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XIX. Energia atom ow a.

Jesteśm y  w  przede dniu oddania na  uży tek  i poży tek  
ludzkości now ej i najpo tężn iejszej spośród poznanych do­
tychczas postaci energii, m ianow icie energii, uw ięzionej 
w jąd rze  atom u. Dziś energ ia  atom ow a je s t jeszcze n a j­
straszniejszą formą broni w ojennej, je s t przedm iotem  m ię­
dzynarodow ej g ry  - politycznej w  O rganizacji N arodów  
Z jednoczonych, lecz m ożna chyba tw ierdzić, że n iedaleki 
je s t dzień, k iedy  ta  energia stan ie  się źródłem  w ielkich 
dobrodziejstw  w  p racy  pokojow ej człow ieka.

W  każdym  razie energ ia  atom ow a nie je s t dziś tylko 
przedm iotem  badań  naukow ych w  laboratorium  fizyka, 
lecz je s t rów nież przedm iotem  p racy  techniczno-przem y- 
słow ej inżyniera, bo przecież sporządzenie naw et bomb 
atom ow ych w ym aga specjaln ie  przystosow anych  do tego 
celu fabryk. F izycy w ynaleźli sposób w yzw olenia energii 
z atom u, technicy  przejm ą eksp loatac ję  energii atom ow ej.

W edług  dzisiejszego stanu  naszej w iedzy oczekujem y, 
że w yzyskanie  energ ii atom ow ej do celów pokojow ych 
w  dużej skali będzie się odbyw ało w  now ego typu  e lek ­
trow ni i m ianow icie w  now ego typu  elektrow ni cieplnej, 
że energ ia  atom ow a, a ściślej m ów iąc energ ia  w iązaniow a 
jąd ra  atom ow ego, będzie najp ierw  p rzetw arzana w  energię 
cieplną, a następn ie  z energii cieplnej będzie stosow any­
mi obecnie m etodam i p rzetw arzana w  energię e lektryczną, 
w tę  najbardziej doskonalą i najbardziej un iw ersalną po­
stać energii użytkow ej w  życiu dzisiejszego człowieka.

Energia atom ow a • z jaw ia się w ięc n ie  jak o  zastępstw o 
i n ie jako  konku renc ja  energii elektrycznej, lecz jak o  no­
w e ź r ó d ł o  energii e lek trycznej. D zisiejsza e lek tro ­
energe tyka  całkow icie zachow uje sw oje obecne stanow i­
sko, a w aga je j przez pozyskanie  now ego i obfitego źródła 
energii, da jącej się p rzetw arzać w  prąd  elektryczny, ra ­
czej w zrośnie. C ały p rzew ró t w  dotychczasow ej e lek tro ­
energetyce, w yw ołany odkryciem  sposobu w yzw olenia 
energii w ew nątrzjądrow ej, po lega z partyku la rnego  punktu  
w 'd zen :a sam ej e lek troenerge tyk i na tym, że do tak ich  
źródeł p ierw otnych  energ ii cieplnej, jak  w ęgiel, ropa  i róż­
ne roślinne odpadki pa lne  przybyw a nam  energia, u ta jona  
w ew nątrz  atom u. Poniew aż, jak  dotychczas, energ ię  a to­
m ow ą w ydobyw a się z uranu, w ięc u ran  je s t w łaściw ym  
surow cem  p ierw otnym , analogicznym  do w ęgla. N iek iedy  
nazyw ają go z tego pow odu „paliw em  atom ow ym '1 dla 
przyszłej e lek trow ni cieplnej, co jest, oczyw iście, n ieścisłe, 
gdyż energ ię  atom ow ą w ydobyw a ^ ię  z u ran r przecież nie 
na drodze spalania, rozum iapego w  zw ykłym  sensie.

N atom iast z p u n k tu  w idzenia ogólnej gospodarki en er­
getycznej . człow ieka na . ziem i w yzw olenie energ ii atom o­
w ej stw arza p rzew ró t o zgoła n iezw ykłej doniosłości,

' o tw iera  bow iem  drogę do zaoszczędzenia w ęgła, k tó rego  
zasoby na ziem i są jednak  ograniczone, a k tó ry  może być 
w yzyskany  do innych  p rocesów  chem icznych o w iększym  
znaczeniu niż p roste  spalan ie  w  celu  w ydobycia  z niego 
określonej liczby kalorii, do procesów , gdzie w ęgiel jes t 
w ręcz n iezastąpiony. Ju ż  przed k ilkudziesięciu  la ty  w ielki 
p rzy rodnik  W. Thom son (lord KelYin) uw ażał za kró tko- 
w idztw o człow ieka spalan ie  przez, niego w ęgla w  olbrzy­
m ich ilościach W p iecach i pod  kotłam i w  celu uzyskania 
ciepła i  tłum aczył to lekkom yślne m arnotraw stw o sw ych 
W spółczesnych tym , że żaden z nich nie dożyje tego
m om entu, k iedy człow iekow i w ęgla  zabraknie .......................

. .  N ależy  nadm ienić, że energ ia  atom ow a, poza dostarcza­
niem  energii elektrycznej' za pośrednictw em  ''c iepła, znaj- 

_ dzię; w  tw órczej p rący  pokojow ej człow ieka jeszcze in n e  
zastosow ania, np. jako  zastępstw o m ateria łów  kruszących, 
w ybuchow ych itp7 p rzy  budow ie tuneli, dróg, p rzy  prze-
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rzucan iu  k o ry ta  rzek itd. Te burzące zdolności energii 
atom ow ej znalazły  w łaśnie p ierw sze zastosow anie p rak ­
tyczne w w ojn ie  ostatn iej nad dwu m iastam i japońskim i.

Z w yłuszczonych w yżej w zględów  energia atom ow a jest 
już od dwu la t przedm iotem  bliskiego za in teresow ania 
energetyków  i w łaśn ie  e lek troenergetyków  całego św iata. 
N ie za w cześnie będzie, jeżeli i energetycy  polscy zapoznają 
się bliżej z tą  dziedziną. W praw dzie n 'e  m a u nas w arun­
ków  naglących po tem u, na jp ierw  dlatego, że jeszcze je ­
steśmy. pochłonięci dźw iganiem  się ze sw ych straszliw ych 
zniszczeń w ojennych, k tóre  odrzuciły  nas o duży kaw ał 
drogi w stecz od k ra jów  przodujących, za k tórym i jeszcze 
przed w ojną w lekliśm y się w ogonie, i mam y na razie 
jeszcze inne, p iln iejsze zadania do spełnienia niż budow ę 
u siebie „elektrow ni atom ow ych", następn ie  dlatego, że 
w łaśnie w  w ęgiel jako  źródło energii cieplnej jesteśm y 
zaopatrzeni obficie w  przeciw ieństw ie do n iek tó rych  in­
nych  krajów , k tó re  cierpią na  dotkliw y b rak  węgla, n a to ­
m iast k ra j nasz posiada, ja k  się zdaje, dość ubogie zasoby 
surowców , k tó re  dziś m ogą być p rak tycznym  źródłem  
energii atom ow ej (rudy uranow e, to row e itp .).

Zapoznanie się bliższe energetyków  polskich  z p rak tycz­
nym  zastosow aniem  energii atom ow ej m a uzasadnienie, 
p łynące  nie ty lko z potrzeby zaspokojen ia  ciekaw ości fa­
chow ej, lecz rów nież z pew nego sen tym entu  narodow ego, 
bo przecież naród  nasz jeszcze w m rokach najczarn iejszej 
n iew oli w ydał człow ieka, k tórego  mózg przyczynił się  p o ­
ważnie do tego w ielkiego odkrycia, od k tórego ludzkość 
oczekuje dziś dobroczynnych skutków , bo przecież M aria 
Skłodow ska-C urie należy do tych, k tó rzy  przez sw oje 
w stępne odkrycia  u torow ali drogę do w ielk iej zdobyczy 
m yśli naukow ej w  fizyce, jak ą  je s t w yzw olenie energii jąd ra  
atom owego.

P raca prof. Szczeniowskiego, k tó re j p ierw sza część je s t 
podana na dalszych stronicach nin iejszego zeszytu, ma być 
w prow adzeniem  energetyków  polsk ich  w  now ą dziedzinę 
technik i energetycznej, m a być n ie jako  ich encyklopedyj- 
ką, k tó ra  w  bardzo zw ięzłej, lecz jasne j i p rzystępnej for­
m ie zapoznaje  nas zarów no z podstaw am i teoretycznym i 
te j dziedziny, jak  i z rozw iązaniam i praktycznym i, k tó re  
w dotychczasow ej technice atom ow ej znalazły  zastosow a­
nie. Ta druga część je s t na  razie dość skąpa, a to dlatego, 
że o ile teo re tyczne zasady  w yzw alania energii z jąd ra  
atom u są fizykom  całego św iata  naogół znane, o ty le  w ła­
śnie p rak tyczne sposoby tego w yzw alania, zw łaszcza 
w szczegółach technicznych, są dotychczas ok ry te  n a jw ięk ­
szą tajem nicą. D ługo ta  ta jem nica u trzym ać się n ie da, 
bo skoro zasady naukow e są znane, to rozw iązań technicz­
nych m ożna znaleźć k ilka, może naw et lepszych od u k ry ­
w anych  obecnie. A  zresztą  przecież i  w  zakresie  podstaw  
naukow ych bynajm niej n ie  doszliśm y do kresu . N aw et 
sobie dziś w yobrazić nie potrafim y, jak im i dalszym i zdo­
byczam i może* nas obdarzyć p racow ity  w ysiłek  m yśli b a ­
daw czej człow ieka w dziedzinie w yzw olenia i zużytkow a­
n ia  na  dobro ludzkości energii, zaw artej w atom ie.

P raca p ro f ., Szczeniow skiego będzie  dobrym  punk tem  
w yjśc ia  dla każdego energe tyka  polskiego do zapoznania 
się z całokształtem  naszej w iedzy  o energ ii atom ow ej. 
A tom  nie je s t dziś jak ąś  cząsteczką, k tó ra  stanow i kres 
p ro s to ty  w  budow ie m aterii, jak  to  się uw ażało k iedyś , 

. jeszcze przed pó ł w iekiem . A tom  je s t dziś tw orem  o budo- 
- -wie złożonej. I s tarszy  - inżynież-energetyk, k tó ry  przez 

dłuższy okres czasu n ie  śledził rozw oju  tego działu fizyki, 
będzie m oże oszołom iony skom plikow aną budow ą atom u, 
•do k tórej doszli fizycy z biegiem  czasu. P raca prof. Szcze­
niow skiego - znakom icie u ła tw i m u ogarnięcie przedm iotu
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zw łaszcza przy  pom ocy lite ra tu ry  w stępnej, poleconej przez 
autora.

N iezaw odnie energetyk , k tórem u los w yznaczy pracę  
W elektrow ni atom ow ej, przystąp i do n iej n ie  bez pew nego 
w zruszenia. W szak  tu  inżynier w kroczy w sw ej p racy  prak- 
tyczne j po raz p ierw szy  n a  teren , gdzie leżą w  gruzach 
lila ry  całego jego  dotychczasow ego św iatopoglądu w dzie­
dzinie energetyk i. W praw dzie każdy  inżynier słyszał o w y­
nikach, do k tó rych  doszli fizycy w  sw ych dociekaniach, 
lecz każdy inżynier m iał dotychczas praw o uw ażać te  w y­
nik i za „teorię", k tó ra  w  niczym  nie zm ienia podstaw ow ych 
po jęć  naukow ych, na k tó rych  opiera się j e g o  p raca  p rak ­
tyczna.

Inżyn ier-energetyk  m iał praw o stać dotychczas na  s ta ­
now isku, że u  podstaw  w szystkich zjaw isk, z k tórym i on 
m a do czynienia w  swej p racy , leżą dw a o d r ę b n e  p o ję ­
cia —  po jęcie  m aterii i po jęc ie  energii, i że podstaw ow ym i 
praw am i, k tóre  rządzą w szystkim i zjaw iskam i w  zakresie 
jego  działalności, są dw a o d r ę b n e  p r a w a :  zasada za­
chow ania m aterii (masy) i zasada zachow ania energii. N ie 
m a inżyniera, k tó ry  b y  nie słyszał o obw ieszczonej św iatu 
już p rzed  40 z górą la ty  teorii w zględności E insteina, te ­
orii, k tóra, m iędzy innym i, głosiła zasadę i d e n t y c z n o ś c i  
m aterii (masy) i energii. A le 'to rew elacy jne  odkrycie 
m iało dotychczas w  oczach inżyniera  w artość  w łaśnie 
„ teorii" bez żadnych p r a k t y c z n y c h  skutków  w  jego  do­
tychczasow ej pracy.

To samo należy pow iedzieć o daw nych poglądach  n a  b u ­
dow ę m aterii, k tó ra  m iała w e w szystk ich  sw oich najróżno­
rodniejszych postaciach składać się z ograniczonej liczby 
p i e r w i a s t k ó w ,  jak o  tw orów  w yjściow ych, zgoła od ­
rębnych, dopuszczających jed y n ie  rozm aite po łączenia 
i kom binacje  m iędzy sobą z w ykluczeniem  m ożliwości 
p rzem iany jednego p ierw iastka  w drugi. I ta  h ipoteza 
naukow a runę ła  razem  z daw nym  prześw iadczeniem  
o istn ien iu  dwu odrębnych pojęć — m aterii i energii.

D otychczas inżynier-energetyk  m iał do czynienia w swej 
p racy  technicznej najw yżej z przem ianam i chemicznymi, 
w  szczególności w  obecnych elek trow niach  cieplnych spo­
ty k a ł się ty lko z p rocesam i spalan ia  w ęg la  lub innych 
paliw . W  niedalek ie j przyszłości inżyn ier-energetyk  bę­
dzie w p rak tyce  now ych e lek trow ni atom ow ych p rzetw a­
rzał jeden  p ierw iastek  w drugi, a w ięc będzie  realizow ał 
to, co było (z n iskich w praw dzie pobudek) m arzeniem  
alchem ików  średniow iecznych, w yśm iew anych dość złośli­
w ie przez oficjalną naukę przyrodniczą w  ciągu całego 
XIX stulecia.

D otychczas inżyn ier-energetyk  prow adził bardzo ścisłe 
obliczenia, oparte  na  usta lan iu  dw u odrębnych bilansów  — 
b ilansu  m aterii (masy) i b ilansu  energii. W  przyszłej e lek ­
trow ni atom ow ej będzie się opierał ty lko  na  jednym  b ilan ­
sie —  m asow o-energetycznym , gdyż będzie m iał do czy­
n ien ia  z procesam i, w  k tórych  m asa przetw arza się w  ener­
gię i odw rotnie.

XX. N ow y typ  siłow ni cieplnej.
K lasyczną formą siłow ni cieplnej w  dzisiejszej e lek tro ­

energetyce, panu jącą  zresztą  już dziesiątki lat, je s t u rządze­
nie turbinow e na p arę  w odną. Rozwój teao  typu  siłow ni 
cieplnej szedł z bieqiem  czasu w  k ien rnku  zw iększenia 
m ocy jednostek  kotłow ych oraz zespołów  turbinow ych, 
w  szczególności turbin jednokadłubow ych o 3000 obr./min., 
oraz w  k ierunku  podw yższenia prężności i tem pera tu ry  pary .

O bok tego postępu  w in s ta lac jach  w odnoparow ych 
is tn ia ły  ód daw na i is tn ie ją  dziś poszukiw ania innych  ty ­
pów  siłow ni cieplnych w  celu dalszego podn iesien ia  spraw - 
iiości cieplnej, a  z nią i spraw ności gospodarczej, ja k  rów ­
nież w  celu podniesien ia  pew ności ruchu. *

N a w ym ienien ie  tu ta j zasługu je  zastąp ien ie  w  urządze­
niach parow ych w ody innym  płynem , a m ianow icie rtęcią, 
k tó re j para  w yróżnia  sie w ysoką tem peratu rą  przy  um iar­
kow anym  ciśnieniu. U siłow ania osiągnięcia postępu na tej 
drodze doprow adziły  do in stalacji parow ych  połączonych — 
w odno-rtęciow ych. Skroplm y p a ry  rtęciow ej m ają  bow iem  
tak  V ysoką  tem peraturę , że m ogą być uży te  do w ytw arza­
n ia  p a ry  w odnej. Innym i słow y w  insta lac ji połączonej sk ra ­
placz rtęc iow y  jest iednocżeśnie kotłem  dla insta lac ji wod- 
noparow ei. N a k ilka  la t p rzed  osta tn ią  w o jną  insta lac je  
tak ie  pow sta ły  w  A m eryce, p rzy  czym zespoły  rtęciow o- 
parow e m iały po 20 MW, a w połączeniu  z zespołam i wod- 
no.-parowymi moc ich dochodziła do 5S MW.

Inną now ą form ą siłow ni cieplnych, k tó rą  tu  należy w y­
m ienić i k tó ra  je s t w ięcej znana, są tu rb iny  gazow e spali­
nowe. M ają one za zadanie  po łączyć korzyści i zale ty  
m aszyn tłokow ych (silników spalinow ych) i  tu rb in  p a ro ­
wych, a jednocześn ie  podnieść pew ność ruchu, niem a bo­
w iem  w  insta lac jach  gazoW o-turbinowych żadnych tłoków, 
korbow odów , zaw orów  sterow niczych, n iem a kotłów , sk rap­
laczy, chłodni itp. D ochodzą jednak  sprężark i i inne  now e 
części składow e instalacji.

N ow ością z okresu  ostatn iej w o jny  są siłow nie cieplne 
pow ietrzno-turbinow e, w  k tó rych  czyste pow ietrze, n ag rzew a­
ne zzew nątrz, p racu je  w  obiegu zam kniętym . Typ ten  opra­
cow ała św iatow a firm a szw ajcarska. Bliżej zapozna się 
z nim  czyte ln ik  z podanego dalej a rty k u łu  prof. Uklari- 
skiego. O czekuje się, że typ ten  pozw oli osiągnąć w ięk ­
szą spraw ność i w iększą m oc jednostek  niż to je s t możliw e 
w pow szechnie dziś stosow anych insta lac jach  parow o- 
turbinow ych lub w insta lac jach  gazow o-turbinow ych. Do­
św iadczenia w  elek trow niach  z w ielk im i zespołam i po- 
w ietrzno-turbinow ym i w ym ienionego typu  dotychczas nie ma.

XXI. Sukces naszego przem ysłu  kablow ego.
W ytw órczość fabryk  kablow ych, ob jętych  przez Z jedno­

czenie przem ysłu  kab li i przew odów , osiągnęła  w  lu tym  
r.b. pod  w zględem  sw ej w a r t o ś c i  w  z ł o t y c h  p r z e d ­
w o j e n n y c h  średni m iesięczny poziom  ^  roku  1938, m ia­
now icie 4,75 min. zł w edług  cen 1937 r. (w edług cen dzi­
siejszych sum a ta  p rzekracza 158 min. zł). W  m arcu  r.b. 
osiągnięto w ytw órczość o 6°/o w iększą. W agow o w y tw ór­
czość dzienna w szystk ich  naszych fabryk kablow ych  w y ­
niosła w  lu tym  r. b. około 56 t, w  m arcu  r. b. około 64 t.

W  zw iązku z tym  sukcesem  godnym  odnotow ania m am y 
praw o liczyć, że nasz przem ysł kab low y będzie p ierw szym  
działem  polskiego przem ysłu  elek tro technicznego, k tó ry  
pokusi się o w yw óz sw ych w yrobów  za granicę. P ragnęli­
byśm y, aby  nastąp iło  to ja k  najrych le j. N ie zapom inajm y 
ani na  chw ilę o tym, co m ów ił m in ister przem ysłu  na  K on­
gresie T echników  Polskich w  r. ub. (PE, 1946, z 4, str. 128): 

„Z agadnienie eksportu  to je s t zagadnien ie  dom inujące 
w życiu gospodarczym  z n i s z c z o n y c h  k ra jów  Europy".

„Albo będziem y eksportow ać, albo będziem y się staczać 
W dół i będziem y się coraz bardziej degradow ać".

„N ikt nie da k red y tu  tym , k tó rzy  sw oim  eksportem  nie 
po trafią  na  rynku  w ykazać swej s iły '1.

Błędem by łoby  na  stałe, n a  d ługą przyszłość, przerzucać 
cały  ciężar naszego eksportu  n a  w ęgiel. M ożem y, bo m u­
sim y godzić się na  pew ien  czas z w yw ozem  tego na jw ięk ­
szego skarbu, jak im  n a tu ra  nas obdarzyła, a le  am bicją n a ­
szą, dążeniem  naszym  ustaw icznym , i to  od dziś, pomimo 
upadku, w  jak im  zna jdu je  się nasza gospodarka, pow inno 
być przechodzenie jak  n a jry ch le j od eksportu  surowców , 
a  zw łaszcza w ęgla, do w yw ozu m ateria łu  uszlachetnionego 
p racą  polskich rąk  i mózgów, do w yższej k la sy  przedm io­
tów  w ym iany hand low ej m iędzy narodam i. Do „w ykaza­
nia sw ej siły" eksportem  nie w ystarczą tak  p rym ityw ne co 
do sw ego pochodzenia (nie co do sw ej w artości) artyku ły , 
jak  b ry ła  w ęgla lub kurze jajko.

Tak się sk łada pom yślnie, że pomimo w ielk ich  zniszczeń 
w naszym  przem yśle e lek tro technicznym  w łaśn ie  w  łonie 
lego przem ysłu  dział kab low y znajdu je  się w  tak ie j sy tu ­
acji, że bynajm niej nie je s t u top ia  m yśl o w yw ozie n a ­
szych kabli za granicę już dziś. W ysoka jakość w yrobów  
naszych fabryk  kablow ych jeszcze z czasów  p rzedw ojennych  
całkow icie upow ażnia nas do tego rodzajg  ambicji.

