m i k r ą ż k o w e m i W u r t z ' a , k t ó r e r ó w n i e ż sk ładają 
się z wie lu i s k i e r n i k ó w , w ł ą c z o n y c h w szereg. M n i e 
manie to jest n i e w ł a ś c i w e . I sk iern ik i W i i r t z ' a nie 
pos iada ją cha rak te rys tycznych dla wen ty l i Gi les 'a 
k o n d e n s a t o r k ó w , oznaczonych na p o w y ż s z y c h sche
matach l i t e rą c. W p r a w d z i e m o ż n a tu mówić* o po
j e m n o ś c i p o s z c z e g ó l n y c h elektrod i sk i e rn ików wzglę 
dem z iemi , lecz n a l e ż y j e d n o c z e ś n i e s t w i e r d z i ć , że 
te p o j e m n o ś c i są nadzwyczajnie m a ł e w stosunku 
do tych , jakie t w o r z ą same elektrody m i ę d z y sobą. 
P a n u j ą tu zatem warunk i z u p e ł n i e odwrotne do tych , 
k t ó r e , — j a k to j u ż zos t a ło wy ja śn ione , są potrzebne 
do dobrego dz i a ł a o c h r o n n i k ó w . 

Dopiero po d ł u ż s z e m już stosowaniu w praktyce 
w e n t y l i Gi les ' a r ó ż n e f i rmy s t a r a ł y się w i sk iern i -
kach W u r t z ' a z w i ę k s z a ć p o j e m n o ś c i elektrod w z g l ę 
dem z i e m i przez ustawianie w b l i skośc i i s k i e r n i k ó w 
uz iemionych p ł y t e k meta lowych . N a podstawie jed
nak r ó ż n y c h notatek w li teraturze dozna ję w r a ż e n i a , 
że jeszcze do tej pory ulepszenia i s k i e r n i k ó w W i i r t z ' a 
nie dosz ły do takiej doskona łośc i , i żby k a ż d o r a z o w y 
czas i ch d z i a ł a n i a m o ż n a by ło o g r a n i c z y ć do czasu 
t rwania jednej zmiany p rądu Zmiennego. W y s t a r c z y 
t u p r z y t o c z y ć różne p r z y k ł a d y instalacj i , w k t ó r y c h 
z a ł ą c z o n e są w szereg z i sk i e rn ikami W i i r t z ' a rożk i 
Siemens'a, s łużące do k a ż d o r a z o w e g o przerwania 
w y ł a d o w a n i a do z iemi . Powolne dz i a ł an ie r o ż k ó w 
Siemensa, t r w a j ą c e ca ł e sekundy, jest powszechnie 
znane. 

# * * 

Temat, p o w y ż s z y już od szeregu lat jest oma
wiany w l i teraturze fachowej. Są to jednak ty lko 
wzmiank i , k t ó r y m brak jest n a j w a ż n i e j s z y c h nawet 
dat, pot rzebnych do racjonalnej budowy ochronni
k ó w tego systemu. Dz i ęk i temu czeka na rozwią
zanie w d z i ę c z n e zadanie, w y m a g a j ą c e metodycznej 
pracy eksperymentalnej e lektrotechnika. 

Jedynie na drodze d o ś w i a d c z a l n e j m o ż n a w y -
p o ś r o d k o w a ć k o r z y s t n ą w i e l k o ś ć k o n d e n s a t o r ó w C , 
o z n a c z y ć i lość i s k i e r n i k ó w , w ł ą c z o n y c h w szereg 
dla danego nawię< ia V , p o j e m n o ś c i C i od leg łośc i 
elektrod, — w s k a z a ć w i e l k o ś ć oporu R, ogranicza ją
cego n a t ę ż e n i e p rądu w za leżnośc i od i n n y c h danych, 
wreszcie — zna l eźć nap ięc i e , na k t ó r e i s k i e m i k I po
win ien b y ć nastawiony w stosunku do normalnego 
n a p i ę c i a sieci, co jest jednoznaczne ze stwierdzeniem 
procentowem b e z p i e c z e ń s t w a przy u ż y c i u danego 
aparatu. W s z y s t k i e te daty na leży r o z p a t r y w a ć 
z punktu widzenia n a j w a ż n i e j s z e g o warunku dzia ła
nia ochronnika, t. j . zapewnienia mu takiego funk
cjonowania, ż e b y natychmiast po p r z e m i n i ę c i u prze
pięcia w y ł a d o w a n i e do z i emi zos t a ło przerwane. 

K o ń c z ę t y c h p a r ę s łów o wenty lach Gi les ' a 
w nadziei , że z a c h ę c ą one po l sk ich elektr t e c h n i k ó w 
do pod jęc ia na nowo tego niedostatecznie jeszcze 
wyzyskanego zagadnienia. 

Prostowniki (zwrotniki) 
mechaniczne i elektrolityczne. 

Dr K. Pollak. 

W w y d a w n i c t w i e „ S a p e r i I n ż y n i e r W o j s k o w y " 
r. II, N r . 9 i 10, str 384 w ar tykule kap. Noworolskiego 
p. t. „ P r o s t o w n i k e l ek t ro l i t yczny" wynalazek, przed
stawiony jako francuski i n i emieck i (Nodon, Graetz), 
jest w r z e c z y w i s t o ś c i wyna lazk i em polsk im i przez 
polaka opracowanym 1 ) . 

W myśl i , że w i a d o m o ś c i his toryczne, konstruk
cja, a t a k ż e praktyczne zastosowanie p r o s t o w n i k ó w 
z a i n t e r e s u j ą szersze ko ł a e l e k t r y k ó w , podajemy co 
n a s t ę p u j e . 

O k o ł o roku 1891 r o z g o r z a ł a po lemika m i ę d z y 
brac ią w elektrze. Podzie lono się na dwa obozy— 
prądu s t a ł e g o i zmiennego (zwrotnego). C h c ą c w y 
k a z a ć , że oba obozy mają po po łowie racji i że 
ł ącząc te dwie p o ł ó w k i z y s k a ć m o ż n a h a r m o n i j n ą 
ca łość , s t a r a ł się autor z rob ić ł ączn ik , budu jąc przy
rząd, p o z w a l a j ą c y z p rądu zmiennego z rob ić t ę t n i ą c y , 
( idący w jednym kierunku), a z n i e g o — w y k r a w y w a ć 
częśc i potrzebne. 

D n i a 21 marca 1893 rzuc i ł a gazeta frankfurcka 
' 'Frankfurter Zei tung) w ś w i a t w i a d o m o ś ć , iż uda ło 
się po raz p ierwszy ł a d o w a ć akumulatory p r ą d e m 
zmiennym. » 

B io rąc pod u w a g ę , że w k a ż d e j dynamomaszy-
nie powstaje prąd zwrotny , k t ó r y dopiero przez ko
mutator jest p r z e ł ą c z a n y na p r ąd jednokierunkowy, 
u m y ś l i ł e m p r z e d ł u ż s ć niejako oś generatora (wy
tworn icy) , a komutator u m i e ś c i ć na k o ń c u tej dłu
giej osi , co w zastosowaniu p rak tycznem p r z e d s t a w i ł o 

') Pollak w 1895 r. 
Graetz w 1897 r. 
Nodon w 1902 r. 