W ażne je s t to, żebyśm y n ie  szczędzili w ysiłków  na z re ­
alizow anie tej idei, gdyż może być ono dobrym  p rzy k ła ­
dem dla innych  gałęzi polskiego przem ysłu  przetw órczego. 
W ażne je s t to, żebyśm y jak  n a jrych le j zapoczątkow ali w y­
wóz sw ych w yrobów  kablow ch za granicę, gdyż z każ­
dym  półroczem  przy jdzie  nam  to coraz trudniej w -m ia rę  
tego, jak  poszczególne k ra je  przem ysłow e zaspokoją  swe 
w łasne nadzw yczajne po trzeby  okresu  pow ojennego.

Słabą stroną dążeń naszych do stw orzenia eksportu  w y ­
robów  kablow ych  je s t to, że nie m am y w łasnych  surow ­
ców  do p rodukcji tego artyku łu  i że surow ce, n iezbędne 
na nasze w łasne po trzeby  w  dziedzinie kabli, zdobyw am y 

. z w ielkim  trudem . A le są przecież m ożliw e tranzakcje  
z zagranicznym i odbiorcam i naszych kabli, uw arunkow ane 
dostarczeniem  surow ców  przez zleceniodaw cę. D oprow a­
dzenie do tak ich  tranzakcji w a rte  je s t naw et dużego za­
chodu. ____  Tadeusz Czaplicki
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PROF. DR SZCZEPAN SZCZENIOWSKI . ,
energia atomowa

I. WIADOMOŚCI WSTĘPNE
1. Budowa atomów.

A tom y m ają budow ę złożoną. A tom  składa się z jąd ra , 
posiadającego ładunek  dodatni, i ze znajdu jących  się w  oto­
czeniu tego jądra elektronów . C ałkow ita niem al m asa atom u 
skupiona jes t w  jądrze: m asa jednego  elek tronu  w ynosi za ­
ledw ie 1/1838 m asy najlżejszego atom u — atom u w odoru.

Każdy elektron posiada ładunek  ujem ny w ielkości 
1,60.10—19As (am perosekund czyli kulom bów). Ł adunek ten  
stanow i najm niejszą niepodzielną w artość ładunku, is tn ie­
jącą  w  przyrodzie. Ten e l e m e n t a r n y  ł a d u n e k  e l e k ­
t r y c z n y  p rzy jęto  w  fizyce atom ów  uw ażać za jednostkę  
ładunku  i oznaczać lite rą  e, a w ięc le  =  1,60.10—19 As.

K ażdy atom  je s t elek trycznie  obojętny, a zatem  ładunek 
dodatni jąd ra  musi w ynosić Z ładunków  elem entarnych, 
jeżeli Z oznacza liczbę elek tronów  w ew nątrz atomu.

Bardzo rozpow szechniony je s t m odel atom u Rutherforda- 
Bohra, w edług  którego  e lek trony  krążą  dokoła jądra , po ­
dobnie jak  p lane ty  dokoła słońca. M odel ten  je s t w edług 
dzisiejszego stanu  naszej w iedzy przybliżony jedynie, Elek­
tronów  w ew nątrz  atom u nie m ożna rozpatryw ać jako  zw yk­
łych cząstek m ateria lnych; są one w łaściw ie tw oram i,, nie 
m ającym i dokładnych  odpow iedników  w  o tacz a jący m . nas 
św iecie m akroskopow ym . Prócz cech takich, jak ie  m ają  
cząstki m aterialne, cech korpuskularnych , posiada ją  one 
rów nież cechy  falowe. E lektron m ożna zatem  w iązać z u k ła ­
dem new nych  fal i ten  n unk t w idzenia jes t w łaściw szy 
w  szeregu w ypadków . Fale te, tzw. fale m aterii, posiada ją  
długość zależną od pędu  e lek tronu  i rów ną h/p, jeśli h ozna­
cza podstaw ow ą dla fizyki stałą, tzw. s ta łą  Plancka, rów ­
ną 6.62.10—34 W s2 (wat X sec2), a p — pęd  elektronu. A tom 
można rów nież rozpatryw ać jako  przestrzenny  układ  s to ją ­
cych fal m aterii. N ależy  jednak  podkreślić, że fale te, 
zw łaszcza dla atom ów  w ieloelektronow ych, m ają  charak te r 
■abstrakcvinv; dla atom u Z -elektronow ego są to fale w  prze­
strzeni 3Z-w ym iarowej.

N ie ty lko  e lek trony  posiada ją  cechy falowe. C echy tak ie  
posiadają  rów nież jąd ra  i ich składniki; długości fal jąd ro ­
w ych w yraża ją  się tym  sam ym  wzorem , co długości fal e lek­
tronow ych.

W ym iary  atom ów, obliczone w  oparciu  o teorię  k inetyczną 
m aterii, są rzędu 10—8— 10—7 cm, inaczej rzędu 1— 10 A  
(1 A ngstróm  =  10—8 cm). W ym iary  jąd e r atom ow ych, k tó ­
re m ożna ustalić, bada.jac roznrcszenie w iązki prom ieni « 
(czyli bardzo szybkich iąder helu) p rzy  orze iśc iu  przez w ar­
stwę m aterii, są o w iele  m niejsze, rzędu 10—13— 10—12 cm, 
prom ień zaś e lek tronu  w ynosi 1,4.10—13 cm*).

Jak  w idz;m v, atom  m a budow ę n iem al pustą  w e w nętrzu. 
Jes t on  n ieprzen ik liw y dla innych  atom ów  ze w zględu na 
bardzo duże siły  odpychające m iędzy pow łokam i e lek trono­
wymi, k tó re  to siły  u jaw n ia ją  się p rzy  bezpośrednim  zbliżeniu 
się atom ów  do siebie. Są to siły odpychające (kulom bowskie), 
działaiące pom iędzy ujem nym i ładunkam i elektronów . 
Cząstki a, zaw iera jące  dodatni ładunek  elektryczny, nie u le ­
gają tym  siłom odpychającym  i ze w zględu na sw ą bardzo 
wielką (w skali atom ow ej) energ ię  k inetyczną p rzeb iegają  
bez przeszkód przez atom ow y rój elektronów , zbliżając się 
mniei lub w ięcej do jądra. Bardzo w ielk ie  e lek tryczne siły  
odpychające m iędzy dodatnią cząstką a i dodatnim  jądrem  
pow odują zboczenia tych nielicznych —  ze w zględu na b a r­
dzo m ałe rozm iary  jąd ra  — cząstek, k tó re  znalazły  się w  bez­
pośrednim  sąsiedztw ie jądra. S iły te  m ogą osiągać w artość 
kilku k ilopondów  (kilopond oznacza k ilogram  jako  jed n o s t­
kę siły).

W łasności chem iczne i zw ykle w łasności fizyczne m ate­
rii, tak ie  jak  gęstość, sprężystość, ® przew odnictw o e lek ­
tryczne, w łasności m agnetyczne itp., zależą ty lko od b u ­
dowy pow łoki e lek tronow ej atom ów, z k tó rych  sk łada się 
dana m ateria. Budowa pow łoki te j zależy w yłącznie od licz­
by elektronów , a w ięc od ładunku, zaw artego  w  jądrze. Po­
w łoka posiada budow ę w arstw ow ą, a o w szystkich w spom ­
nianych w yżej w łasnościach decyduje  przede w szystkim  
najbardziej zew nętrzna w arstw a elektronów .

*) N ie należy wyobrażać sobie e lektronu w postaci kulki o tym  prom ieniu. 
Prom ień elektronu je s t tu rozum iany jako  w ielkość, obliczona w założeniu, 
że" masa e lektronu o ty ję  Prom ieniu je st równoważna energii jego pola  
elektręstatycznegb.

Głębsze w arstw y  elektronow e w chodzą w  grę dopiero 
przy  oddziaływ aniu czynników  na  ty le energicznych, że 
m ogą przebić się do tych  w arstw . C zynnikiem  takim  są p ro­
m ienie X (inaczej rentgenow skie). W idm a charak te ry stycz­
ne prom ieni X p ierw iastków  zależą przede w szystkim  od 
ładunku  jąd ra . Zależność ta  jes t bardzo prosta: często tli­
w ość drgań linii w idm a prom ieni X o najkró tsze j fali, tzw. 
linii Ka, dana je s t przez w zór

v =  (Z — s)- ■ 3R/4,
gdzie Z oznacza ładunek  jądra , m ierzony w  ładunkach  e le­
m en tarnych  (e), s ■— pew ną sta łą  b liską jedności, R zaś tzw. 
sta lą  Rydberga.

Liczba Z oznacza jednocześn ie  num er porządkow y jąd ra  
atom u w  tab licy  uk ładu  natu ra lnego  pierw iastków , ułożonej 
przez M endelejew a niem al p rzed  80 laty . M endelejew  u k ła ­
dał p ierw iastk i w edług ich ciężarów  atom owych, okazało 
się jednak , że w k ilku  w ypadkach ze w zględu na w łasności 
chem iczne należało odstąpić od tego porządku. Dzisiaj b a ­
danie w idm a prom ieni X pozw ala od razu ustalić  m iejsce 
p ie rw iastka  w  tab licy  uk ładu  naturalnego . O becnie znam y 
96 typów  atom ów. C ztery  ostatn ie  są to atom y syn te tycz­
ne, w ytw orzone w ciągu ostatn ich  lat.

W ażną ro lę  w  fizyce atom u odgryw a w artość tzw. liczby 
A vogadry  N, tj. liczby atom ów  w  kilogram oatom de. Liczba 
ta w ynosi 6,02.102G ty le  w iec atom ów  zaw iera 1.008 kg w o­
doru lub 16 kg tlenu lub 238,1 kg  u ranu  itd. Dla uzm ysło­
w ienia  sobie tej n iesłychanie  w ielk iej liczby K elvin dał ta ­
k ie porów nanie: gdybyśm y do oceanu w lali szklankę cięż­
k iej w ody i w ym ieszali ją  dokładnie z w odą w szystk ich  oce­
anów, a następn ie  gdziekolw iek zaczerpnęli z oceanu szk lan­
kę  w ody, znaleźlibyśm y w niej k ilkadziesiąt atom ów  ciężkie­
go w odoru, pochodzących z naszej ciężkiej w ody. T a w ielka 
w artość liczby A vogadry  ogranicza m ożliw ości w ykorzy­
stan ia  technicznego różnych reakc ji jąd row ych  ze w zględu 
na  to, że chociaż potrafim y w yw ołać reak c ję  naw et w  ty ­
siącach m iliardów  jąd e r atom ow ych, daje to nam  tylko 
n iezm ierzalnie m ałe m asy p ierw iastków  pow sta jących  
w  reakcji.

2. Energetyka atomów.
K ażdy atom  może istn ieć w  szeregu stanów  o określonej 

energii. Inaczej m ów iąc, każdy  atom  m a szereg  poziom ów  
energetycznych. Różnice energ ii tych  poziom ów  ustalam y 
badając  w idm a atom ów  — optyczne i prom ieni X. C harak­
tery styczna  dla św iata  atom ów  jes t zatem  nieciąg łość ze­
społu m ożliw ych w artości energii atom u. A tom  może trw ać 
przez czas dow olnie długi ty lko  w  stanie o najm niejszej 
energii. S tany  o energii w iększej są n ie trw ałe  i atom  prze­
chodzi z n ich do stanów  o energii m niejszej.

Energie, z k tó rym i m am y do czynienia w  pow łoce e lek ­
tronow ej atom u, są w  gruncie  rzeczy n a tu ry  e lek trom agne­
tycznej: są to energ ie  zw iązane z polem  elektrycznym  jąd ra  
i polam i elektrycznym i oraz m agnetycznym i, w y tw arzany ­
mi przez poruszające  się w e w nętrzu  atom u elek trony . Gdy 
atom  przechodzi sam orzutnie z k-tego stanu  do I-tego, w y­
zw oloną energ ię  W ^ — VJj odnajdu jem y w  energii w ypro- 
m ieniow anego kw an tu  prom ieniow ania, fotonu, zaw iera jące­
go energię h v — W ]{—-W ; i posiadającego sk ierow any pęd 
hrlc  (c — prędkość św iatła, v —  częstotliw ość drgań św iatła  
w yprom ieniow anego). W yzw olenie energii może być rów ­
nież w yw ołane przez zetknięcie się atom u z innym  atom em, 
bądź inną drobiną; energ ia  w yzw olona u jaw n ia  się wówczas 
przez p rzy rost energ ii k inetycznej zderzających  się z ato­
mem cząsteczek, a dalej w sku tek  zderzeń ty ch  cząsteczek 
z innym i przechodzi ostatecznie w ciepło.

Energię atom ów  czy jąd e r m ierzym y w  fizyce zw ykle w 
jednostkach , nazw anych elektronow oltam i i oznaczanych 
przez eV. leV  je s t to p raca  ładunku  elem entarnego, przenoszo­
nego m iędzy punktam i o różnicy po tencjałów  1 V, a w ięc: 
leV  =  1,60 . 10—19 V A s =  4,45 . 1 0 -26k W b  =  3,83 . 1 0 -^ k c a l . 
S tąd 1 keV  =  4 45 . 10—23 kW h i 1 M eV  =  4,45 . 10—20 kW h. 
W idzimy, że e lek tronow olt je s t bardzo m ałą jednostką.

Energie w chodzące w  grę w pow łoce elek tronow ej atom u, 
są to energie e lek tronów  te j pow łoki, a m ianow icie ich 
energ ie  w  polu elek trosta tycznym  jąd ra  i resz ty  elek tronów  
atom u. W eźm y pod uw agę atom  o num erze porządko­
wym  Z. D la na jbardzie j nazew nątrz  w ysuniętego elek tronu  
W pływ ładunku  ją d ra  Ze je s t p rzesłon ię ty  przez w pływ
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Z— 1 elek tronów  zew nętrznych; jeśli w ięc prom ień atom u 
je s t r, to  rząd w ielkości po tenc ja łu  w  pow łoce zew nętrznej 
w yniesie  e/43 for w oltów , gdzie £o =  0,886.10—13 As/Vcm. 
Prom ień r  je s t rzędu 10—8 — 10—7 cm; w yn ika  stąd, że p o ­
tencja ł ten  je s t rzędu k ilku  lub k ilkunastu  woltów . Tyleż 
zatem  elektrow oltów  w yniesie energ ia  najbardziej ze­
w nętrznego elektronu.

Energie, w yzw alane w reakcjach  chem icznych, m ierzym y 
zw ykle w  k ilokalo riach  n a  mol. A le mol zaw iera 6,02.1023 
drobin, a  w ięc w  przerachow aniu  na jedną  drobinę czy atom 
1 kcal/m ol odpow iada 1/6,02.1023 • 3,83.10—23 =  4,35.10—2 eV 
i odw rotnie leV  =  23 kcal/m ol. W yzw olenie energii k ilku  
elektronow oltów  na atom  czy drobinę daje  zatem  już 
k ilkadziesiąt k ilokalorii w  przerachow aniu  na mol. Spalanie 
węgla, a w ięc jed n a  z reak c ji w yzw alających  najw ięcej 
energii, daje  zaledw ie około 100 kcal na  m ol; podobnego 
rzędu są ilości c iep ła  w yzw alane przy  spalan iu  ropy.

Już  sięgnięcie do w ew nętrznych  pow łok  elektronow ych 
atom u w ym aga użycia dużo w iększych energii, w ynoszących 
tysiące elektronow oltów ; tegoż rzędu energie posiada ją  fo­
tony  prom ieni X. O w iele jeszcze w iększe energ ie  spo ty­
kam y w  fizyce jąd ra , a  w ięc gdy  chodzi o procesy, w k tó ­
rych  u lega  zm ianom  energia, zaw arta  w  jąd rze  atom u. Tu 
nadm ienim y, że to, co pow szechnie nazyw a się  dzisiaj 
„energią atom ow ą" w łaściw iej by łoby  nazyw ać energią we- 
w nątrzjądrow ą.

3. Zasada równoważności energii i masy.
Energie, z k tórym i m am y do czynienia w  jąd rach  atom ów, 

są tak  w ielk ie, że da ją  możliw ość dośw iadczalnego spraw ­
dzenia zasadniczego dla dzisiejszej fizyki p raw a rów now aż­
ności energii i masy. Praw o to, sform ułow ane przez Ein­
ste ina w r. 1905 jako  jeden  z w yników  szczególnej teorii 
w zględności, orzeka, że każda energ ia  posiada  pew ną m asę 
i, odw rotnie, że każda m asa rów now ażna je s t pew nej 
energii. Zależność m iędzy energ ią  W  (w ergach) a rów no­
w ażną je j m asą m  (w gram ach) dana je s t przez zw iązek: 

W  =  m c2 albo m  =  W /c2,
gdzie c =  3 • 10l° cm/s je s t p rędkością  św iatła. Ze w zględu 
na  bardzo w ielką w artość prędkości św iatła  m asa, odpow ia­
d a jąca  pew nej określonej energii, je s t na ogół bardzo m ała 
i, odw rotnie, energ ia  odpow iadające np. m asie 1 gram a jest 
bardzo w ielka. M ożna łatw o obliczyć, że

1 g =  25 • 10'! kW h 21,5 • 10!l kcal =  5,62 • 102li MeV 
1 kW h =  4 • 10—sg; 1 kcal =  4,65 • 10—“'g

Jeś li weźm iem y pod  uw agę, że przy spalaniu  1 kg do ­
brego w ęgla w yw iązuje' się 8000 cal czyli 9,3 kW h energii, 
w idzim y, że 1 g jak ie jko lw iek  m aterii rów now ażny jest 
energii, w yw iązu jącej się p rzy  spalan iu  2700 ton  węgla.

R ównow ażność energii i m asy oznacza, że m asę należy 
uw ażać za pew ną form ę energ ii, za na jbardziej skondenso­
w aną form ę energii. J e s t to stan  rzeczy zupełnie analogiczny 
do stosunku  pom iędzy ciepłem  a energ ią  m echaniczną. K wa­
d ra t prędkości św iatła  odgryw a rolę m echanicznego rów no­
w ażnika ciepła.

N ależy zauw ażyć, że całkow ita  zam iana m asy  na energię 
je s t z jaw iskiem  obserw ow anym  w w ypadkach  w yjątkow ych 
ty lko i, ja k  się dzisiaj w ydaje, w yw ołan ie  tego rodzaju  p rze­
m iany na  w ie lką  skalę  je s t i pozostan ie  przez długi jeszcze 
czas nie możliwe. D zisiaj w  najkorzystn ie jszych  w arunkach  
po trafim y  przy  użyciu  u ran u  czy p lu tonu  zm ienić w  energ ię  
jedyn ie  około 1/1000 m asy tych  pierw iastków .

C ałkow itą przem ianę m asy w  energię, dem ateria lizację  m a­
terii, zaobserw ow ano przy  zderzeniach elek tronów  z p o ­
zy tronam i. P o z y t r o n y  s ą  t o  e l e k t r o n y  d o d a t n i e ,  
a w ięc cząstki o m asie dokładnie  rów nej m asie e lek tronu  
i p o siada jące  dodatni ładunek  elek tryczny  e. Pozytrony, 
w y kry te  po raz p ierw szy  w  r. 1930 przez fizyka am erykań­
skiego A ndersona w  prom ieniow aniu  kosm icznym , są cząst­
kam i n ietrw ałym i. Przy zderzeniu  pozytronu  z elek tronem  
obie te  cząstki zn ikają , a  na  ich m iejsce pow sta ją  dwa 
f o t o n y ,  tak  że spełniona je s t zasada zachow ania pędu  oraz 
uogólniona zasada zachow ania energii (masy).

Is tn ie ją  poszlaki, że pew ne bogate  w  energ ię  fotony 
obserw ow ane w  prom ieniach kosm icznych pow sta ją  w  
zw iązku z dem ateria lizacją  p r o t o n ó w  (jąder wodoru), 
p rzy  czym proces ten  m ógłby być zw iązany z istn ieniem  hi­
po tetycznych  u jem nych protonów , to je s t cząstek  o m asie 
protonu, lecz m ających  u jem ny  ładunek  elem entarny . Są to 
jed n ak  spraw y, k tó re  w ym agają  jeszcze dalszych badań. Do­
tychczas .nie obserw ow ano z całą pew nością całkow itej

dem aterializacji cząstek  o m asie tego rzędu co m asa jąd ra  
atom u. O bserw ow ano natom iast dem aterializacj ę n iecałkow itą  
tzw. m e z o n ó w  — cząstek, o k tó rych  będzie m ow a niżej 
(§ 19), a k tó rych  m asa je s t około 240 razy  w iększa od m asy 
elektronu. M ezon p rzetw arza się w  tym  w ypadku  w  e lek tron  
i foton.

N ie je s t w ykluczone, że is tn ie je  zasada, ograniczająca 
możliw ości przem iany  m aterii w energię, -—• coś przypom i­
nającego  pod  pew nym i w zględam i drugą zasadę term odyna­
miki.

R ów now ażność m asy i energii pociąga za sobą w ażne 
skutki. W ynika  z n ie j bowiem, że ściśle b iorąc zasady  za­
chow ania m asy i zachow ania energii, podstaw ow e w  fizyce, 
n ie  są słuszne. Jeżeli np. b ierzem y pod  uw agę ciało, p o ru ­
szające się z coraz w iększą prędkością, a w ięc posiadające  
coraz w iększą energ ię  k inetyczną, to  m asa tego ciała  m usi 
rów nież rosnąć. T eoria w zględności doprow adza do w niosku, 
że m asa m  ciała, poruszającego  się z  p rędkością  v, je s t 
dana przez wzór

( 1 ) m  = mo____
V 1 — v2/c2

gdzie m0 oznacza tzw. m asę spoczynkow ą. Jeś li m ianow nik 
po p raw ej stron ie  rozw iniem y w  szereg potęgow y, zn a j­
dziem y
ro\ 1 v2 3 V1
(2) m =  mo t1 +  Y  c2 +  8 c l +  ‘ ■ ■ )•

M nożąc obie strony  przez c2, znajdziem y stąd:
1 3

3) m c2 =  m 0c2 +  m 0v2 +  -g- m0v 2. v2/c2 +  . . .

P ierw szy w yraz ostatn iego  rozw in ięcia  oznacza energ ię  
rów now ażną m asie spoczynkow ej mo, dalsze w yrazy  — 
energ ię  k inetyczną. W  szczególności drugi w yraz jest to 
poprostu  k lasyczne w yrażenie  na  energię k inetyczną ciała 
o m asie mo, poruszającego się z p rędkością  v. N astępne 
w yrazy  — to popraw ka w yrażenia  n a  energ ię  k inetyczną, 
w ym agana przez teo rię  w zględności. J a k  w idać, popraw ka 
ta  uzysku je  dostrzegalne w artości dopiero dla p rędkości v  
n ie znikom o m ałych w obec c, skąd  w ynika, że w p rak tyce  
zaw sze w ystarcza posług iw anie  się w zorem  klasycznym .

Z w zoru (2) w yn ika dalej, że p rzy rost m asy  zw iązany 
z energ ią  k inetyczną je s t bardzo m ały. A by m asa w zrosła
0 0,001°/oo, p rędkość m usi sięgać 300 km /sek.; p rzy  p ręd ­
kościach rzędu k ilom etra  na sekundę zm iana m asy w ynosi 
zaledw ie dziesięciom ilionow e pro  mille, a w ięc je s t zupeł­
nie znikom a. W  najbardzie j energicznych reakc jach  che­
m icznych m asa energii reakc ji je s t rów nież niew ym ierzałn ie 
mała. W eźm y np. pod uw agę reakc ję  spalan ia  w ęgla:

C +  O-. =  C 0 2 +  94,76 kcal/m ol.
C iepło spalenia k ilom ola chem icznie czystego w ęg la  w y­

nosi zatem  94760 kcal. W edług  znanego nam  już zam ien­
nika odpow iada to 94,76 • 103 • 4 65 • 10—11 g =  4,41 • 10—3 
mg. A  w ięc zm iana m asy  nie daje  się zm ierzyć naw et p rzy  
użyciu najczu lszych  wag, gdyż w ynosi cztery  tysiączne  m ili­
gram a na dw anaście kilogram ów . N ic w ięc dziw nego, że
1 zasada zachow ania m asy  i zasada zachow ania energ ii po ­
zostają  każda oddzielnie w  m ocy w  zw ykłej chem ii i tech­
nice. Jeś li jednak  chodzi o zjaw iska, w  k tó rych  m am y do 
czynienia z energ ią  w ew nątrz jądrow ą, to  —  jak  już nad ­
m ieniono —  ilości energii, z k tó rym i m a się w ów czas do 
czynienia, są tak  w ielkie, że n ie  m ożna już n ie  liczyć się 
ze zm ianą masy. Z am iast zasad zachow ania energ ii i za ­
chow anie m asy m am y w ów czas jed n ą  uogólnioną zasadę 
zachow ania energii, p rzy  czym w  b ilansie  energ ii należy 
uw zględnić rów now ażniki energetyczne mas. Równie dobrze 
m ożna posługiw ać się rów now ażną uogólnioną zasadą za­
chow ania m asy, p rzy  czym  uw zględniać należy  m asow e 
rów now ażniki energii.

4. Promieniotwórczość naturalna.
Energia w ew nątrz jąd row a w yzw ala się w  zjaw iskach  p ro ­

m ieniotw órczości i w  tych  w łaśn ie  zjaw iskach  po raz p ie r­
w szy z nią s ię  zetknięto . Prom ieniotw órczość u ranu  w y k ry ­
ta  została  w  r. 1896 przez B ecąuerela; najpow szechniej zna­
nym  ciałem  prom ieniotw órczym  je s t rad, w y k ry ty  w  ro ­
ku  1898 przez C urie-Skłodow ską. Dzisiaj znam y około 
czterdziestu  p ierw iastków  prom ieniotw órczydh natu ralnych , 
spo tykanych  w  przyrodzie, oraż k ilk ase t odm ian p ie rw iast­
ków  prom ieniotw órczych sztucznych. Prom ieniotw órczość, 
ja k  w iem y dzisiaj, po lega na n ietrw ałości jąd e r atom ów. 
N ietrw ałe, a w ięc prom ieniotw órcze, są-w szystk ie  najcięższe
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jądra , poczynając od p ierw iastka  N r 84 (polonu), ale zna­
m y rów nież k ilka p ierw iastków  prom ieniotw órczych lże j­
szych; należą do n ich po tas \Z =  19), rub id  (Z =  37), sa­
mar (Z =  62) i kasjop (Z =  71).

Jąd ra , podobnie  jak  atom y, m ogą istn ieć w szeregu n ie ­
ciągłym  stanów  o określonych  energiach. Ją d ra  n ie trw ałe  
sam orzutnie przechodzą ze sw ojego stanu początkow ego do 
innego stanu, p rzy  czym w yzw ala się pew na — stosunkow o 
bardzo znaczna — energ ia  na  koszt energ ii w ew nątrzjądro- 
w ej. Energia ta  w yzw ala się w form ie fotonu, p rzy  czym 
jąd ro  n ie trw ale  przechodzi poprostu  w stan  o niższej 
energii, bądź też  jąd ro  to  u lega przem ianie, p rzy  czym zo­
sta je  w yrzucona cząstka a (tj. jąd ro  helu) albo elektron; 
w  p ie rw iastkach  sztucznie prom ieniotw órczych m oże też 
być w yrzucony  pozy tron. P rzem iana ją d ra  może w reszcie 
po legać n a  schw ytan iu  przez jądro  elek tronu  z najg łębszej, 
najb liższej jąd ra  w arstw y  elek tronow ej, tzw. w arstw y  K.

G dy z jąd ra  zosta je  w yrzucona cząstka a, m ów im y o p ro ­
m ieniow aniu  a, gdy e lek tron  — o prom ieniow aniu  /?—, gdy 
pozytron  —  o prom ieniow aniu  f}+, gdy foton —  o prom ienio­
w aniu y. Schw ytanie e lek tronu  nosi nazw ę przem iany K. 
K ażdem u przejśc iu  jąd ra  w  stan  o niższej energii tow arzy­
szy zaw sze jedno ty lko z w ym ienionych prom ieniow ać, 
przem ianie K  tow arzyszy zaw sze przegrupow anie w p o ­
w łoce elek tronow ej, o taczającej jądro , i w ysłanie fotonu X.

Podstaw ow e praw o przem ian prom ieniotw órczych orzeka, 
że p rzem iany te zachodzą zupełn ie  przypadkow o, niezależnie 
od poprzedniej h isto rii jądra . D la jądra , znajdu jącego  się 
w  określonym  stan ie  początkow ym , is tn ie je  zupełnie o k re­
ślone praw dopodobieństw o, że u legnie ono pew nej określo­
nej p rzem ianie w  ciągu najbliższej jednostk i czasu. P raw ­
dopodobieństw o to oznaczać będziem y sym bolem  X- W  ta ­
kim  razie  z N  jąd e r prom ieniotw órczych, z jak im i m am y do 
czynienia w  chw ili t, w  odstępie czasu dt u legnie rozpadow i 
X Ndt.  A  zatem  m am y zw iązek różniczkow y dN  =  — N  X dt, 
skąd  po scałkow aniu  N  =  N o e t . t , gdzie No oznacza licz­
bę jąd e r p rom ieniotw órczych w  chw ili t =  0. Zam iast p o ­
daw ać w artość  X najczęściej podaje  się w tab licach  tzw. 
okres połow icznego rozpadu (przepołow ienia), a  w ięc 
czas T, po k tórego upływ ie połow a początkow ej liczby 
atom ów  (jąder) ulega rozpadow i. Dla radu  okres ten w ynosi 
1580 lat, dla u ranu  4,56 • 10” lat.

Jak  już w spom niano, przem ianom  ciał prom ieniotw órczych 
tow arzyszy stałe w ydzielanie energii. Energia ta  zam ienia 
się ostatecznie w ciepło, zw łaszcza jeżeli p rep a ra t np. radu 
otoczym y w arstw ą ołowiu, poch łan ia jącą  w szelkie w ysyłane 
przez rad  prom ienie. Ja k  w ykazują  dokładne pom iary, 
1 gram  radu  (wraz z pow stałym i zeń produktam i jego  prze­
mian) w ydziela na godzinę 0,14 kcal ciepła. Je s t to ilość 
n iew ielka, a le  trzeba  pam iętać, że po up ływ ie 1580 la t gram  
ten  rozpadnie się do połow y, a w  ciągu tego czasu w y ­
dzielone ciepło będzie tak  w ielk ie, jak ie  m oglibyśm y uzy­
skać przez spalenie 0,25 ton w ęgla. Tak w ięc ilości energii, 
z k tó rym i m am y do- czyn ien ia  w  rozpadzie prom ienio tw ór­
czym, są bardzo w ielk ie — ^w yzw ala się tu  już energ ia  
w ew nątrzjądrow a, ty lko  że szybkość w ydzielan ia  się tej 
energii je s t znikom o m ała i, co w ażniejsze, nie potrafim y 
żadnym i zw ykłym i sposobam i w płynąć na  tę  szybkość.

II. PODSTAWY FIZYKI JĄDRA (NUKLEONIKI)
5. M asa jądra , liczba m asow a, izotopy.

Jedną  z na jw ażniejszych  cech jąd ra  je s t jego  m asa; do­
kładne w yznaczenie m as jąd e r atom ow ych je s t spraw ą za­
sadniczej w agi d la fizyki ją d ra  atom u, czyli nukleonik i 
w edług zaproponow anej przez fizyków  am erykańsk ich  n a ­
zwy. Zasadniczo m ierzym y m asę jąd ra  n ie  w prost, lecz 
w yznaczam y dla jonu  badanego  atom u stosunek  ładunku  do 
m asy (g/m). Jon  jednow artościow y  posiada  ładunek  elem en­
tarny  dodatni, jon  dw uw artościow y —  dw a tak ie  ładunki itd.

Podstaw ow ym  narzędziem , służącym  do w yznaczania m as 
atom ów  czy jąd e r atom ow ych, je s t tzw. spek trograf m a­
sowy, zbudow any przez A stona w roku  1919, a później 
ulepszony przez innych badaczy.

Z asadę działania ulepszonego spek trografu  m asow ego 
o podw ójnym  zogniskow aniu  w iązek jonów  przedstaw ia 
rys. 1. W  odpow iednio w ypróżnionej rurze w yładow czej, 
w  k tó re j pan u je  c iśn ie n ie ' k ilku  setnych  mm słupa rtęci, 
w ytw arza się tzw. prom ienie kanalikow e. W  rurze tak iej w 
k ierunku  od ka to d y  do anody b iegn ie  strum ień  u jem nie 
naładow anych elektronów , w  k ie runku  zaś przeciw nym  
strum ień dodatnio naładow anych  jonów . Przez w ąskie otw o­

ry  w  katodzie  (kanaliki, stąd  nazw a prom ieni) jony  te p rze­
dosta ją  się w  dokładnie  opróżniony z pow ietrza  przy  po­
m ocy silnych pom p obszar poza ka todą  i następn ie  przez 
szczelinę S p rzedosta ją  się do w łaściw ego spektrografu  m a­
sow ego. W  przyrządzie tym  przeb iegają  one przede w szyst­
kim  przez odpow iednio zakrzyw iony kondensator. Przy 
w łaściw ym  doborze w artośc i po la  e lektrycznego i k ą ta  od ­
chylen ia  torów  prom ieni kanalikow ych  kondensato r działa 
ja k  tzw. ko lim ator w  zw ykłym  spek trografie  optycznym , 
to znaczy p rze tw arza  w iązkę rozbieżną w ychodzącą ze

szczeliny S w w iązkę rów noległą. W iązka ta, zdiafragm o- 
w ana, dosta je  się następn ie  do po la  m agnetycznego p ro s to ­
padłego do płaszczyzny rysunku  (na rysunku  po le  to jes t 
zakreskow ane) i to pole, rów nież odpow iednio dobrane, 
działa na  w iązkę rów noległą prom ieni kanalikow ych  jak  
pryzm at, rozszczepiając ją  na  w iązki, odpow iadające róż­
nym  w artościom  qjm, a następn ie  skupia każdą z tych  w ią ­
zek w  jednym  punkcie, stanow iącym  jakgdyby  obraz 
szczeliny S. Jeżeli szczelina je s t d ługa i w ąska, obraz ten 
m a postać w ąskiej linii, przypom inającej w yglądem  linie 
widmowe. Poszczególne obrazy szczeliny, odpow iadające róż­
nym  w artościom  qjm, uk ład a ją  się w zdłuż p ro s te j; gdy 
wzdłuż tej p ro s te j ułożym y błonę fotograficzną, otrzym am y 
po  je j w yw ołaniu  obraz, p rzypom inający  widm o optyczne. 
Z położenia  linii m ożna w yznaczyć w artości qjm, a  dalej 
w artości m.

Pom iary tego rodzaju  prow adzą p rzede w szystkim  do bar­
dzo w ażnego w niosku, że w szystk ie niem al p ierw iastk i — 
z bardzo nielicznym i w y ją tkam i —- p o siada ją  i z o t o p y .  
Izotopam i nazyw am y dw a atom y, posiadające  ten  sam  nu ­
m er porządkow y Z  i ten  sam u k ład  w arstw  elektronow ych, 
a w ięc za jm ujące to sam o m iejsce w  tab licy  uk ładu  n a tu ­
ralnego (stąd nazw a, oznaczająca to sam o po grecku), lecz 
różniące się m asą i innym i w łasnościam i jąder. P rzypom ni­
my, że izo topy  zostały  w y k ry te  po raz p ierw szy  w śród n a tu ­
ra lnych  p ierw iastków  prom ieniotw órczych, gdzie p ierw iastk i 
o zupełnie różnych okresach tzw. p rzepołow ienia (§ 4) posia­
dają  identyczne w łasności fizyczne i chem iczne, a w ięc to 
samo Z. D zisiaj znam y już dok ładn ie  sk ład  izotopow y 
w szystk ich  pierw iastków . N ajbardziej znanym  spośród izo­
topów  jes t izotop w odoru — tzw. c i ę ż k i  w o d ó r  l u b  
d e u t e r .  W  przeciw ieństw ie do innych  izotopów  posiada 
on w łasności w yraźn ie  różne od w odoru, co tłum aczy się 
stosunkow o znaczną w artośc ią  stosunku  ciężarów  atom o­
w ych tych  dw óch izotopów. S tosunek ten  jes t b lisk i 2, gdy 
dla innych  izotopów  je s t on  naogół b lisk i 1. Poniew aż 
w łasności atom ów  zależą jed n ak  w  pew nym  stopn iu  od 
m asy jąd ra , tak  znaczny stosunek m as pow oduje w y ją tk o ­
wo dostrzegalną różnicę w łasności w odoru i deuteru . To 
uspraw iedliw ia odrębną nazw ę dla ciężkiego w odoru  i od­
rębny  sym bol chem iczny (D).

D ruga praw idłow ość, zauw ażona przez A stona, polega 
na  tym, że ciężary  atom ow e izotopów  w yraża ją  się  w szyst­
k ie  bez w y ją tk u  liczbam i bliskim i całkow itych. C iężary 
atom ow e p ierw iastków  w ykazu ją  n ieraz b. w yraźne od­
stępstw a od liczb całkow itych, tak  np. ciężar atom ow y 
chloru  (Cl) w yraża się liczbą 35,45, a le zaw sze okazuje się 
w tych  w ypadkach, że dany  p ie rw iastek  je s t m ieszaniną 
dw u lub w ięcej izotopów  o ciężarach  atom ow ych bardzo 
b lisk ich  liczbom całkow itym . W obec tego dla charak te ry ­
styk i jąd e r p rzy ję to  w prow adzić drugą liczbę całkow itą, tak  
zw aną l i c z b ę  m a s o w ą  A,  a  w ięc liczbę całkow itą  naj-
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bliższą ciężarow i atom ow em u izotopu. Izotop charak teryzu­
jem y zatem  przez sym bol chem iczny zaopatrzony w dwie 
liczby —• dolna oznacza num er porządkow y Z, górna — 
liczbę m asow ą A,  a w ięc np. izotopy chloru  m ają sym bole 

35 37
C l17 i C l17. Często podajem y ty lko liczbę m asową, gdyż 
sym bol chem iczny sam przez się określa  Z. W  zw iązku 
z tym  w arto  w spom nieć o skali ciężarów  atom owych. 
W  chem ii za jednostkę  ciężaru atom ow ego przy jm ujem y 
1/16 ciężaru atom owego tlenu; inaczej m ów iąc kładziem y 
ciężar atom ow y tlenu rów ny 16,0000. W iem y jed n ak  dzisiaj, 
że tlen stanow i m ieszaninę trzech izotopów: O 10 (99 76°/u), 
O17 (0,04°/o) i O18 (0,20%). W obec tego w  fizyce jąd ra  za 
jednostkę  m asy  atom ów  przy jęto  1/16 m asy atom u na jlże j­
szego  z izotopów  tlenu. Pow staje stąd  drobna różnica w cię­
żarach atom ow ych (masach) atom ów, tak  że m asa w yrażona 
w jednostkach fizycznych jest rów na 1,000 275 m asy 
w jednostkach  chem icznych. Różnica ta  gra już ro lę przy 
ścisłych pom iarach m as atom ów. Jednostka  m asy rów na się 
1,66 • 10— 4 g, w  przerachow aniu  zaś na  jednostk i energ ii'— 
9,32 • 10-MeY, albo w reszcie 1,49 • 10—10 w atosekund.

6. Moment magnetyczny i mechaniczny (kręt) jądra.
Z innych w łasności fizycznych jąd e r w ym ienim y jeszcze 

ich m om enty m agnetyczne i m om enty m echaniczne. Jak o ś­
ciowo m ożna sobie uzm ysłow ić te m om enty  zakładając, że 
jąd ra  w ykonują ruch w irow y dookoła w łasnych osi. Ponie­
w aż jąd ra  zaw ierają  ładunki elektryczne, w ięc z ruchem  ta ­
kim prócz m om entu m echanicznego (krętu) zw iązany jes t 
i m om ent m agnetyczny.

A naliza budow y w idm  atom ow ych i zachow ania się tych  
widm, gdy atom  poddam y działaniu silnych pól m agnetycz­
nych, pozw ala określić m om ent m agnetyczny  i k rę t (spin) 
elektronu. K ręt elek tronu  rów ny je s t A  hi 2.T, jego zaś mo­
m ent m agnetyczny hel4jcmc, gdzie m  oznacza m asę spo­
czynkow ą elektronu, e zaś jegq ładunek.

M om enty m agnetyczne i k rę ty  jąd e r atom ow ych w yw ie­
ra ją  rów nież pew ien, choć słaby, w pływ  na budow ę w idm  
atom ów  i cząsteczek i na zachow anie się widm, gdy atom  
poddam y działaniu silnych pól m agnetycznych. Pom iary w y­
kazują , że k rę t jąd row y  je s t zaw sze w ielokrotnością 
A h l 2ji, choć może być i zerem , natom iast m om enty m a­
gnetyczne jąd e r są zaw sze rzędu he/4jfM cr gdzie M jes t 
m asą spoczynkow ą protonu ale nie są w ie lokro tnościa­
mi tej w ielkości. D la przyk ładu  przytoczym y dane dla 
k ilku  jąd e r (kręt w  jednostkach  hl2n, m om ent m agnetyczny 
w  jednostkach  fie/4srMc).

Jądro
H 1
o -
H e4
N 14

K ręt M om ent m agnetyczny 
A  2,785
1 0,855
0 —
1 0,402

Ze w zględu na to, że p ro ton  posiada  m asę 1838 razy  w ięk­
szą niż elektron, m om enty m agnetyczne jąd e r są na ogół 
p arę  ty sięcy  razy m niejsze od m om entu m agnetycznego 
elektronu.

7. Reakcje jądrowe.
W  rozw oju fizyki jąd row ej dużą ro lę  odegrało odkrycie 

w r. 1932 przez C hadw icka n e u t r o n u ,  to je s t e lem en­
tarnej e lek trycznie  obojętnej cząstk i m aterii o m asie n ie ­
mal rów nej m asie protonu.

N eu trony  po jaw ia ją  się w  szeregu tzw. reak c ji jądrow ych, 
to znaczy w łaściw ie w  szeregu przem ian jądrow ych, w yw o­
łanych  sztucznie przez bom bardow anie jąd e r różnym i poci­
skam i atom owym i.

Pociskam i naturalnym i, nadającym i się bardzo dobrze do 
w yw oływ ania reakc ji jądrow ych, są przede w szystkim  
cząstki a, w yrzucane z ciał prom ieniotw órczych. Przem iany 
prom ieniotw órcze są to w łaściw ie na tu ra lne  reakc je  jąd ro ­
we. W eźm y np. pod uw agę rad. Co sekundę pew ien ok re­
ślony ułam ek jąd e r radu rozpada się, w yrzucając cząstki 
(X o dużej energ ii (m ierzonej n a  MeV); jąd ra , k tó re  u leg ły  
rozkładow i, p rzem ieniają  się w  jąd ra  zupełnie innego p ie r­
w iastka — radonu. W  naszych oznaczeniach cząstce a przy­
piszem y sym bol H e4 (jest ona jądrem  helu); reak c ję  roz­
padu  jąd ra  radu napiszem y w ięc w  postaci:„ 226 „ 222 , 4

Ra 88 ~  86 +  2 '
R utherford  p ierw szy zaobserw ow ał w  roku  1919 rozpad 

ją d ra  trw ałego p o d  w pływ em  bom bardow ania cząstkam i «•

R eakcja  jąd row a zaobserw ow ana przezeń po legała  n a  w chło­
n ięciu  cząstki a przez jądro  azotu, k tó re  w  zw iązku z tym  
w yrzuca proton i przem ienia śię w  jąd ro  tlenu. R eakcję tę 
napiszem y w  postaci:

N , 4 + H e  2 =  h [ + o ”
K rótszy sposób zapisu  te j reak c ji jes t: N 14 (a , p) O17; 

przytem  p oznacza tu p ro ton  w yrzucony z jądra . 
Zwróćm y jeszcze uw agę na to, że w  reak c ji tak ie j sum a 
ładunków  jąd e r (liczby dolne) je s t ta  sam a po obu s tro ­
nach, co je s t w yrazem  zasady  zachow ania ładunku  e lek ­
trycznego.

Po r. 1919 zaobserw ow ano szereg  analogicznych reakcji, 
w yw ołanych  przez cząstki a ciał prom ieniotw órczych, p rze­
n ikające  do w nętrza różnych lekkich  jąder; n ie  znaleziono 
jed n ak  po dziś dzień reakc ji w yw oływ anych  przez cząstki fi 
(elek trony  czy pozy trony).

Gdy bom bardujem y jąd ro  cząstkam i « (czy jakim iś innym i 
cząstkam i), spraw ą bardzo w ażną je s t w ydajność  reakcji, 
tj. liczba jąd e r przetw orzonych w stosunku do liczby bom ­
bardu jących  cząstek  a. W ydajność  tę  w yrażam y zw ykle 
przez tak , zw any przekró j czynny ją d ra  w zględem  dane j 
reakcji. W  tym celu  w yobraźm y sobie cząstk i bom bardu­
jące  jako  punk ty  m ateria lne, ją d ra  zaś trafione —■ jak o  ta r ­
cze o pow ierzchni q. Jeżeli oznaczym y przez y  liczbę zaob­
serw ow anych reakcji, przez n  — liczbę cząstek  bom bardu­
jących , w reszcie przez N  —■ liczbę jąd e r bom bardow anych 
na 1 cm- bom bardow anej pow ierzchni (bierzem y tu pod 
uw agę w szystk ie jąd ra  w całej objętości, p rzen ikanej przez 
cząstki bom bardujące), to p rzekrój czynny 0 ją d ra  w glą­
dem  uw ażanej reak c ji dany je s t -przez wzór: 

v v
a =  ~  yy' lub inaczej o IV =  — •

W  drugiej postaci w zór ten  oznacza co następu je : jeże li 
założym y, że każda  cząstka bom bardująca, tra fia jąca  p o ­
w ierzchnię a w yw ołu je  reakcję , to  stosunek  liczby w yw o­
łanych  reak c ji do liczby cząstek  bom bardujących  rów ny 
je s t sum ie przekro jów  czynnych jąder, p rzypadającej na 
1 cm- pow ierzchni bom bardow anej.

R eakcje jąd ro w e  badam y dzisiaj różnym i m etodam i; b a r­
dzo często stosu je  się w tym  celu m etodę kom ory W ilsona, 
k tó ra  pozw ala uzyskać fotografie stereoskopow e śladów  
torów  cząstek, b iorących  udział w  reakcji (ślady te  są to 
w ąziutk ie pasem ka mgły, sk rap la jącej się w  przesyconej p a ­
rze w odnej na  jonach, w ytw orzonych przez szybkie cząstki 
na  swej drodze). S tosuje się rów nież w  tym  celu  tzw. licz­
nik i G eigera-M ullera, a w ięc w zasadzie uk łady  elek trycz­
ne o rów now adze chw iejnej, w  k tó rych  jon izacja , w yw ołana 
przez przeb iegającą  szybką cząstkę, w ystarcza  do w yw oła­
n ia  w yładow ania elektrycznego; w reszcie stosu je  się odpo­
w iednio czułe kom ory jon izacy jne. Schem at urządzenia 
licznika G eigera-M ullera p rzedstaw ia rys. 2. Je s t to c ien­
kościenny  w alec alum iniow y lub m osiężny, w  k tórym  roz­
ciągnięto  osiowo na  izo latorach  drucik  np. w olfram ow y 
o średn icy  około 0,1 mm. Pom iędzy drucikiem  a ścianką 
w ytw arzam y napięc ie  rzędu 1500 V, przy  czym b iegun do­
datn i łączym y z drucikiem . Licznik w ypełn ia  się np. argo­
nem  (ciśnienie około 100 mm Hg) z dom ieszką acetonu 
(ciśnienie 10 mm Hg).

8. Przenikanie dodatnio naładowanych cząstek do wnętrza 
jąder atomowych.

N ależy podkreślić, że cząstka a m oże w yw ołać reak c ję  ją ­
drow ą ty lko  w ówczas, gdy zderzy się z jądrem , a w ięc 
pokona kulom bow skie s iły  odpychające pom iędzy  jądrem  
a nią samą.

Im w iększą energ ię  posiada cząstka a, tym  silniejsze od­
pychan ie  może ona pokonać, jednak  najbardziej energiczne 
na tu ra lne  cząstki a n ie m ogą pokonać odpychania średnio 
ciężkich jąd e r —  już jąd ra  chloru n ie  dają  się rozbić n a tu ­
ralnym i cząstkam i «.

C ząstki a n a tu ra lne  posiada ją  energie rzędu k ilku  M eV 
(najbardziej energiczne cząstki a z to ru  C ' m ają  8,95 M eV); 
toteż dużą sensację  w yw ołały  w r. 1932 dośw iadczenia 
C ockcrofta i W altona, k tó rym  udało się po raź p ierw szy 
rozbić jądro , a m ianow icie jąd ro  litu, stosunkow o pow olny­
mi sztucznie przyśpieszonym i protonam i o energii 600 keV . 
Późniejsze badan ia  w ykazały, że już p ro tony  o . energ ii 10 
keV m ogą w yw ołać reakc je  jądrow e w licie. P roste przeli­
czenie w ykazuje, że energ ia  tak  pow olnych protonów  nie 
w ystarcza do pokonan ia  odpychania jąd e r litu  —  p ro tony  
zosta ją  zaw rócone w stecz daleko jeszcze przed jądram i litu.
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A by zrozum ieć ten  paradoksalny  na pozór w ynik , w y­
kreślm y energ ię  po tencja lną  p ro tonu  o ładunku  e w  polu 
jąd ra  o ładunku  Ze w zależności od odległości p ro tonu  od 
środka jąd ra  (rys. 3). Jądro  i p ro ton  m ożem y uw ażać za 
ciała o sym etrii ku liste j, k tó re  działają na siebie elektrycz-

U góry:
Rys. 2. Licznik Gei- U 

gera-M iillera do bada­
n ia  reakcji jądrowych.

! ■Te***'—

. 1
Z boku:

rt r

Rys. 3. Energia po­
tencjalna protonu (tj. 
jądra wodoru) w  polu 
innego jądra  o k ilka­
krotnie  w iększym  ła ­
dunku  w zależności od 
odległości między środ­

kam i jąder. J

n ie  jak  ładunki punktow e, um ieszczone w środkach kul. 
Proton, znajdu jący  się w  odległości i  od naszego jądra , po-

Ze2
siada zatem  energ ię  po tencja lną  —  w jednostkach  cgs

Ze2
lub — — w atosek.Jto
Energia ta  nie rośnie nieograniczenie w m iarę  zb liżania się 
p ro tonu  do środka jądra . W iem y (§ 15), że w e w nętrzu  jąd ra  
działają charak te ry styczne  siły  jądrow e, pow odujące w za­

je m n e  przyciągan ie  się cząstek  elem entarnych, z k tó rych  
składa się jądro . Siły te  działają p rzyciągająco  i na  proton, 
znajdu jący  się już w  bezpośredniej b liskości, jądra , i pow o­
dują, że po prze jśc iu  przez m aksym um  energ ia  jego  p o ten ­
cjalna m ale je  i n aw et s ta je  się ujem ną. W  rezu ltac ie  w nętrze 
jąd ra  chronione je s t przed cząstkam i dodatnio naładow any­
mi „w ałem  potencjału", k tó ry  nie dopuszcza cząstek tych 
do w nętrza  jądra . T ak przynajm niej w yg ląda  spraw a 
z p u nk tu  w idzenia  m echanik i k lasycznej. C ząstka dodatnio 
naładow ana pow inna zaw racać, gdy jej początkow a energia 
k inetyczna, zaznaczona n a  rysunku  p rostą  rów noległą 
do osi odciętych, zrów na się z energ ią  po tencja lną , gdy w ięc 
p ro s ta  energii p rze tn ie  krzyw ą energii po tencja lnej w  odle­
głości 12 od środka jądra .

N ależy jed n ak  pam iętać, że cechy korpusku larne  n ie  w y­
czerpują w łasności pro tonu; posiada  on i cechy falowe. P ro­
ton w  ruchu  uw ażać m ożna za falę m aterii o bardzo m alej 
długości, a  ściślej za skończonych rozm iarów  grupę fal, 
złożoną z fal o nieco różnych długościach. W  m echanice 
falow ej w ykazu je  się, że fale m aterii posiadają  bardzo silną 
dyspersję, a w ięc p rędkość ich w ybitn ie zależy od długości 
fali. Dla fal tak ich  tak  zw ana p rędkość grupy je s t zupełnie 
inna, niż prędkość każdej z fal składow ych. P rędkość grupy 
je s t to p rędkość p u n k tu  m aksym alnego natężen ia  fal w  g ru ­
pie, a w ięc punktu , gdzie w szystk ie  fa le  sk ładow e w zm ac­
n ia ją  się przez in terfe rencję . Poniew aż fale b iegną z róż­
nym i prędkościam i, w ięc m aksym um  in terfe rencji p rzesuw a 
się w stosunku  do fal poszczególnych — stąd  inna  w artość 
prędkości grupy. P rędkość grupy fal m aterii je s t m ianow i­
cie dokładnie rów na p rędkości cząstki m ateria lnej, a w ięc 
w  tym  w ypadku  protonu.

W ał po tencja łu  nie stanow i abso lu tnej przegrody  dla fal 
m aterii. P rzen ikają  one, ja k  pokazu je  rachunek, do jego

w nętrza, przy  czym ich natężen ie  m aleje  jednak  w yk ład ­
niczo w  m iarę p rzesuw ania się w  głąb w ału. P rzen ikają  one 
tym  łatw iej przez w ał po tencjału , im m niej szczyt jego 
przew yższa energ ia  protonu. W ynika  stąd, że gdy szerokość 
w ału  w punk tach  przecięcia z p rostą  energii (r2—ri na 
rysunku) je s t n iezby t w ielka i gdy p rosta  energ ii cząstki 
n ie  p rzeb iega zbyt daleko od jego szczytu, w ów czas 
fale te  z dostrzegalnym  natężen iem  przen ikną do w n ę­
trza jąd ra . A le natężen ie  fal m aterii w  pew nym  punkcie  
jest m iarą praw dopodobieństw a znalezienia odpow iedniej 
cząstki m ateria lnej w  tym  punkcie; tak ie  je s t w łaśnie zna­
czenie fizyczne tych  fal. A  zatem  w e w spom nianym  w ypad­
ku is tn ie je  skończone praw dopodobieństw o przenikn ięcia  
pro tonu  do w nętrza jądra.

Fale m aterii, odpow iadające protonom  o energii 10 keV, 
m ają  odpow iednie w arunki, by m ogły jeszcze p rzen iknąć do 
w nętrza jąd ra  litu  poprzez w ał po tencja łu  chroniący je  od 
zew nątrz. Je s t to tzw. p rzen ikanie  tunelow e, nie m ające 
odpow iednika w m echanice klasycznej. Pozw ala ono na  w y­
w oływ anie reak c ji jąd row ych  przy pom ocy dodatnio nałado­
w anych  cząstek  m aterii o energiach o w iele m niejszych, niż 
należałoby  przew idyw ać na  podstaw ie rozw ażań k lasycz­
nych.

9. M etody wytwarzania ciężkich cząstek o dużej energii.
O dkrycie  C ockcrofta i W altona  zapoczątkow ało okres 

burzliw ego rozw oju fizyki jądra . N ależało przede w szyst­
kim  w ypracow ać m etody, pozw alające uzyskiw ać silne 
strum ienie naładow anych  dodatnio  cząstek o dużej energii, 
s ięgającej w ielu  se tek  ty s ięcy  i m ilionów  ełektronow ol- 
t.ów. Z agadnienie techniczne nadaw ania protonom , deute- 
ronom  i cząstkom  a tak  dużej energii m ożna rozw iązać 
różnym i sposobam i. C ockcroft i W alton  przy  pom ocy od­
pow iedniego uk ładu  kenotronów  i kondensatorów  zw ielo­
k ro tn iali w ysokie napięc ie daw ane przez transform ator 
i uzyskiw ali niem al sta ły  w ysoki po tencja ł w zględem  ziemi; 
późniejsi k o nstruk to rzy  uzyskali n a  tej drodze różnice p o ­
tencja łów  do 3 MV, co pozw alało nadać  protonom  i deu- 
teronom  energ ię  3 MeV, cząstkom  zaś a (z k tó rych  każda 
m a ładunek  2e) 6 MeV.

Pom iniem y tu opis pow yższych urządzeń, jak  i genera­
torów  elek trosta tycznych  w ysokiego napięcia, k tó re  są w łaś­
ciw ie daw no znanym i m aszynam i elektrostatycznym i, zmo­
dyfikow anym i stosow nie do dzisiejszego stanu  techniki. 
W spom nim y tu  ty lko  o najw ażniejszym  z tych  urządzeń, 
tzw. cyklotronie, stanow iącym  techn iczn ie  najlepsze rozw ią­
zanie zagadn ien ia  w y tw arzan ia  szybkich jonów.

Rys. 4. Cyklotron do w ytw arzania jonów o dużej energii.

C yklotron zbudow any został przez fizyka am erykańskiego 
L aw rence 'a  w r. 1930. Zasadę działan ia  cyk lo tronu  p rzed ­
staw ia schem atycznie rys. 4. G łów ną część stanow i p łaska 
kom ora w alcow a, w. k tó re j znajdu ją  się dw ie elek trody  
A  i B w  kształcie  rów nież p łask ich  w ew nątrz pustych  pół- 
w alców ; kom ora połączona je s t z silną pom pą próżniow ą, 
tak  że ciśnienie w  je j w nętrzu  je s t rzędu 10—4— 10—5 mm 
Hg. Komora um ieszczona je s t m iędzy biegunam i silnego 
elektrom agnesu; lin ie m agnetyczne są prostopad łe  do p łasz­
czyzny rysunku. E lektrody A  i B połączone są z genera to ­
rem  kró tk ich  fal e lek trom agnetycznych  (rzędu 30 metrów)
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dużej m ocy (przeszło 100 kW  w  najw iększych  cyklotronach), 
ta k  że m iędzy A  i B w y tw arza  się zm ienne napięcie. Ze 
w zględów  technicznych, a m ianow icie ze w zględu na po­
trzebę w ytw arzania  skupionych i in tensyw nych  w iązek 
jonów , korzystne je s t stosow anie w ysokiego napięc ia  
o w artości Umax rzędu k ilkuset kV. W  środku  kom ory, 
w  punkcie P, znajdu je  się źródło jonów , w ytw arzanych  
przez bom bardow anie gazu w e w nętrzu  kom ory strum ie­
niem  elek tronów  z  rozżarzonej ka to d y  pom ocniczej.

Jony , k tó re  pod  działaniem  pola  e lektrycznego uzyskały  
pew ną prędkość v, opisują pod w pływ em  poprzecznego 
po la  m agnet, k o ła  o prom. r =  m v/qB  (w jedn. cgs); czas 

2.t i  2.t m
obiegu ko ła  jes t T = —  =  gdzie q je s t ładunek  jonu, B —
indukcja  m agnetyczna. Dopóki m ożna nie liczyć się z zależnością 
m asy od prędkości jonów , m am y okres obiegu niezależny 
od prędkości jonu. Jeżeli teraz okres d rgań genera to ra  rów ­
n y 'j e s t  okresow i obiegów , w ów czas jon, k tó ry  w  odpo­
w iedniej fazie d rgania  e lektrycznego pociągn ię ty  zostanie 
ku  elektrodzie A,  po opisaniu pó łko la  trafi znów na  dobrą 
fazę w szczelinie m iędzy elektrodam i i będzie ponow nie 
przyśpieszony ku elektrodzie B, gdzie opisze półkole 
o w iększym  prom ieniu. W  ten  sposób za każdym  obiegiem  
jo n  uzysku je  energ ię  2g l/max. N ajw iększą m ożliw ą prędkość 
jon  uzyskuje  w tedy, gdy prom ień ostatn iego opisyw anego 
przezeń pó łko la  zrów na się z prom ieniem  R elek trody . Ma- 

qB
my wówczas v  =  R • s tąd  najw iększa energ ia  jonu  je s t

q2B-
W  =  V2mv2 =  '/SR2 m ~’ Dla jonów  o ładunku  Zq  energia
by łaby  przy  tej sam ej m asie Z2 razy  w iększa. A le z drugiej 
strony, w edług pow iedzianego w yżej, częstotliw ość drgań 
po la  elektrycznego

1 qB 2 7unc
g =  j  =  2 m  ’ długość zaś fali tych drgań l  =  cT =  — ‘

o „ R2 R!Znajdziem y zatem  ostatecznie W  =  2 n2c~m ’ yó =  C ’ y r  ’
Jeśli R w yrazim y w centym etrach , X zaś w  m etrach, to 

chcąc otrzym ać energię w  M eV należy dla protonów  po­
łożyć C =  1,83, dla deuteronów  C =  3,66 i dla jąd e r helu  
C =  7,32.

Jon, k tó ry  zbliża się już po swym  torze spiralnym  do 
brzegu elektrody, zostaje  w ychylony w  bok przez elek trodę 
pom ocniczą D i sk ierow any na zew nątrz kom ory. W  ten 
sposób uzysku:emy stosunkow o bardzo silny strum  eń szyb­
kich cząstek, bez porów nania bardziej in tensyw ny, niż da­
w any przez najs iln iejszy  p repara t radu czy innego ciała 
prom ieniotw órczego. Tym też tłóm aczy się podstaw ow e zna­
czenie cyklo tronu  dla rozw oju nukleoniki.

N ajw iększy czynny cyklo tron  uruchom iony przez Lawren- 
ce -a w Kalifornii*), posiada n astępu jące  dane: U =  75 cm, w aga 
elek t' om agnesu 220 ton, energia protonów  w ynosi 8 MeV, 
deuteronów  — 16 MeV, sztucznych cząstek  a — 32 MeV. 
Koszt budow y w yniósł około 200000 dolarów. N atężen ie  
prądu deuteronów  w ynosi 200 a A. W  budow ie je s t cyklo­
tron o średnicy  pola m agnetycznego 2R =  470 cm i o w adze 
elek trom agnesu  4900 ton; m a on daw ać cząstki a o  energii 
rzędu 100 MeV.

W  r. 1940 S tany Zjednoczone rozporządzały około 20 cy ­
klotronam i czynnym i lub w budow ie; w e w szystk ich  innych 
k ra jach  razem  liczba cyklotronów  nie sięgała dziesięciu. 
Dzisiaj liczba cyklotronów  w S tanach Z jednoczonych je s t 
zapew ne jeszcze w iększa.

D odatkow ą trudnością  w  budow ie cyk lo tronów  na  energ ię  
cząstek rzędu 100 M eV je s t zaznaczający się już w yraźn ie  
p rzyrost masy, pow odujący  rozstro jen ie  rezonansu pom iędzy 
częstotliw ością drgań po la  elektrycznego  a częstotliw ością 
obiegów  cząsteczki. Jeś li chodzi o elek trony , w pływ  zm ien­
ności m asy zaznacza się u nich przy tak  stosunkow o niskich 
energiach (nie m ożna pogardzać zm iennością m asy  e lek tro ­
nu już dla energ ii rzędu 10 keV ), że cyk lo tron  n ie  n ada je  się 
do ich rozpędzania. Problem  uzysk iw ania  in tensyw nych  w ią­
zek elek tronów  o dużej energii został rozw iązany dopiero 
w  r. 1941 przez tzw. be ta tron  fizyka am erykańsk iego  K ersta. 
W  r. 1945 zapoczątkow ane zostało rów nocześnie przez fizyka 
am erykańskiego Mac M iliana i przez fizyka radzieckiego 
W ekslera  inne urządzenie, tzw. synchro tron . Zarów no b e ta ­
tron, jak  i  synchrotron są do pew nego stopnia analogiczne

*1 W  pracow ni uniw ersyteckiej w Berkeley.

do cyklotronu; w  budow ie są urządzenia, k tó re  pozw olą 
o trzym ać e lek trony  o energii rzędu 1000 MeV.

10. Chem ia jądrow a.
Z astosow anie sztucznie w y tw arzanych  cząstek  o dużej 

energii do bom bardow ania jąd e r atom ow ych przyniosło  b a r­
dzo szybki rozw ój nukleoniki, a p rzede w szystkim  je j 
działu, k tó ry  m ożna by nazw ać chem ią jądrow ą, czy 
transm utacy jną. Znam y już dzisiaj około 1000 różnych reakcji 
jądrow ych; w spom nim y tu  ty lko  o najw ażniejszych  ich 
typach.

Bardzo często spo tykam y się z w ypadkiem , k ied y  na sku­
tek  reakcji jąd row ej pow sta je  p ie rw iastek  n ietrw ały , sztucz­
nie prom ieniotw órczy. Znam y dzisiaj około 300 typów  jąd e r 
sztucznie prom ieniotw órczych; ją d ra  te  w  olbrzym iej w ięk ­
szość w y sy ła ją  prom ienie  fi— lub f i+ (elek trony  lub pozy- 
trony). Badanie prom ieniotw órczości tych  jąd e r rzuca dużo 
św iatła  na  całe n iew ystarczająco  jeszcze dzisiaj opracow ane 
przez teo rię  zagadnienie  prom ieniow ania fi. Różne typy  
reak c ji rozróżniam y w edług cząstek  w yw ołu jących  reakc ję  
i cząstek  w yrzuconych  z jąd e r w  czasie reakcji. C ząstki dla 
uproszczenia oznaczam y sym bolam i: « (jądro helu), p (pro­
ton), n (neutron), d (deuteron), y (foton prom ieniow ania y). 
T ak w ięc np. rek c ja  zapisana w  skrócie: A l27 («, p) Si30 
oznacza, że jądro  glinu o liczbie m asow ej 27, do k tórego 
w nętrza przedostała się cząstka «, w yrzuca proton i p rze­
tw arza się w  jąd ro  izotopu krzem u o liczbie m asow ej 30.

Fizyk w łoski Ferm i p ierw szy zw rócił uw agę w  r. 1933 
n a  w ielką skuteczność -neutronów , zw łaszcza pow olnych, 
w  w yw oływ aniu  reakcji jąd row ych  i w raz ze sw ym i ucz­
niam i zbadał działanie neutronów  na w iększość p ie rw iast­
ków. Już  w tedy  zw rócił on uw agę na  zachow anie się u ranu  
bom bardow anego przez neu trony; do spraw y te j jeszcze 
pow rócim y (§ 22).

11. N eutrony .
N e u t r o n ,  jak  już w iem y (§7), jes t cząstką e lek tryczn ie  

obojętną, nie podlega w ięc przy  zbliżaniu się do jąd ra  dzia­
łaniu  sił odpychających  i dopiero w bezpośrednim  sąsiedztw ie 
ją d ra  doznaje działania sił w ew nątrzjądrow ydh. Energia 
bo tencjalna neu tronu  w polu protonu ma zatem  przebieg 
w skazany na rys. 5. Ja k  w idzim y, w  stosunku do neutronów  
nie is tn ie je  żaden w ał po tencjału , chroniący  w nętrze jąd ra ; 
tym  się tłum aczy w ielka skuteczność neu tronów  w  w yw oły­
w aniu przem ian jądrow ych, 

w

Rys. 5. Zależność energii po­
tencjalnej neu tro  u wpolu pro­
tonu od odległości między 
środkam i obu cząstek.

Gdy neu tron  spadnie na  dno ,,studni po tenc ja łu " w e w nę­
trzu  jąd ra , cała różnica jego  energii początkow ej i energii 
na dnie studni zo staje  w yzw olona; jeśli neu tron  m a pozo­
stać w  jądrze, energ ia  ta  m usi być oddana przez jąd ro  na- 
zew nątrz bądź w  postaci energ ii k inetycznej innej cząstki 
w yrzuconej z jąd ra  i p racy  je j w yzw olenia z jądra , bądź też 
w postaci energ ii fo tonu y.

Ja k  w idać z w ykresu  energii, m ożna spodziew ać się, że 
najbardziej skuteczne będą pow olne neu trony , one bow iem  
m ogą najła tw ie j być zw iązane w  jąd rze  ze w zględu na n a j­
m niejszą w yzw oloną przy  tym  ilość energii, a  rów nież sto ­
sunkow o najd łużej znajdu ją  się one w  bliskości jąd ra , gdy 
je  m ijają.

W  zw iązku ze znaczeniem  neu tronów  dla fizyki ją d ra  n a ­
leży pow iedzieć p arę  słów  o źródłach neutronów . N eutronów  
sw obodnych nie spo tykam y na ogół w  przyrodzie  (co praw da 
w prom ieniow aniu  kosm icznym  na poziom ie m orza is tn ie je  
pew ien ułam ek neutronów , je s t ich jed n ak  zbyt m ało dla 
jak ichko lw iek  zastosow ań do reakcji jądrow ych). Źródłem  
ich są w ięc reakc je  jądrow e. Pierw szym  źródłem  neu tro ­
nów była  reak c ja  Be9 («, n) C12, lub w  postaci bardziej roz­
w in ię te j: <Be9 +  2H e4 -> oC12 +  on1. W  zapisie tego rodzaju
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trak tu jem y  neu tron  jako  jąd ro  o liczbie porządkow ej 0 
i liczbie m asow ej 1. C ząstki a, używ ane w  te j reakcji, za­
obserw ow anej przez Bothego. i Beckera, pochodzą z p re ­
para tu  polonu. R eakcja ta  do dzisiaj używ ana je s t w  labo­
ratoriach jako  źródło neutronów ; daje  ona neu tro n y  o róż­
nych energiach, dochodzących do 13,7 MeV.

Jed n ą  z na jbardziej w ydajnych  reakcji dających  neu trony  ' 
je s t reak c ja  D2 (d,n) H e3, czyli: iD2 +  iD2 -> 2H e3 +  on1. 
R eakcja  ta  po lega na bom bardow aniu  jak iegoś p rep ara tu  
ciężkiego w odoru deuteronam i o energii zazw yczaj rzędu 
paruset keV . D aje ona szybkie neu trony  o energii rzędu 
2,5 MeV. Inną reakcją , lepiej nad a jącą  się, gdy rozporzą­
dzam y deuteronam i o dużej energii, jes t: Li7 (d,ri) H e4; 
daje  ona stosunkow o duże ilości szybkich neu tronów  
o energii 13.6 MeV. Pow olne neu trony  otrzym ujem y z neu­
tronów  szybkich, w ykorzystu jąc  ich  s tra tę  energii p rzy  zde­
rzeniach sprężystych  z napotkanym i jądram i. N ie każde 
jąd ro  trafione przez neu tron  u lega  przem ianie. Część jąder 
trafionych odrzuca z pow rotem  neutrony , p rzy  czym zderzenie 
jąd ra  z neu tronem  m a zw ykle ch arak te r sprężysty , choć zda­
rzają się i zderzenia n iesprężyste . Przypom nim y tu. że 
św iatem  atom ów  rządzą p raw a typu  sta tystycznego: ok re­
ślone je s t ty lko  praw dopodobieństw o schw ytan ia  neu tronu  
przez trafione jąd ro ; k tó re  jądro  schw yta neutron, a k tó re  
u legn ie  zderzeniu  sprężystem u —  tego nam  p raw a pod­
staw ow e n ie  m ów ią; je s t to typow e zdarzenie n iezde te r­
minowane.

Z p raw  zachow ania energii i pędu, k tó re  m uszą bvć speł­
n ione p rzy  zderzeniu sprężystym  (m ów im y tu, oczyw iście,
0 p raw ach tych w sensie uogólnionym , z uw zględnieniem  
zmian masy), w ynika, że przy  zderzeniu sprężystym  ze sto ­
sunkow o bardzo w olno poruszającym  się jądrem  neutron  
traci tvm w ;ększv ułam ek sw ej energii im bliższy jedności 
je s t stosunek m as jąd ra  i neutronu. W ynika  stąd  na ty ch ­
miast. że neu trony  przechodzące przez w arstw ę m aterii, k tó ­
ra zaw iera lekk ie  jądra , ulegną w ybitnem u zw olnieniu; gdy 
w arstw a m aterii bedz;e dosta teczrre  aruba, neu trony  u tracą  
w sku tek  zderzeń całą niem a] sw ą -energię i pozostan ie  im 
średnio ty lko  energ ia  rów na średniej energii k inetycznej 
bezładnego ruchu  cieplnego drobin m aterii. T rafione po 
drodze jąd ra  rów nież u legną sprężystym  zderzeniom  z innym i
1 w  ten  sposób ca ła  nadw yżka energii neu tronów  zam ieni 
się w  ciepło. Bardzo pow olne neu trony  otrzym yw ane w  ten  
sposób nazyw am y n e u t r o n a m i  t e r m i c z n y m i ;  średnia 
ich energ ia  k inetyczna w ynosi w  tem peraturze pokojow ej 
0 028 eV.

Poniew aż p ro ton  posiądą m asę niem al rów ną m asie n eu ­
tronu, w odór najbardzie j skutecznie zw alnia neu trony . N eu­
tron  przy  zderzeniu z pro tonem  oddaje  m u średnio  60°/o 
swei energii, a w obec teao  bardzo szybko trac i sw ą energię, 
p rzebyw ając w arstw ę w odoru lub ciała zaw ierającego  wodór.

W eźm v dla p rzykładu  pod uw agę neutron  o energii po ­
czątkow ej 5 MeV. Poniższa tab liczka po d a je  p rzeciętną 
energ ię  tak iego  neu tronu  po doznaniu szeregu zderzeń 
z p rotonam i:
Liczba zderzeń 0 1 2 3 6 9 12
Energia neu tronu  (MeV) 5 2 0,8 0,3 0,18 0,001 0,0001

Jak  w idać stąd, w ystarczy  około dw udziestu  zderzeń, by 
neu tron  u trac ił całkow icie sw ą nadw yżkę energ ii i s ta ł się 
neutronem  term icznym .

Im jąd ro  jest cięższe, tym  m niej je s t sku teczne w  zw al­
nianiu  neutronów , a le  jeszcze ty lko około 200 zderzeń 
z jądram i w ęgla zaham ow uje neu trony  o energ ii 1 Me-V do 
prędkości, odpow iadającej p rzeciętnej energ ii ruchu  ciepl­
nego. Jeś li chodzi o sam o ty lko  zw olnienie neutronów , w o­
dór nie je s t najlepszym  ciałem  ze w zględu na  to, że przy 
zderzeniach pew ien  ułam ek neu tronów  zosta je  zw iązany 
z protonam i, tw orząc deuterony. N ajlep iej nadaw ałby  się 
do zw aln ian ia  neu tronów  ciężki w odór, k tó rego  jąd ra  ty lko  
zw aln ia ją  neu trony . N ieco gorzej n ada je  się hel, a le jeszcze 
b ery l i, ja k  w spom nieliśm y, węgi-el rów nież n ad a ją  się do 
zw aln ian ia  neutronów .

12. Bilanse energetyczno-m asowe reakcji jądrowych.
R eakcje jąd ro w e n ad a ją  s ię  bardzo  dobrze do  sp raw dza­

n ia  uogólnionej zasady  zachow ania energii. Jeś li m ianow i­
cie do badan ia  reak c ji jąd row ych  zastosujem y kom orę W il­
sona, w ów czas m ożna w. sp rzy ja jących , w arunkach  uzyskać 

fo tografię- zdergpflia jądrow ego  - p rzy  . k tórym  nastąp iła  re-

\
akcja. K lasyczny przyk ład  tak iej reakc ji da je  rys. 6, p rzed­
staw iający  fotografię reakcji

LiJ +  H} =  2 H e | .

Rys. 6. Rozbicie jądra  ciężkiego izotopu litu  przez proton 
(jądro wodoru) na dw a jąd ra  helu.

Jąd ro  ciężkiego izotopu litu, do k tórego  w nętrza p rzedo­
stał się proton, rozpada się na  dw ie cząstki et, k tó rych  to ry  
w idzim y na  fotografii. N apiszm y b ilans energetyczny  tej 
reakcji. Energię cząstek  a m ożna stosunkow o bardzo do­
k ładn ie  (z dokładnością do 0,1 MeV) określić z długości je j 
toru. N aładow ane cząstki, p rzeb iegając przez m aterię, b a r­
dzo szybko tracą  sw ą energ ię  na jon izację  napo tkanych  po 
drodze atom ów ; jon izacja  nag le  usta je , gdy energ ia  spad­
nie do w artości rzędu 20— 30 eV. Tym się tłum aczy, że np. 
w pow ietrzu  pod  ciśnieniem  norm alnym  is tn ie je  dokładnie 
zbadany zw iązek pom iędzy energ ią  cząstki a a  długością 
je j toru.

Zacznijm y od b ilansu  sam ych mas. “M asy cząstek, b io rą ­
cych udział w  reakcji, są nam  znane bardzo dokładnie z po ­
m iarów  w ykonanych  przy pom ocy spektrografu  m asowego. 
M am y zatem  po lew ej stron ie

7,01818 +  1,00813 =  8,02631.
Po p raw ej stron ie  znajdu jem y:

2 . 4,00389 =  8,00778,
a w ięc o 0,01853 atom ow ych jednostek  m asy m niej. Jak  
w idzim y, w y stęp u je  bardzo w yraźny  n iedobór m asy i o d ­
pow iadać m u m usi w yw iązanie  rów now ażnej energii. W e­
d ług  naszego zm iennika (§ 5) jednostka  m asy odpow iada 
,9 ,3 2 .102 MeV, a  zatem  nasz n iedobór m asy  oznaczać musi, 
że w yw iązała się energia:

0,01853 . 9,32 . 102 M eV =  17,27 MeV.
Otóż z drugiej strony  pom iar energ ii cząstek  a w ykazuje, 
że każda z nich ma energ ię  8.6 M eV, a w ięc razem  m ają 
one energ ię  17,2 M eV, co odpow iada w  granicach dokład­
ności pom iarów  przew idyw aniom . W  b ilansie  energ ii po ­
m inięto energ ię  protonów , gdyż reak c ję  tę  m ożem y w yw o­
łać już przy  pom ocy p ro tonów  o energii k ilkudziesięciu  
keV , o co m ożna nie dbać w  granicach dokładności pom ia­
rów.

E nergetyczne b ilanse  reak c ji m ogą być uży te  do bardzo 
dokładnego w yznaczenia m as jąder; energie cząstek, b io rą­
cych udział w  reakcji, m ożna w yznaczyć z dokładnością do 
0,1 M eV, co odpow iada 0,0001 jednostek  atom ow ych masy. 
Poniżej podajem y najdok ładn ie jsze  dzisiaj w artośc i m as
kilku  najlżejszych jąder:

H 1 1,00813 Li8 6,01690
n 1 1,00893 Li7 7,01818
D2 2,01472 Be8 8,00777
H3 3,01704 Be8 9,01497
H e3 3,01701 Be10 10,01605
H e4 4,00389 Be11 11,01286.

Są to m asy odpow iednich atom ów, a n ie  jąder. W  b ilan ­
sach energ ii nie gra to roli, gdyż rów nan ia  reak c ji muszą 
spełniać zasadę zachow ania ładunku  — sum a ładunków  po 
stron ie  lew ej m usi być rów na sum ie ładunków  po stronie 
p raw ej. Ale. atom  m a ty le  elektronów , ile  w ynosi ładunek  
jąd ra , wyrażony^ w .ładunkach  elem entarnych, a w ięc biorąc 
m asy  atom ów  zam iast m as ją d e r  dodajem y po obu stro-

f
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nach rów nania te sam e liczby elektronów . Tylko gdy cho­
dzi o sztuczną prom ieniotw órczość fi mogą pow stać pew ne 
w ątpliw ości, ale i tu  p rzy  zachow aniu pew nej ostrożności 
m ożna posługiw ać się m asam i e lek trycznie  obo ję tnych  a to­
mów.

13. Sprawność reakcji jądrowych.
Spraw ność reak c ji jąd row ych  je s t bardzo m ała, co w y­

nika z bardzo m ałych przekrojów  czynnych jąd e r na zw ią­
zanie cząstek  bom bardujących. R zeczyw isty przekrój jąd ra  
w aha się od 6,9 • 10—26 cm2 (proton) do 2,4 • 10—24 cm2 
(dla uranu). Przekrój czynny dla cząstek  naładow anych, o 
energii p rzekraczającej w ysokość w ału po tencjału , jes t 
średnio dziesięciokrotnie m niejszy: dla cząstek  naładow a­
nych, o energii dorów nującej w ysokości w ału potencjału , 
p rzekrój ten  je s t jeszcze m niejszy i szybko m ale je  w  m iarę 
zm niejszania się energii cząstki. D la pow olnych n eu tro ­
nów  przekro je  czynne m ogą być w  n iek tó rych  w ypadkach
0 w iele  w iększe. Tak np. p rzecię tny  przekrój czynny jąd ra  
kadm u na w iązanie neutronów  term icznych jes t 2900 . 10—24 
cm2, boru  510 • 10—24 cm2, a gadolinu (jedna z tzw. ziem 
rzadkich) 50 000 • 10—24 cm2. Tak w ielk ie  p rzek ro je  czynne 
.trudno zrozum ieć z punk tu  w idzenia ko rpuskularnego: neu ­
tron  doznaje przecież działania sił jąd row ych  dopiero w  bez­
pośrednim  sąsiedztw ie jądra . A le neu tron  posiada rów nież
1 w łasności falow e; fale m aterii, odpow iadające neutronom  
term icznym , m ają  długość rzędu 10—8 cm; gdy tra fia ją  one 
na przeszkodę w postaci jąd ra , rozchodzenie się fal może 
być zakłócone, zw łaszcza w ówczas, gdy energ ia  neu tro n u  
odpow iada jednej z możliwych, w artości energii jądra , gdy 
w ięc mam y do czynien ia  z tzw. rezonansem  neutronow ym  
(§ 25). Tym rezonansem  tłum aczą się anorm aln ie  duże p rze­
k ro je  czynne n iek tó rych  jąd e r w obec neutronów . Dla po ­
w olnych cząstek  naładow anych  w ał p o tenc ja łu  chroniący 
w nętrze jąd ra  jes t przeszkodą n ie  do pokonania.

Przy obliczaniu spraw ności reak c ji trzeba b rać  po d  uw a­
gę, że cząstki naładow ane naw et o dużej energ ii p rzeniknąć 
mogą ty lko bardzo niew ielką grubość jak ie jko lw iek  m aterii 
w  stan ie  stałym  czy ciekłym  ze w zględu na bardzo szybką 
stra tę  energii na jon izację  napo tkanych  atom ów. W obec 
lego np. cząstki a ciał p rom ieniotw órczych natu ra lnych  m o­
gą przeniknąć w  głąb p ły tk i m etalow ej zaledw ie na  0,01 mm; 
zrozum iałe, że spraw ność reakcji je s t w  tych  w arunkach  
znikom o m ała. T ylko w yjątkow o daje  się zaobserw ow ać 
spraw ność rzędu 10—4, to znaczy, że jedna  cząstka na 
10 000 w yw oła daną reakcję . N ajczęściej spraw ności są 
rzędu 10—5 — 10—7. W  zw iązku z tym  stoi niem oż­
ność w ykorzystan ia  zw ykłych reakcji jąd row ych  na 
skalę techniczną. W eźm y dla przyk ładu  w spom nianą już 
reakc ję  Li7 (p, a) H e4. Dla protonów  o energii 0,4 M eV 
m am y spraw ność 10— 7; dla w yw ołan ia  jednej reakcji, k tó ra  
daje  nam  energ ię  17,2 MeV, trzeba zatem  użyć 107 p ro to ­
nów o energii sum arycznej 4 ■ 108 MeV. Spraw ność energe­
tyczna reakcji w ynosi w ięc 17,2/4 ■ 108 =  4,3 ■ 10—B, co jes t 
oczyw iście znikom o mało. Spraw ności energetyczne p o p ra ­
w iają  się p rzy  użyciu do bom bardow ania cząstek o dużej 
energii, ale i w  najkorzystn iejszych  w arunkach  uzyskać 
m ożem y dzisiaj najw yżej spraw ność rzędu p a ru  procentów . 
Ten w zrost spraw ności w iąże się z tym , że cząstki o bardzo 
dużej energii m ają  o w iele w iększy zasięg, a tym  samym 
w zrasta  praw dopodobieństw o, że na swej drodze natrafią  na 
jąd ro  i w yw ołają  jego przem ianę, zw iązaną z w yzw oleniem  
energii jądrow ej.

III. BUDOWA JĄDRA ATOMOWEGO
14. Składniki jąder atomowych.

Z agadnienie budow y jąd ra  i na tu ry  sił w ew nątrzjądrow ych  
oraz energii w ew nątrzjądrow ej przeszło przez p a rę  faz. J ą ­
dra  ciał prom ieniotw órczych w ysy ła ją  e lek tro n y  fj, p rzy ­
puszczano w ięc początkow o, że e lek trony  te  pochodzą 
z jąd ra  i w  nim zatem  się znajdu ją . Ponadto w  reakcjach  
jądrow ych, w yw ołanych działaniem  cząstek  a, obserw ow a­
no w yrzucanie  z ją d e r  protonów . Z pow yższych w zględów  
do r. 1932 panow ał pogląd, że ją d ra  atom ow e sk ładają  się 
z protonów  i elektronów ; cząstkę a  uw ażano za jąd ro , zło­
żone z 4 protonów  i 2 elektronów . Pogląd ten  jednak  natknął 
się na szereg trudności teoretycznych, np. w  spraw ie m om en­
tów m agnetycznych jąder. M om enty te są  (§ 6) ty s iące  razy 
m niejsze od m om entu m agnetycznego elek tronu , co je s t zu­
pełn ie  niezrozum iałe, gdy e lek trony  w chodzą w  skład  jądra. 
Były i inne trudności.

Sy tuacja  w y jaśn iła  się z chw ilą odkrycia neutronów  
w roku 1932. Pojaw ianie s ię  neu tronów  w w yniku 
reakcji jąd row ych  św iadczyło, że są one w yrzucane 
z jąder, a  w ięc są cegiełkam i składow ym i jąder. Już 
zatem  w  r. 1932 fizyk radziecki Iw anienko i niezależnie n ie ­
m iecki teo re tyk  H eisenberg  w ysunęli pogląd, że jąd ro  a to ­
m owe sk łada się w yłącznie  z p ro tonów  i neutronów . Po­
gląd ten  został obszernie ug runtow any przez H eisenberga 
i dzisiaj stanow i podstaw ow e założenie teorii budow y jądra. 
Duże zasługi dla teo rii jąd ra  położyli następn ie  fizyk w łoski 
Fermi, niem iecki Bethe oraz Bohr, tw órca  teorii budow y 
atomu.

M ożna usta lić  pew ną analogię pom iędzy budow ą atom u 
a budow ą jąd ra  atom owego. A tom  sk łada się z jąd ra  
i z k rążących  dokoła n iego elek tronów  (§ 1); jądro  i e lek­
trony  pow iązane są siłam i pola elektrycznego, a więc siła ­
mi kulom bow skim i. A tom  może znajdow ać się w  różnych 
stanach  energetycznych  i, przechodząc z jednego z nich 
do drugiego, w ysyła  lub pochłania  fotony. A le fo tony te 
n ie  is tn ie ją  w atom ie: fo tony w ysy łane pow sta ją  dopiero 
w  chw ili przejścia  atom u do niższego stanu  energetycznego, 
przy  czym  atom  trw a w  stan ie  wyższym  przez pew ien 
skończony, choć bardzo k ró tk i (rzędu 10—8 sek.) czas, 
a potem  dopiero w yrzuca foton; analogicznie, atom  p o ­
ch łan ia  foton przy  p rzejściu  ze s tanu  niższego w stan  en er­
getycznie w yższy, ale foton ten w atom ie p rzes ta je  istnieć.

Jeś li chodzi teraz o jądro  atom owe, sk łada się ono zatem  
z protonów  i neutronów , zw iązanych pom iędzy sobą siłam i 
w ew nątrzjądrow ym i. Inaczej m ów iąc, podobnie  ja k  atom  
je s t zw iązany w jedną całość polem  elektrom agnetycznym , 
w  k tórym  kąp ią  się jak b y  jąd ro  i elek trony , tak  i jądro  
zw iązane je s t w  całość polem  sił w ew nątrzjądrow ych, 
w k tórym  kąp ią  się neu trony  i protony. O siłach  tych  
w iem y narazie  ty le  tylko, że działają one w yłącznie na 
bardzo m ałe odległości.

Z jąd ra  m ożna w ytrąc ić  p ro tony  i neutrony, a le znamy 
przecież i e lek trony  oraz pozy trony  pochodzenia jąd ro ­
w ego: prom ienie fi— i fi+. O tóż te e lek trony  i pozy trony  
n ie  z jaw ia ją  się podczas sam ych reakcji jądrow ych, ale źró­
dłem ich są now e jąd ra  pow stające w sku tek  reak c ji i po ja­
w ia ją  się one średnio dopiero po pew nym  czasie. Czas opóź­
n ienia em isji cząstki fi może sięgać od u łam ka sekundy do 
lat. A zatem  pow sta jące  w skutek  reakcji jąd ro  je s t sztucznie 
p jom ieniotw órcze; je s t ono w  p ierw szej chw ili w  stanie 
o energii w yższej niż norm alnie i po pew nym  czasie prze­
chodzi w  s tan  norm alny, p rzy  czym w ybiega zeń e lek tron  
lub pozytron. N ależy w ięc przypuścić, ja k  to p ierw szy  sfor­
m ułow ał w yraźnie Ferm i, że cząstka pow sta je  w łaśnie 
w zw iązku z przejściem  ją d ra  w stan  o niższej energii, a nie 
is tn ie je  we w nętrzu  jądra .

W eźm y te raz  pod uw agę jądro  o num erze porządkow ym  
Z i liczbie m asow ej A; w edług naszego założenia składać 
się ono m usi z Z protonów  i A —Z neutronów . G dy z jąd ra  
w yrzucony zostaje  e lek tron  ujem ny, to ze w zględu na  
podstaw ow ą zasadę zachow ania ładunku  elektrycznego, 
w ażną bez. zastrzeżeń zawsze, ładunek  jąd ra  m usi w zro­
snąć o 1; now opow stałe jąd ro  m a w ięc num er porządkow y 
Z +  1, a liczbę m asow ą tę sam ą A .  Jąd ro  to m a zatem  
Z +  1 pro tonów  i A—Z — 1 neutronów . A  w ięc zm iana 
w  porów naniu  z jąd rem  w yjściow ym  polega na w zroście 
liczby protonów  o 1 i zm niejszeniu się liczby neutronów
0 1. Podobnie przy  em isji pozytronu  rośnie liczba n eu tro ­
nów  o 1, liczba zaś p ro tonów  m aleje  o jeden. Ten stan  
rzeczy, jak  i inne fakty, o k tó rych  tu  nie w spom inam y, 
nasuw ają  p rzy ję ty  dziś pow szechnie pogląd, że p ro tony
1 neu trony  są  to dw a stany  jednej i te j sam ej cząstki, k tó rą  
nazw iem y n u k l e o n e m .  G dy nukleon  jąd row y  przecho­
dzi ze stanu  neutronow ego w stan  protonow y, pow staje  
elektron, unoszący .ze sobą w yzw oloną energię; podobnie, 
gdy nukleon  ze stanu  protonow ego przechodzi w stan  neu­
tronow y, zo staje  w yrzucony pozytron.

15. Siły wewnątrzjądrowe i energia wiązania jądra.
N ajw ażniejszym  zagadnieniem  teo rii jąd ra  s ta je  się teraz 

pole s ił w ew nątrzjądrow ych, jego w łasności i natu ra . Siły 
te  m ożem y badać dw om a sposobam i: pośrednio , m ierząc 
energ ie  jąd e r o różnym  składzie i znajdu jących  się w róż­
nych  stanach, i bezpośrednio, b ada jąc  w zajem ne działania 
nukleonów  na  siebie.

Tą d rugą drogą poszli fizycy am erykańscy, rozporządza­
jący  urządzeniam i,- pozw alającym i uzyskiw ać in tensyw ne

i
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w iązki protonów  o energii k ilkunastu  MeV. P ro tony  takie, 
przechodząc przez wodór, m ogą przezw yciężyć odpychanie 
kulom bow skie jąd e r w odoru (a w ięc rów nież protonów ) 
i zbliżyć się do nich na tak  m ałą odległość, że pow inno 
dać się w yraźnie odczuć działanie sił jądrow ych . D ziałanie 
to m ożna w ykryć i poznać, badając  rozkład  natężeń  roz­
proszonych przy  p rzejściu  przez w arstw ę w odoru protonów  
w  zależności od k ą ta  rozproszenia.

M echanika falow a pozw ala w yprow adzić wzór, da jący  tę 
zależność w w ypadku  działania sam ych sił kulom bow skich. 
D oświadczenia, w ykonane przez fizyków  am erykańskich, 
w ykazały , że m iędzy p ro tonam i p rócz sił odpychających  
kulom bow skich działają  na  m ałych odległościach siły  p rzy ­
ciągające, jądrow e, zupełnie innej na tury . Przebieg zwią­
zanej z tym i siłam i energ ii p o tenc ja lne j w zajem nej dwu 
protonów  w  zależności od ich odległości m ożna przedstaw ić 
schem atycznie krzyw ą na rys. 7. J a k  w idzim y, istn ieje  
w tym  w ypadku  głęboka studnia  po tencjału , ale dotychcza­
sowe dośw iadczenia nad rozpraszaniem  protonów  przez 
p ro tony  n ie  pozw alają  w yznaczyć dokładnie je j kształtu ; 
m ożna w yznaczyć dokładnie jedyn ie  pole ob ję te  krzyw ą 
na rysunku  ii z g rubsza ocenić średnicę studni. Do­
piero  dośw iadczenia z p rotonam i o energii o w iele w iększej 
niż stosow ana dotychczas rzucą w ięcej św iatła  na  zależność 
sił jąd row ych  od odległości m iędzy nukleonam i. N a  tej d ro­
dze osiągnięto ostatn io  duże postępy: w  roku bieżącym  
(1947) ogłoszono pom iary  rozpraszania p ro tonów  o energii 
15 M eV na protonach.

W

r
Rys. 7. Zależność energii 

potencjalnej dwu protonów 
od odległości m iędzy nimi.

B ezpośrednie zbadanie na  drodze analogicznej sił m iędzy 
neu tronam i a protonam i je s t o w iele trudniejsze, gdyż 
jeszcze przed k ilku  la ty  było rzeczą bardzo trudną w y tw a­
rzanie dostatecznie in tensyw nej i w ąsk iej w iązki neutronów  
(dzisiaj w  zw iązku z w yzw alaniem  energ ii jąd row ej n a  dużą 
skalę  spraw a ta  w ygląda inaczej). W  każdym  razie dane 
dośw iadczalne w skazują, że siły  jąd row e działające m iędzy 
protonam i i neutronam i są tegoż rzędu, co i siły  m iędzy 
dw om a protonam i. Dla uproszczenia będziem y w ięc mówić 
po p rostu  o siłach  działających  m iędzy dwoma nukleonam i, 
zakładając, że i siły  m iędzy dw om a neutronam i są też tego 
sam ego rzędu, na  co w skazu ją  rów nież dokładne pom iary  
m as jąder.

W eźm y m ianow icie pod uw agę atom  o num erze porząd­
kow ym  Z i liczbie m asow ej A,  k tó ry  składa się z Z p ro ­
tonów  oraz A  —  Z neutronów . Poniew aż w atom ow ych 
jednostkach  m asy m asa atom u w odoru  w ynosi 1,00813, 
m asa zaś neu tronu  1,00895, m asa naszego atom u pow inna 
w ynosić:

Z . 1,00813 +  (A  — Z) . 1,00895 =
Z

A  . (1 +  0,00895 —  . 0,00082),
a zatem  pow inna przew yższać liczbę m asow ą o n ie  całe 
9 %„. Pom iary m as atom ów  w ykazują  jednak , że dokładna 
m asa atom u je s t naw et nieco m niejsza od liczby m asow ej; 
ty lko dla najlże jszych  i najcięższych atom ów  m asa je s t 
nieco w iększa od liczby m asow ej. A  zatem  w szystk ie 
atom y w ykazują  n iedobór m asy, rzędu 0,85%. Taki n ie­
dobór je s t zupełnie zrozum iały z punk tu  w idzenia rów no­
w ażności energii i masy. Jeś li m am y do czynienia z jak im ­
ko lw iek  jądrem , je s t ono silnie zw iązane siłam i w ew nątrz- 
jądrow ym i. By jąd ro  to  rozdzielić na  składow e nukleony, 
trzeba w ykonać pracę  przeciw  tym  siłom, a zatem  energ ia  
rozdzielonych nukleonów  je s t w iększa od energ ii tych  
nukleonów  zw iązanych w jądrze. Tej nadw yżce energii 
odpow iada nadw yżka m asy: sum a m as składow ych nu­
k leo n ó w  m usi być zatem  w iększa od m asy  jądra . N iedobór 
m asy je s t w ięc po w yrażen iu  go w jednostkach  energii 
m iarą  energ ii w iązania. Ponieważ, okręgło biorąc, atom ow a 
jednostka  m asy je s t rów na 1000 M eV (§ 5), w ięc n iedobór 
m asy w ynosi, z g rubsza biorąc, nieco ponad 8A  MeV. 
J e s t to..wyniję.Jjąrdzo.w ażny;..św iadczy on o tym, żę energ ia

w iązania je s t z grubsza p roporcjonalna do liczby nuk le­
onów  w  jądrze; średnia  energ ia  w iązania na  jeden  nukleon  
w ynosi, okrągło licząc, 8 MeV. W yraźne odstępstw a od tej 
regu ły  w ystępu ją  dla najlże jszych  i najcięższych jąder. 
W  deu teron ie  energ ia  w iązania jednego nukleonu  w ynosi 
zaledw ie 1 M eV; w jąd rach  najcięższych średnia energ ia  
w iązania jednego  nukleonu  spada do około 7,7 MeV, a więc.

jąd ra  te  są słab iej zw iązane od jąd e r lżejszych. W ynika  
stąd  od razu, że ła tw iej je s t jądro  najcięższe rozbić i łatw iej 
je s t nukleonow i w ydostać się z jego w nętrza.

Rys. 8 p rzedstaw ia zm ierzone w artości energii w iązania 
jąd e r w  M eV w  zależności od liczby m asow ej. Dla n a j­
cięższych jąd e r całkow ita  energ ia  w iązan ia  je s t rzędu 
2000 MeV.

16. Objętość jądra i charakter sił wewnątrzjądrowych.
Dalsze św iatło  n a  siły  w ew nątrzjądrow e rzucają  nam 

dane co do rozm iarów  jąd e r atom ow ych. Średnice jąder 
m ożna określać z bad ań  nad  rozpraszaniem  cząstek  a (i n eu ­
tronów) przez n ie; zapoczątkow ał te  badan ia  R utherford 
jeszcze w  r. 1911. Im cząstka a bardziej zbliży  się  do jądra , 
ty m  bardziej zboczy ze sw ej drogi pod  działaniem  fculombow- 
skiego odpychania  ją d ra  (cząstki « w ko lum bow sk im  polu  ją ­
dra  po ruszają  s ię  po h yperbo lach ); a le dla najw iększych  
kątów  odchyleń liczby cząstek  odchylonych  n ie  zga­
dzają s ię  z tym i, k tó ry ch  n a leży  oczekiw ać na  sk u tek  
działania sił kulom bow skich. U jaw nia s ię  tu  w pływ  
sił. w ew nątrz jąd row ych  i z danydh dośw iadczalnych 
m ożna w yw nioskow ać, jak i je s t obszar dz ia łan ia  tych  
sił, k tó ry  u tożsam iam y w  przybliżeniu  z jądrem . T akie 
p rzypisan ie  ostrej g ran icy  jąd ru  je s t m ożliw e ty lko d la­
tego, że s iły  w ew nątrzjądrow e m ale ją  bardzo szybko ze 
w zrostem  odległości. Dane dośw iadczalne prow adzą do 
w niosku, że ob jętość jąd ra  je s t p roporc jonalna  w  p rzybli­
żeniu do liczby m asow ej A:  V =  C.A. Jeś li jądro  uw ażać 
będziem y za ku lę  o prom ieniu R, to w obec tego R — d .A1/3, 
gdzie d =  1,42 . 10—13 cm.

Fakt, że energ ia  w iązania jąd ra  i jego ob jętość są p ro ­
porc jonalne  do liczby nukleonów  w jądrze, nasuw a analog ię  
do stosunków , jak ie  spo tykam y w  kropli cieczy. K ropla po ­
siada określoną objętość, p roporcjonalną do swej masy, 
a w ięc i do liczby zaw artych  w  niej drobin. Innym i słowy, 
ciecz posiada określoną sta łą  gęstość. N a rozdzielenie 
drobin, to znaczy na odparow anie kropli, m usim y zużyć 
energ ię  c ieplną rów nież w  ilości p roporcjonalnej do 
liczby drobin w  kropli. Energii w iązania jąd ra  odpow iada 
ciepło skroplenia, w ydzielane przy  tw orzeniu  się kropli 
z  pary . I w  bry łce  ciała sta łego napo tykam y podobne sto­
sunki, ale b ry łk a  tak a  posiada  budow ę m akro- lub m ikro­
krystaliczną, a w ięc atom y są w niej ułożone ,w sposób 
praw idłow y, podczas gdy w  jąd rze  raczej należy  zakładać 
b rak  uporządkow ania nukleonów , a  w ięc analog ię  do sto­
sunków  panu jących  w cieczy.

P roporcjonalność ciepła sk rop len ia  k rop li cieczy oraz ob­
ję tośc i kropli do ilości drobin w  kropli w yn ikają  z cha­
rak te ru  sił m iędzydrobinow ych. Są to tzw. siły  van  der 
W aalsa, dz iałające ty lko na. bardzo m ałych odległościach 
i bardzo szybko m ale jące  w  m iarę  w zrostu  odległości 
m iędzy, drobinam i. K ażda drobina cieczy pod lega  działaniu
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ty lko drobin sąsiednich, zaw artych  w  „sferze działania" 
danej drobiny. W obec tego  średnia energ ia  w iązania przy ­
pada jąca  na  drobiną je s t zupełnie określona i n ie  zależy od 
objętości kropli. Inaczej byłoby, gdyby  w  m iarę  w zrostu  od­
ległości drobin siły  m iędzydrobinow e m alały  pow oli tylko; 
w ów czas n ie m ożna by  m ów ić o określonej sferze działania 
i energ ia  w iązania zależałaby od liczby p a r  drobin w  kropli, 
a w ięc ro słaby  o w ie le  szybciej, niż liczba drobin. A nalogia 
pom iędzy jąd rem  atom ow ym  a k rop lą  cieczy je s t w ięc w y­
w ołana przez to, że siły  w ew nątrzjądrow e przypom inają 
siły  v an  der W aalsa  tym, że m ają  bardzo m ały  zasiąg, 
m ały naw et w  porów naniu  z w ym iaram i jąd ra  (zwłaszcza 
ciężkiego), inaczej m ówiąc, że  bardzo szybko m aleją 
w m iarę  w zrostu odległości m iędzy nukleonam i, co pozw ala 
mówić o sferze działania tych  sił.

17. Dokładniejsza analiza energii wiązania jąder.
- R ozpatrzm y jeszcze nieco dokładniej energ ię  w iązania 
jądra , zaw ierającego  A  nukleonów , w  tym  Z protonów . 
Przypuścim y, że nuk leony  są kulam i, ułożonym i m ożliw ie 
najciaśn iej; w tedy  każda ku la  styka  się z dw unastu innym i. 
O bliczając energ ię  w iązania jądra , trzeba uw zględnić dzia­
łan ia  ty lko  m iędzy w ziętym  pod uw agę nukleonem  i jego 
bezpośrednim i sąsiadam i. Będziemy zak ładali w  dalszym 
ciągu, że siły  w ew nątrzjądrow e n ie  zależą od stanu  nu k le ­
onu, a w ięc od tego, czy je s t on protonem , czy neutronem . 
O znaczm y przez —  W 0 energ ię  po ten c ja ln ą  w iązan ia  dwu 
sąsiadu jących  bezpośrednio ze sobą nukleonów . Dla w iąza­
nia każdej z 12 par nukleonów , k tó re  należy  brać pod 
uw agę, połow a energii p rzypada n a  nukleon  środkow y, 
połow a —  na nuk leon  sty k a jący  się z nim. A zatem  cał­
kow ita  energ ia  w iązania p rzypadająca  na nasz w zięty  pod 
uw agę nuk leon  w ynosi —  6 W 0. C ałkow ita energia w ią­
zania ją d ra  w ynosi zatem  — 6 W 0A. A le m usim y tu  uw zglę­
dnić dw ie w ażne popraw ki. Podobnie jak  k rop la  cieczy, 
tak  i nasze jąd ro  „kroplow e" posiada pow ierzchnię, na 
k tó re j w ystępu je  odpow iednik nap ięc ia  pow ierzchniow ego 
cieczy. Każdy z nukleonów  na pow ierzchni jąd ra  styka  się 
bezpośrednio ty lko z sześciu innym i, leżącym i w  głębi cieczy, 
po drugiej zaś stron ie  pow ierzchni n ie  ma już nukleonów . 
W ynika  stąd, że na nukleon  pow ierzchniow y p rzypada ener­
gia w iązania m niejsza, w ynosząca ty lko — 3 W 0; na  każdy 
nuk leon  pow ierzchniow y m am y w ięc n iedobór u jem nej 
energii w iązania, w ynoszący 3 W 0. O znaczm y średnią  od­
ległość pom iędzy nukleonam i w jąd rze  przez a; w ów czas 
grubość w arstw y pow ierzchniow ej jąd ra  je s t rów na a. Jeśli 
prom ień jąd ra  oznaczym y przez R, to ob jętość w arstw y 
powierzchniowej jest 4it R‘Ja. W obec tego zaw iera  ona 
4ji R-a 3a

pn ' A  =  - j j-  ' A  nukleonów . A  więc popraw ka energ ii
ze względu na „napięcie pow ierzchniow e" jądra  w ynosi 

a
+  9 A  W0. M usim y ponad to uwzględnić jeszcze energię po -
tencjalną kulom bowskich sił w zajem nego odpychania sie proto - 
nów. M ożna by ją  wyliczyć, biorąc pod uwagę, że w  jądrze mam y 
,  . Z (Z — 1)
Z protonow , a w ię c -------- ^---------par protonów , i obliczając
średnią  energ ię  jednej pary. Prościej i z w ystarczającą  
dokładnością obliczym y jed n ak  tę  energię, zak ładając, że 
ładunek  Ze ją d ra  rozk łada się rów nom iernie w  całej jego 
objętości, że jąd ro  stanow i zatem  kulę, k tó re j ładunek  roz­
łożony jest ze s ta łą  gęstością objętościow ą. Energia po ten­
c ja lna  tak iej ku li w ynosi w edług  w zoru w yprow adzonego 

3 Z-e-'
w  elektrostatyce ~jr ^  , gdzie R oznacza znów prom ień kuli.
A  zatem  całkow ita energia w iązania jądra  wynosi

a 3 Ze2
W =  —6 W0 A +  9 ^ W 0 A +  - J ~ R ~ !

średnia energia w iązania na jeden  nukleon  w ynosi zatem  
W  9a 3 Z -e2

W l A  6 W o +  R  W o +  5 AR~
Ponieważ R  £§ A1/3 oraz Z ^ A ,  m am y ostatecznie:

W i =  — W! +  w 2 A 1/3 +  w:J A2/3, 
gdzie Wi, w2 i w3 oznaczają pew ne stałe

Dane, dotyczące energii w iązania w szystk ich  znanych 
jąder, m ożna przedstaw ić dokładniej, niż n a  rys. 8, przy  
pom ocy tzw. pow ierzchni energii. Pow ierzchnię tę  budu ­
jem y w  sposób następu jący . W  płaszczyźnie poziom ej na  dwu 
do siebie naw zajem  prostopadłych  osiach odkładam y liczbę 
protonów  w  jąd rze  . Z i liczbę neutronów  w jądrze 
N =  A  — Z. Dla każdego znanego trwałego, czy prom ie­

niotw órczego jąd ra  odkładam y pod tą  płaszczyzną poziom ą 
jego ujem ną energ ię  w iązania, rów now ażną niedoborow i 
masy, znanem u z danych dośw iadczalnych. Pow ierzchnia 
energetyczna o trzym ana w  ten  sposób p rzedstaw iona je s t 
w arstw icow o na rys. 9.

Rys. 9. W arstw icow y obraz 
pow ierzchni energetycznych 

’ (energia w iązania jąd ra  w  za­
leżności od liczby protonów 
i liczby neutronów  w jądrze).

Ja k  w idać z w arstw ie, pow ierzchnia energetyczna s ta ­
now i rodzaj w ąw ozu czy rynny , opadającej ku  dołow i 
w m iarę  w zrostu N  i Z. N a dnie ry n n y  leżą jąd ra  n a jtrw a l­
sze o najw iększym  niedoborze m asy, na je j bokach  w znoszą­
cych się ku  górze rozm ieszczone są jąd ra  n ie trw ałe  o sztucz­
nej prom ieniotw órczości. W  jąd rach  najtrw alszych  m am y 
w m iarę w zrostu liczby m asow ej coraz w iększą nadw yżkę 
protonów  nad  neutronam i (N  —  Z — A  —  2Z); dla u ranu  
N  — Z =  46; w  najlże jszych  jąd rach  N  =  Z. Pow stanie nad­
wyżki neu tronów  je s t jakościow o jasne. W  ciężkich ją ­
drach m am y znaczne ilości protonów ; ich siły  w zajem nego 
odpychania rozsadzają jądro , trzeba je  w ięc skom pensow ać 
pew ną nadw yżką neutronów , k tó ra  prow adzi do zw iększenia 
energii w iązania jądra. Dla najlżejszych  jąd e r trw ałych 
m am y N  =  Z; dla jąd e r tych  w pływ  sił kulom bow skich 
je s t stosunkow o słaby, w n ioskujem y stąd  zatem , że w  n ie ­
obecności ładunków  elek trycznych  jąd ra  najs iln ie j zw iązane 
m iałyby N  = Z. W yciągam y stąd  z ko le i w niosek, że  siły  
w ew nątrzjądrow e m iędzy neutronam i a pro tonam i m uszą 
być nieco w iększe od sił te j sam ej na tury , działających 
m iędzy dwoma pro tęnam i czy też dwoma neutronam i. Za­
łożenie tak ie  stanow i już nieco lepsze przybliżenie w  po ­
rów naniu  z naszym  pierw otnym  założeniem , że z  punk tu  
w idzenia sił w ew nątrzjąd row ych  je s t rzeczą obojętną, czy 
m am y do czynienia z neutronem , czy z protonem .

Jeżeli przetn iem y pow ierzchnię energ ii płaszczyzną 
N  +  Z =  A  =  const., w zdłuż linii p rzecięcia  ułożą się tzw. 
izobary. Linie te m ają  w  przybliżeniu  k sz ta łt parabol, 
dla lekk ich  jąd e r osią ich sym etrii będzie p ro s ta  p rzecięcia 
p łaszczyzny te j z płaszczyzną N  —  Z =  0. W yciągam y stąd 
w niosek, że przy  n iedbaniu  o siły  kulom bow skie możem y 
energię w iązan ia  na jeden  nuk leon  u jąć  przybliżonym  
wzorem:

/  (N  -  Z)2 1
Wl -  6 .  W „. j  1 -  y [N +  z)2 )

Je s t to rów nanie  paraboli przecięcia  o osiach' w i i (N— Z)/ 
(N + Z ); poniew aż w ± zależy ty lko  od  stosunku  N/Z, dzielim y 
(.V—Z) przez (N +  Z). O statecznie zatem  nasz w zór na energię 
w iązania należy w drugim  przybliżeniu  nap isać w  postaci: 

|  (N — Z)2j  a . . .  3 Z2e2
W t =  — 6 W„

a
9 — W  a R VVo'o  - \  1 y (N + Z f  \ ^  * R ” o 1 5 A . R  

Dane dośw iadczalne pozw alają  w yznaczyć w artości stałych, 
figuru jących  w  tym  wzorze, tak , że p rzyb ie ra  on postać 
liczbow ą n astępu jącą  (W i w yrażone w  MeV):

/  ( A - 2 Z \ 2 \
W , =  — 14.66 |  1 -  1,40 . \  — A  — J > +  15,4 A” 1/8 +

+  0,602 A—4/3 Z2.
N ajtrw alsze jąd ra  znajdziem y stąd przy  stałym  A z w a­

ri W t
ru n k u  ^ -  =  0.

18. A nalogia pomiędzy siłami wewnątrzjądrowymi a siłami 
chemicznymi.

. Dokładna . analiza en erg ii. wiązania, izotopów trwałych  
ujawnia p.ewne dalsze cechy sił wewnątrzjądrowych. Oka*



21. VI. 4? PRZE G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 141

żuje  się m ianow icie, że najsiln iej zw iązane są  jąd ra  o p a ­
rzystej liczbie i  neu tronów  i protonów ’; odw rotnie, n a js ła ­
biej zw iązane są jąd ra  o n ieparzyste j liczbie i  protonów  
i neutronów ; ją d ra  tak ie  są z n ielicznym i w y ją tkam i n ie ­
trw ałe . Pośrednie stanow isko za jm ują  jąd ra  parzysto-niepa- 
rzyste  (parzyste Z i n ieparzyste  N  lub odw rotnie).

T en stan  rzeczy prow adzi do pew nej m odyfikacji pog lą­
dów na  ch arak te r sił w ew nątrzjądrow ych. Rozw ażania 
oparte  na  m echanice falow ej prow adzą do w niosku, że siły  
w ew nątrzjądrow e p rzypom inają  sw ym  charak terem  te  siły 
(będziem y je  nazyw ać chem icznym i), k tó re  w iążą ze sobą 
atom y w  drobinie. Siły chem iczne w ykazują  pew ną pod­
staw ow ą cechę charak terystyczną , a m ianow icie u legają  
one w ysyceniu. Np. w  drobinie w ody HaO m am y atom 
tlenu  zw iązany z dw om a atom am i w odoru; w artościow ość 
tlenu  je s t w ysycona, a w ięc n ie  może on już w iązać dal­
szych atom ów. A nalogiczna sy tu ac ja  panu je  w  jądrze. 
D okładne dane co do energii w iązania jąd e r w skazują  na 
to, iż każdy  p ro ton  może w iązać conajw yżej dw a neu trony  
i, odw rotnie, każdy  neu tron  dw a protony. Tym się tłum a­
czy  ro la  liczby dw a w  budow ie jąd ra  i w yróżnien ie  jąder 
parzysto-parzystych ; w  jąd rach  tych  m ianow icie w szystk ie 
„w artościow ości" p ro tonów  i neu tronów  zosta ją  w yzy­
skane.

Szczególnie silnie zw iązane je s t jąd ro  helu  (cząstka a). 
E nergia jego w iązania w ynosi aż 28,2 M eV; zw iązanie dwu 
protonów  i dw u neu tronów  w  cząstkę a je s t w ięc energe­
tyczn ie  bardzo korzystne. Tym się tłum aczy w yrzucanie 
cząstek  a przez jąd ra  prom ieniotw órcze. C ząstka a tw o­
rząca się w  jąd rze  m a do rozporządzenia dużą energ ię  
k inetyczną, k tó ra  w  słabiej zw iązanych ciężkich  jąd rach  
pozw ala je j w ydostać się „tunelow o" z jądra .

Siły chem iczne w yw odzą się, ja k  w ykazuje  m echanika 
falowa, z po la  kulom bow skiego pom iędzy elektronam i i ją ­
dram i atom ów. W eźm y najp rostszą  drobinę, H2; m am y 
w n iej dw a atom y w odoru zw iązane w łaśnie siłam i che­
micznymi. K ażdy atom  je s t z punk tu  w idzenia m echaniki 
falow ej układem  sto jących  fal m aterii, ale w drobinie w o­
doru  m am y dw a uk łady  tak ie , iden tyczne i dzia ła jące  je ­
den na  drugi siłam i przyciągan ia  e lektrycznego. W  tych 
w arunkach  w ystępu je  zjaw isko rezonansu , k tó re  spow oduje 
periodyczne naras tan ie  i słabnięcie d rgań  każdego z u k ła ­
dów -— podobnie jak  to obserw ujem y w  znanym  dośw iad­
czeniu z dw om a jednakow ej długości w ahadłam i. Tego 
rodzaju  zm iany am plitud drgań można opisać w  n as tęp u ­
jący  sposób; uk ład  dw u atom ów  w ykonu je w łaściw ie dw a 
d rgan ia  o sta łych  am plitudach, lecz różnych  często tliw o­
ściach, n ak ład a jące  się  n a  siebie. C zęstotliw ość jednego 
z tych  d rgań  je s t nieco w iększa od częstotliw ości drgań 
każdego z uk ładów  b ranych  oddzielnie, częstotliw ość dru­
giego nieco m niejsza. Poniew aż w m echanice falow ej czę­
stotliw ościom  drgań  fal m aterii odpow iadają  usta lone  ener­
gie układów , d robina może zatem  is tn ieć w dwu określo ­
nych  s tanach  energetycznych . G dy zbadam y zależności 
energ ii tych  stanów  od odległości pom iędzy atom am i, oka­
zu je  się, że jed en  z n ich  odpow iada p rzyciąganiu  się 
atom ów, a w ięc tw orzeniu  się drobin, drugi odpychaniu, 
a w ięc n ie m a znaczenia dla w ytłum aczenia  sił chem icz­
nych. Siły chem iczne w prow adzone w ten  sposób okazują 
w ysycenie  takie  w łaśnie, jak iego  w ym aga ich  charak ter. 
W ysycen ie  to w iąże się z tym, że k rę ty  dw u elektronów  
drobiny H2 m uszą m ieć zw roty  w prost przeciw ne.

Zobaczm y jeszcze, jak  w yg ląda ją  siły  chem iczne w  obra­
zie korpuskularnym ; w eźm y dla uproszczenia jon  H2 i‘, 
a  w ięc dw a p ro tony  i jed en  ty lko  elek tron . O tóż elek tron  
ten  m oże być rów nie dobrze zw iązany z jednym , jak  
i z drugim  protonem ; w  zjonizow anej d robinie w odoru 
e lek tron  ten  w ęd ru je  od jednego  pro tonu  do drugiego. 
W  ten  sposób następ u je  w ym iana pędu  i energ ii pom iędzy 
dw om a atom am i, z k tó ry ch  sk ład a  się  d robina —  ale 
zm iana pędu  atom u je s t rów now ażna działaniu  siły. 
A  w ięc sity w iążące drob inę H2+ m ogą być nazw ane siłami 
w ym iennym i, gdyż uw arunkow ane są przez ciągłą w ym ia­
nę  e lek tronu  pom iędzy je j atom ami.

Pole kulom bow skie m ożna też, ja k  pokazał Dirac, roz­
pa tryw ać  jak o  pole sił w ym iennych. W eźm y pod uw agę 
np. dw a e lek trony  w  ruchu; każdy  z n ich  zn a jd u je  się 
w  elektrom agnetycznym  polu  drugiego i podlega działaniu 
sił tego pola. T ak w ięc w zajem ne działanie elek tronów  
n a  siebie odbyw a się za pośrednictw em  pola elek trom agne­
tycznego. A le sprzężenie elek tronów  z polem  elek trom a­

gnetycznym  oznacza z p u nk tu  w idzenia korpuskularnego  
m ożliw ość em itow ania przez jeden  z e lek tronów  fotonu, 
k tó ry  zostaje  pochłonięty  przez drugi. W  zw iązku z tym  
siły  w zajem nego oddziaływ ania na  sieb ie  elek tronów  dają  
się sprow adzić do w ym iany  pędu za pośrednictw em  „w ir­
tua lnych" (możliwych) fotonów. W  analogiczny sposób m o­
żna też opisać i s ta tyczne po le  kolum bow skie m iędzy e lek ­
tronam i. Fotony w irtua lne  n ie  są  czymś rzeczyw iście is tn ie ­
jącym  — je s t to ty lko  możliw ość opisu; energia, w yzw ala­
jąca  się p rzy  prze jśc iach  atom u z jednego  stanu  energetycz­
nego do drugiego, u jaw n ia  się już jednak  w  is tn ien iu  fo to­
nów  rzeczyw istych. F o tony  w irtu a ln e  m ożna nazw ać k o r­
pusku larnym  ujęciem  pola  elektrom agnetycznego.

19. T eoria pola sił w ew nątrzjądrow ych; m ezony.
Ferm i p ierw szy  spróbow ał zastosow ać pow yższy sposób 

opisu w zajem nych działań cząstek  na  siebie do w yjaśn ie­
n ia  n a tu ry  sił w ew nątrzjądrow ych. Siły te  n ie  dadzą się 
sprow adzić do po la  e lek trom agnetycznego; Ferm i założył 
zatem  is tn ien ie  specjalnego pola, k tórego korpuskularnym  
ujęciem  b y ły  u  niego p a ry  w irtua lnych  cząstek  —  elek ­
tronów  i tzw. neutrynów , do k tó rych  za chw ilę pow rócim y, 
om aw iając teo rię  p rom ieni {}.

T eoria  Ferm iego n ie  dała  w praw dzie zadaw alających  
w yników , m yśl je j przew odnia została  jed n ak  w roku 1935 
-przejęta w  zm odyfikow anej form ie przez japończyka 
Y ukaw ę, k tó ry  założył, że siły  w ew nątrzjądrow e z  punk tu  
w idzenia ko rpusku larnego  sprow adzają  się  do w ym iany 
pędu  pom iędy nukleonam i za pośrednictw em  h ipo tetycz­
nych  w irtua lnych  cząstek  o m asie pośredniej m iędzy m a­
sam i p ro tonu  a elektronu. C ząstki te  nazw ano później 
m e z o n a m i .  Y ukaw a zak ładał is tn ien ie  m ezonów  dodat­
n ich i ujem nych; gdy p ro ton  w ysy ła  m ezon dodatni, s ta je  
się neutronem , gdy neu tron  w ysyła  m ezon u jem ny —  staje  
się protonem . M ezonow i należało  przypisać m asę około 
200 razy  w iększą od m asy elek tronu , by  w ytłum aczyć 
bardzo m ały zasięg sił w ew nątrzjądrow ych; ponad to na­
leżało m u przypisać k rę t rów ny h /2 n .

T eoria  Y ukaw y w yg lądała  początkow o bardzo abstrak ­
cy jn ie , jed n ak  już w  1936 r. zw róciła ona n a  siebie p o ­
w szechną uw agę, gdyż w roku  tym  w ykry to  dow ody is tn ie­
nia w prom ieniow aniu  kosm icznym  cząstek naładow anych, 
zachow ujących  się ta k  w łaśnie, ja k  h ipo tetyczne m ezony 
Yukawy.

Liczny szereg prac, pośw ięcony m ezonom  w czasie dzie­
sięciu  la t ostatnich, nie doprow adził jed n ak  do całkow itego 
w y jaśn ien ia  sy tuacji. Dzisiaj n ie  u lega  już w praw dzie 
w ątpliw ości is tn ien ie  m ezonów  w  prom eniow aniu  kosm icz­
nym ; w iem y dalej, że są to cząstki n ietrw ałe, k tó rych  śre ­
dni czas życia  je s t rzędu 2 • 10—6 sekundy. Jednak  
w szelkie w ysiłk i teoretyków , zm ierzające do sprow adzenia 
sił w ew nątrzjąd row ych  do w ym iany w irtua lnych  m ezonów  
pom iędzy nukleonam i, n ie  dały w łaściw ie w yników  zada­
w alających , tak  że spraw a n a tu ry  sił w ew nątrzjądrow ych  
je s t w ciąż jeszcze nader ciem na, choć n iew ątp liw ie teo ria  
m ezonow a ty ch  sił zaw iera  w sobie część praw dy.

Dużo św iatła  będzie m ożna rzucić na  te  spraw y z chw ilą, 
gdy potrafim y w ytw orzyć szybk ie  e lek trony  i -jony o ener­
giach rzędu k ilkuse t MeV, co będzie m ożliw e w  ciągu n ie­
długiego czasu, gdy zostan ie  ukończona rozpoczęta już bu ­
dow a w ielk ich  b e ta tronów  i synchro tronów  (§ 9). M asa 
spoczynkow a m ezonu w  jednostkach  energetycznych  w y­
nosi około 100 M eV, a w ięc jądro  m oże em itow ać m ezony 
dopiero w ów czas, gdy m a ono do rozporządzenia energię 
tego rzędu lub w iększą. Gdy zatem  będziem y rozporządzać 
elek tronam i o energ ii k ilkuse t M eV i cząstkam i ciężkim i 
o energii 100 MeV, k tó re  dadzą now y cyk lo tron  kalifo rn ijsk i 
oraz budow ane obecnie synchro trony , w ów czas będzie p raw ­
dopodobnie m ożliw e w ytw arzan ie  sztucznych m ezonów  
w  dużych ilościach, co rzuci now e św iatło  n a  ich naturę .

20. H ipoteza is tn ien ia  neutryna..
N ależy  tu  jeszcze w spom nieć o dzisiejszych poglądach  na 

prom ienie /S. W ynik i dośw iadczalne b ad ań  n ad  tym i prom ie­
niam i by ły  niezrozum iałe z p u n k tu  w idzenia teorii. O ka­
zało się przede w szystkim , że w brew  w ym aganiom  teorii 
k rę t n ie  zo staje  zachow any  przy em isji prom ieni (}. W  m e­
chanice falow ej w yrażam y k rę t w  jednostkach  hl2n (§ 6); 
w  jednostkach  ty ch  k rę t e lek tronów  je s t  rów ny Gdy 
jed n ak  jąd ro  o k ręc ie  całkow itym  w yrzuca elek tron  /?, 
jąd ro  now opow stałe posiada, ja k  pokazu ją  dane dośw iad-

&
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czalne, znów k rę t całkow ity, w brew  zasadzie zachow ania 
krętu . D alej, przy  em isji cząstek fi jąd ro  początkow e 
i jądro  końcow e posiadają  każde zupełnie określoną energię, 
jednak  energ ia  em itow anych elek tronów  nie je s t rów na 
różnicy tych  dwu energii, a przeciw nie e lek trony  fi posiadać 
m ogą w szelkie w artości energii pom iędzy 0 a  tą  różnicą. 
Spraw a w ygląda w ięc tak, jak  gdyby i zasada zachow ania 
energii nie była spełn iona w  prom ieniow aniu  fi, gdyż naj- ■ 
dokładniejsze badania  w ykazały , że przy  przem ianie fi prócz 
elek tronów  nie pow sta ją  żadne inne prom ieniow ania, k tó ­
rych  energ ia  dałaby się  uchw ycić i zm ierzyć. Tak w ięc 
stoim y w obec faktu, że energ  a w yzw olona w  przem ianie fi 
je s t w yraźnie  w iększa od całkow itej energii prom ieni fi, 
w yrzucanych w  czasie tej przem iany, i nie w idać, co się 
dzieje z resztą  tej rozporządzalnej energii.

W  zw iązku z tym i trudnościam i, k tó re  sk łon iły  pew nych 
teo re tyków  naw et do pow ątp iew an ia  w  słuszność zasady 
zachow ania energii w  zjaw iskach  jądrow ych , Pauli (teo­
re tyk  szw ajcarski) w ysunął h ipotezę, że prom ieniow anie 
fi polega na rów noczesnym  w yrzuceniu  z jąd ra  prócz e lek ­
tro n u  czypozy tronu  h ipo te tycznej cząstki, neu tryna . N e u -  
t r y n o  byłoby  cząstką o znikom o m ałej m asie spoczynkow ej 
i elek trycznie  obojętną,- a w ięc nadzw yczaj przen ik liw ą 
i n ieuchw ytną. W szelkie m etody  pom iaru  energ ii w yprom ie- 
n iow anej z jąd ra  nie uw zględniają neu tryn , k tó re  są 
dla n ich n ieuchw ytne i stąd  pow staje  pozorny  w edług 
Paulego n iedobór energii. Suma energii e lek tronu  i neu tryna, 
w yrzuconych jednocześnie z jąd ra , je s t zaw sze stała, rów na 
rozporządzalnej energii jąd ra , lecz energ ia  ta  może bardzo 
rozm aicie rozkładać się pom iędzy e lek tro n  a neu tryno . Neu- 
trynu  przypisu jem y k rę t % ■ h/2.T, a  w  ten  sposób zasada 
zachow ania k rę tu  zostaje  spełniona.

H ipotezę n eu try n  w iąże się dzisiaj z teo rią  mezonów. 
Zakładam y m ianow icie, że energ ia  jądrow a, w yzw olona przy  
p rzejściu  jąd ra  atom u w ysy ła jącego  p rom ien ie  fi w  stan  
o niższej energii, u jaw nia  się zasadniczo w  postaci mezonu. 
Dopóki jed n ak  energ ia  ta  je s t m niejsza od około 100 MeV, 
nie w ystarcza ona na  sform ow anie m ezonu rzeczyw istego; 
pow sta je  jedyn ie  m ezon w irtualny , rozpadający  się n a ty ch ­
m iast na e lek tron  (czy pozytron) i neu tryno . D opiero przy 
rozporządzalnych energiach rzędu 100 M eV m ożna byłoby  
spodziew ać się pow stan ia  rzeczyw istych mezonów.

H ipoteza neu try n  nie może być uw ażana za zadow ala­
jącą , dopóki nie potrafim y w ykazać dośw iadczalnie w jak iś 
sposób is tn ien ia  neu tryna. B ezpośrednie uchw ycenie  neu ­
tryna  jest, z uw agi na jego  przypuszczalne w łasności, spraw ą 
raczej beznadziejną; dow odów  jego  is tn ien ia  szuka się na 
drodze pośredniej. Chodzi o to, że uk ład , złożony z jądra 
atom u, e lek tronu  i neu tryna , musi p rócz zasady  zachow ania 
energii spełn iać rów nież zasadę zachow ania pędu. Jeżeli 
jąd ro  początkow o było w spoczynku, pęd  jego  by ł rów ny 
zeru; suma pędów  -elektronu fi, neut-ryna- i pozosta­
łego jąd ra  m usi zatem  być rów na zeru. N eutryno  
m usi posiadać określony  pęd, a  w obec tego sum a pędów  
ją d ra  atom u i e lek tronu  m usi być różna od zera. A le -dokła­
dny  pom iar pędu jądra, odskakującego  w stecz przy  em isji fi, 
je s t rzeczą nader tru-dną, zw łaszcza gdy m am y -do czynienia 
z ciężkim i jądram i ciał na tu ra ln ie  prom ieniotw órczych. N a j­
bardziej obiecujące w ydaje  się do tęgo celu  oparcie się na 
p rzem ianach K, a w ięc na  chw ytan iu  elek tronów  z n a j­
głębszych w arstw  elek tronow ych  atom u przez jądro . I tak ie ­
mu chw ytan iu  elek tronu  tow arzyszyć musi w yrzucenie n e u ­
tryna, b ilansu jącego  energ ię  i k ręt. Otóż elek tron  K  posiada 
pęd  znikom o m ały w obec pędu  w yrzuconego neu tryna. 
G dyby nie było tego neu tryna , jąd ro  atom u nie doznałoby 
zatem  dostrzegalnego ods-koku. Fakt, że jąd ro  doznaje 
odskoku przy przem ianie K  je s t j-uż zatem  pow ażną poszlaką 
is tn ien ia  neu tryna. A llen, fizyk am erykańsk i, zm ierzył 
w  r. 1941 o-dskoki ją d e r  berylu , -doznających przem iany K  
(chodzi, oczyw iście, o m ożliw ie lekkie  jądro); okazało się, 
że odskoki te nie ty lko  is tn ie ją , a le i w artośc i ich są takie, 
jak ie  pow inny być w w ypadku is tn ien ia  neu tryna. D ośw iad-. 
czenia A llena stanow ią -dzisiaj na jbardzie j bezpośredni 
dow ód is tn ien ia  neu tryna.

21. Reakcje jądrowe z punktu widzenia modelu kroplowego  
jądra.

Jąd ro , zw łaszcza p ierw iastka  ciężkiego, m ożem y w p ie rw ­
szym  przybliżeniu  uw ażać za k rop lę  cieczy jąd row ej. Ciecz 
ta bardzo się oczyw iście różni od w szystk ich  nam  znanych, 
gdyż w iążącym i siłam i są w  n iej nie siły  van  der W aalsa,

lecz milio-ny razy  o-d n ich  w iększe siły  w ew nątrzjądrow e. 
G ęstość cieczy jąd row ej je s t n iesłychanie  w ielka — o-koło 
1,4 . 1014 g/cm 3; m ożem y je j rów nież przypisać określoną 
tem peraturę . (N ależy oczyw iście zdaw ać sobie spraw ę z tego, 
że je s t to ty lko  obraz przybliżony, gdyż w  jądrze najc ięż­
szego naw et atom u znajdu je  się jeszcze zbyt m ało nukleonów  
na to, by m ożna było ściśle stosow ać zw ykłe po jęc ia  term o­
dynam iczne). Gdy do w nętrza jąd ra-k rop li dostanie się 
z zew nątrz cząstka  m ateria lna  (neutron, proton, deu teron  czy 
cząstka a), zosta je  ona zw iązana, tak  że pow sta je  chw ilow o 
„jądro  złożone". W yzw ala się p rzy  tym  energ ia  w iązania 
w  postaci energii k inetycznej, k tó ra  rozkłada się rów no­
m iernie pom iędzy w szystk ie  nukleony  jąd ra  złożonego 
i p rzetw arza się w obec tego w energ ię  cieplną. Jąd ro  zło­
żone, pow sta jące  przez w chłonięcie cząstki m ateria lnej, ma 
zatem  w ysoką tem pera tu rę  — m ożna ocenić je j w ysokość, 
n a  dziesiątk i m iliardów  stopni. T em peratura  ją d ra  podnosi 
się rów nież i w tedy, gdy wchłani-a ono fo tony y.

Energię cieplną jądra-kropli m ożna uw ażać za energ ię  jego 
drgań, podobnie ja k  w teorii ciepła w łaściw ego ciał sta łych 
trak tu jem y  energ ię  c iep lną k ry szta łu  jako  sum ę energii 
w szelkich  m ożliw ych jego  drgań. Innym i słow y, w zrost 
tem pera tu ry  jąd ra  po lega  na  tym, że k rop la  cieczy jądrow ej 
zo staje  pobudzona -do znacznie bardziej energicznych drgań. 
Skutkiem  tych  drgań k tó ryś z nukleonów  może uzyskać 
chw ilow o energ ię  k inetyczną w ysta rcza jącą  do w ydostania 
się z jąd ra ; n a jła tw ie j będzie w ydostać się, oczyw iście, 
neutronow i, albow iem  proton, czy cząstka a m uszą w ydo­
staw ać się „tunelem " przez w ał po tencjału . A le rozżarzona 
kropla  może rów nież prom ieniow ać; prom ieniow anie polega 
w tym  w ypadku na  w ysyłan iu  fotonów  y. Is tn ie ją  zatem  
różne m ożliw ości u tra ty  energ ii przez rozżarzone jąd ro  
i praw dopodobieństw a tych  różnych m ożliw ych procesów  
są różne. N ajczęściej, oczyw iście, nastąp i proces najbardziej 
praw dopodobny,

Sięgając do analogii ze zw ykłą cieczą, pow iem y, że p rze­
dostaw anie się cząstek  m ateria lnych  -do w nętrza  jąd ra  je s t 
procesem  analogicznym  do skrap lan ia  p a ry  na pow ierzchni 
k rop li cieczy. Energia w iązan ia  cząstk i -— to odpow iednik 
ciepła skraplania , k tóre  podnosi tem pera tu rę  kropli. K ropla 
cieczy o tem peraturze w yższej od otoczenia u traci po pew ­
nym  czasie sw ą nadw yżkę ciepła, ostygnie, bądź przez p ro ­
m ieniow anie (podczerwone, gdy tem pera tu ra  n ie je s t zbyt 
w ysoka, w idzialne w  tem pera tu rach  w yższych), bądź przez 
parow anie, po łączone z pochłan ian iem  ciep ła  parow ania. 
A nalogicznie m ożem y pow iedzieć, że jąd ro  złożone, powsta-- 
jące  w sku tek  w chłonięc ia  cząstki m ateria lnej, może u tracić  
sw ą nadw yżkę energ ii ibądź przez prom ieniow anie, bądź 
przez „w yparow anie" cząstki m ateria lnej. Z tego punk tu  
w idzenia reakc je  jąd row e zachodzą dwoma etapam i: p ie rw ­
szy to zw iązanie, „skroplenie" cząstki bom bardującej, drugi 
— to „w yparow anie" jak ie jś  cząstki z jądra .

G dy do w nętrza jąd ra  przen ika  cząstka o dużej energii, 
w ów czas tem pera tu ra  jąd ra  złożonego je s t tak  w ysoka, iż 
„w yparow uje" ono nie jedną , lecz dwie lub w ięcej naw et 
cząstek. Znam y np. szere-g reak c ji typu (n, 2n), w k tó rych  
jąd ro  w chłan ia  szybki neu tron , a w yrzuca dw a neu trony  
pow olniejsze. C ząstka w yparow ana może być te j sam ej 
na tu ry , co w chłonięta. G dy np. jąd ro  bom bardujem y n eu tro ­
nam i, neu tron  może zostać w ch łon ię ty  i następn ie  może 
zostać w yrzucony znów  neutron. Je ś li neu tron  w yrzucony  ma 
m niejszą energ ię  k inetyczną, niż w chłonięty , mów im y 
w ów czas o nie sprężystym  rozpraszan iu  neu tronów  przez 
jądro . G dy neu tron  w yrzucony m a tę sam ą energię, m ówim y 
o rozpraszaniu  neu tronów  anorm alnym . Chodzi o to, że przy  
rozpraszaniu  norm alnym  neu tron  u lega ty lko  zderzeniu sp rę­
żystem u z jądrem , przy  czym ze w zględu na dużą m asę 
jąd ra  zachow uje niem al bez zm iany sw ą energię. Rozpra­
szanie anorm alne różni się od norm alnego, sprężystego 
innym  rozkładem  kątow ym  neu tronów  rozproszonych.

Gdy energ ia  cząstki w chłan ianej je s t bardzo duża, gdy 
w ięc tem pera tu ra  jąd ra  kropli sta je  się naw et w  skali jąd ro ­
w ej bardzo w ysoka, cała k rop la  może w yparow ać, czyli 
innym i słow y może nastąp ić  w ów czas w ybuchow y rozpad 
jąd ra  na części składow e. W  przyrodzie is tn ie ją  cząstki 
o energ iach  -dostatecznie w ielk ich  ido w yw ołan ia  tego 
zjaw iska; są to cząstki kosm iczne, a w szczególności m ezony 
prom ieni kosm icznych. W  roku  1945 fizyk radziecki Żda- 
now  otrzym ał fotografię takiego typu  w ybuchu jąd ra  atom u 
w em ulsji fotograficznej, w  którym  jąd ro  rów nocześnie w y-
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rzuciło 35 cząstek jonizujących. P raw dopodobnie chodziło 
tu  o w ybuchow y rozpad jąd ra  brom u (Z =  35).

Gdy jąd ro  trac i sw ą nadw yżkę energii przez prom ienio­
w anie y, w ów czas uzyskujem y w  w yniku  reakc ji jąd ro  
o w iększej masie. Tego typu  je s t często spo tykana reakcja 
jąd row a (n, y).

IV. NOWY TYP REAKCJI JĄDROWEJ — 
PĘKNIĘCIE JĄDRA.

22. W ykrycie reakcji pęknięcia jądra uranu.
O m ów ione w yżej reak c je  jąd row e (z w y ją tk iem  może 

reakcji w ybuchow ego w yparow ania jąd ra , k tó re  jednak  
w yw oływ ane są tylko przez cząstki kosm iczne o energiach 
dzisiaj nie osiągalnych w w arunkach  ziem skich) nie n ada ją  
się do w yzw alan ia  energii w ew nątrz jąd row ej ze w zględu 
na  sw ą bardzo m ałą w ydajność  (§ 13). W  tym  stan ie  rzeczy 
aż do roku 1939 w ykorzystyw an ie  energii jądrow ej w w aru n ­
kach  ziem skich n a  w ielką skalę  w ydaw ało  się —  jeśli 
w  ogóle było by  m ożliw e — spraw ą dalekiej przyszłości. 
Jednakże  sy tuac ja  u legła całkow itej zm ianie z chw ilą w y k ry ­
cia now ego typu  reakcji jąd row ych , dokonanego pod  koniec
1938 r. przez b adaczy  n iem ieckich  H ahna i S trassm anna. 
Badacze ci od k ilku  la t zajm ow ali się pierw iastkam i
0 sztucznej prom ieniotw órczości, pow stającym i n a  skutek 
bom bardow ania u ranu  neutronam i.

Już  Ferm i w  1933 r. zauw ażył sztuczną prom ienio tw ór­
czość u ianu , w yw ołaną przez neu trony , a le okazało się 
od razu, że prom ieniotw órczość ta  m a ch a rak te r znacznie 
bardziej skom plikow any, niż u innych p ierw iastków . Fermi
1 inni badacze przypuszczali początkow o, że wskutek, k ilku  
następu jących  po sobie rozpadów  pobudzonego do sztucz­
nej prom ieniotw órczości jąd ra  u ranu  pow sta je  szereg tzw. 
„transuranów ", czyli p ierw iastków  o num erze porządko­
wym w yższym  od uranu , a w ięc m ających  Z >  92. bysiem a- 
tyczne badania  H ahna i S trassm anna doprow adziły  jednak  
w roku  1938 do w ykazan ia  z całą pew nością, iż jednym  
z ciał pow sta jących  w sku tek  bom bardow ania u ranu  n eu tro ­
nam i je s t bar, a w ięc p ierw iastek  leżący m niej w ięcej 
w połow ie tab licy  uk ładu  naturalnego.

Praca H ahna i S trassm anna, ogłoszona w początku stycznia
1939 r., w zbudziła olbrzym ie zain teresow anie. Chodziło tu 
n iew ątp liw ie  o zupełn ie  now y typ reakcji. Już  w p arę  
tygodni po tej pierw szej pub likacji Frisch i Liza M eitner, 
em igranci niem ieccy, p racu jący  w ów czas w  K openhadze 
u Bohra, podali w łaściw ą in te rp re tac ję  obserw acji H ahna 
i S trassm anna. Chodziło tu  m ianow icie ich  zdaniem
0 pęknięc ie  (rozszczepienie się) jąd ra  złożonego, pow sta­
łego z u ranu  sku tk iem  w chłonięcia neutronu. Jąd ro  to 
rozszczepiało się na  dw a niem al rów nej m asy  odłam ki, 
z k tó rych  jednym  było w łaśn ie  jąd ro  baru.

In te rp re tac ja  ta, zakom unikow ana przez Bohra, baw ią­
cego w ów czas w S tanach  Zjednoczonych, na  zjeżdzie 
fizyków  am erykańsk ich , pobudziła ich  doi gorączkow ej 
działalności. W  ciągu najbliższego m iesiąca in te rp re tac ja  
F rischa i L. M eitner została  po tw ierdzona całkow icie 
przez prace, w ykonane w k ilku  labora to riach  w  S tanach 
Z jednoczonych oraz przez Jo lio ta  i w spółpracow ników  
w Paryżu. W  dalszym  ciągu w  r. 1939 w  coraz szybszym  
tem pie ukazał się liczny szereg  p rac  z w ażniejszych  labo­
ratoriów  fizycznych całego św iata: S tanów  Z jednoczo­
nych, A nglii, F rancji, N iem iec, W łoch, Z. S. R. R., 
Danii, H olandii, Polski. W  ciągu 1939 r. ukazało  się już 
około 100 prac, pośw ięconych  pękan iu  ją d e r  u ranu  i toru 
(tor zachow uje się analogicznie do uranu). W ybuch  w ojny  
nie zm niejszył początkow o w  (sposób w idoczny tem pa 
po jaw ian ia  się now ych  prac, ale poczynając od połow y
1940 r. rap tow nie p rzes ta ły  się ukazyw ać p race  fizyków  
am erykańsk ich  i angielskich, pośw ięcone tem u tem atow i, 
W  la tach  1941 —  1943 ukazało  się jeszcze k ilk a  prac 
niem ieckich, pośw ięconych  stronie raczej chem icznej niż 
fizycznej zjawiskai, aż w reszcie w la tach  1944-45 tem at 
ten niem al zn iknął z czasopism  fizycznych całego św iata.

Rok 1945 przyniósł, ja k  w iem y, dram atyczne w y jaśn ie ­
n ie  tego stanu  rzeczy. Poczynając od roku 1940 stało 
się rzeczą jasną , że pękan ie  ją d e r  u ran u  może być w yko­
rzystane  do w yzw alan ia  energ ii jądrow ej w  w ielk ich  iloś­
ciach, i w obec tego p ań stw a  w oju jące , zw łaszcza S tany Z je­
dnoczone i W ie lka  B rytania (a na  znacznie m niejszą skalę
1 później —  N iem cy), rozpoczęły zak ro jone  na  w ielką 
skalę prace nad  w ykorzystan iem  tej energii do celów

w ojennych. W  rezu ltac ie  w yniki dalszych badań  nad  
pękaniem  jąd e r u ranu  sta ły  się zazdrośnie strzeżoną 
tajem nicą państw ow ą. Ten stan rzeczy trw a jeszcze po 
dziś dzień, tym  bardziej, że, ja k  pow szechnie w iadom o, 
prace  zespołu fizyków  am erykańsko  - angielsko - k a n ad y j­
skich  doprow adziły  do konstrukcji bom by atom ow ej.

Jednakże  prace, k tó re  ukazały  się w  ciągu p ierw szych 
18 m iesięcy od w ykrycia  z jaw iska  pękan ia  jąd ra  u ranu , 
zaw iera ją  już w szystk ie  dane zasadnicze, pozw alające 
nader dokładnie zorien tow ać, się w  m ożliw ościach w yko­
rzystan ia  energ ii w ew nątrz jąd row ej na  skalę  techniczną. 
Dużo danych zaw iera  rów nież rap o rt u rzędow y am erykań­
ski H. D. Sm ytha o zastosow aniu  energii atom ow ej do 
celów  w ojennych. Z raportu  tego skorzystam y w  dalszym  
ciągu obszernie.

23. Teoria Bohra-Wheelera.
Pierw szą p róbę teoretycznego  u jęc ia  pęknięc ia  jąd ra  

atom u u ranu  podali Bohr j W heeler w e w rześniu  1939 r. 
R ozpatryw ali oni z jaw isko to z p u nk tu  w idzenia m odelu 
jądra-kropli. Gdy jądro  ciężkie w iąże neutron, w yzw ala 
się energ ia  (§ 11). P rzeciętna energ ia  w iązania nukleonu 
w  takim  jąd rze  w ynosi około 7,7 M eV, dokładniejsza 
dyskusja  prow adzi jednak  do w niosku, że energia, w yzw o­
lona przy  zw iązaniu neu tronu  w  bardzo ciężkim  jądrze zło­
żonym, zw łaszcza n ieparzysto-n ieparzystym  lub nieparzy- 
sto-parzystym , je s t w yraźn ie  m niejsza, co sto i w  zw iązku 
z charak terem  n iby  chem icznym  sił w ew nątrz jądrow ych.

Energie w iązania neu tronów  W n w  najcięższych jądrach 
przejściow ych  (złożonych), tw orzących się przez pochw y­
cenie neu tronu , są w edług Bohra i W heelera  takie, jak  
podano w  tabl. I.

T ablica I.
U 29324 — 6,4 M eV Th 29303 — 5,2 MeV

U 9326 — 6,4 „ Pa 232-  5,4 „

U 23|  — 5.2 „ Pu 2944° — 6,3 „
Energia w iązan ia  neu tronu  w jąd rze  złożonym  rozkłada 

się m niej w ięcej rów nom iernie pom iędzy jego  nuk leony  
w postac i energii d rgań  kropli. D rgania te  są analogiczne do 
drgania kropli zw ykłej cieczy pod  w pływ em  nap ięc ia  po ­
w ierzchniow ego. Jąd ro  ku liste  p rzyb iera  w  trakcie  tych 
drgań k sz ta łty  w ydłużone (rys. 10). Jednakże  w  cieczy 
jąd row ej dz ia ła ją  prócz sił nuk learnych  jeszcze i siły 
kulom bow skie m iędzy jednakow o naładow anym i p ro to ­
nam i; siły te rozpychają  jąd ro  i kom pensują  częściowo 
tizym ające kroplę  w  całości napięc ie pow ierzchniow e. Gdy 
kropla  d rgająca  p rzyb iera  postać przew ężoną w skazaną na  
rys. 10, w y tw arzają  się duże siły odpychające pom iędzy

a b
Rys. 10. A nalogia m iędzy 

kształcaniem  kropli cieczy.

C b
odkształcaniem  jąd ra  a od-

dw iem a je j częściam i, oddzielonym i przew ężeniem . Jeś li 
ładunek  kropli je s t dostatecznie duży, a w ięc num er 
porządkow y Z dosta teczn ie  w ysoki, siły  te, ja k  pokazuje  
rachunek  przeprow adzony przez Bohra i W heelera , są 
dostatecznie  duże, b y  pokonać siły  spó jności ją d ra  i w y ­
sta rcza ją  do rozerw ania  jąd ra  n a  dw ie m niejsze, niem al 
rów ne, części. R achunek pokazuje , że o m ożliw ości takiego 
rozszczepienia się jąd ra  decyduje  u łam ek Z2/A  (z grubsza 
biorąc u łam ek ten  je s t m iarą stosunku  energ ii elek trycznej 
jąd ra , k tó ra  rośm e ja k  kw adra t jego  ładunku , a w ięc Z2, 
do energii w iązania jądra, p roporcjonalnej do A); dokład­
n iejsza analiza  dan y ch  dośw iadczalnych  w  św ietle  p rzy­
bliżonej teorii Bohra i W heele ra  pokazuje , że dla 
(Z2/A )gr =  47,8 jądro  pęka przy każdym  odkształcen iu  
A le już d la  m niejszych w artośc i Z2/A n astąp ić  może 
rozszczepienie jądra . Dla krytycznej w artości (Z2!A) g 
jąd ro  sta je  się n ie  trw ałym  już d la  dow olnie m ałych 
odkształceń; dla m niejszych  w artośc i Z2/A  jąd ro  sta je  się 
n ie trw ałym  p rzy  określonych  dużych, odkształceniach. 
Bohr i W heeler obliczyli w  przybliżen iu  energię po trzebną 
do w yw ołania kry tycznego  odkształcenia, prow adzącego już
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bezpośrednio do pękn ięc ia  jąd ra . W ykres na  rys. 11 podaje  
tę energię k ry tyczną jako  fu keję stosunku (Z2/A)/(Z2/A)gi. 
K rzywa ta  prowadzi do w artości energii krytycznej W /, po­
danych w tabl. II.

K ażde z tych  jąd e r m a do rozporządzenia energ ię  w iąza­
nia W n  podaną w  tabl. I. N adw yżka energii k ry tycznej 
W j  nad  rozporządzalną W n, W j - W n , je s t w obec tego dana
przez liczby w tabl. III.

Tablica II.

Th 233
90 — 6,9 MeV U 234 

92 “-  4,6 MeV

U 239
92 — 5,9 „ Pu 240 

94 ”-  3,9 „

Pa 232
91 — 5,4 „

U 236
92 — 5,2 ,.

Tablica III.

Th 233
90 — •1,7 MeV U 234

92 ■ — 1,8 MeV

U 239
92 — 0,7 „ Pu 240

94 - —2,4 „

Pa 232
91 — 0,0 „

U 236
92 — - 1 ,0  „

Z danych zaw artych  w tabl. III w ynika, że w  jąd rach  
U234, U236, Pu240 i ew. Pa232 już w sku tek  sam ego w iązania 
neu tronu  w yzw ala się energ ia  w ystarczająca  do w yw ołania 
ich  pęknięc ia . W  jąd rach  natom iast U239 i Th233 energia

Rys. 11. Energia krytyczna, w yw ołująca pęknięcie jądra 
różnych pierwiastków.

w iązania neu tronu  nie je s t w y starczająca; m ogą one ro z ­
szczepić się ty lko w tedy , gdy  neu tron  p rzen ika jący  do 
jąd ra  ma dostateczną energ ię  k inetyczną do pokrycia  
różnicy W /-W n . W idzim y w ięc, iż teo ria  Bohra i W heelera  
prow adzi do całkow icie zgodnego z dośw iadczeniem  
w niosku, że jąd ra  izotopów  uranu  U235 i U233, oraz. p lu tonu 
Pu239 mogą ulec rozszczepieniu już pod w pływ em  n eu tro ­
nów  o dow olnie m ałej energii, a w ięc term icznych, podczas 
gdy do rozszczepienia u ranu  238 i to ru  232 po trzeba już 
neutronów  o energ ii ponad pew ną w artość kry tyczną: 
energ ia  k ry tyczna w ynosi dla u ranu  238 około 0,7 MeV, 
dla toru  232 zaś około 1,7 MeV. Pośrednie stanow isko 
zajm uje p ro tak ty n  231; dośw iadczenie w ykazuje , że dla 
w yw ołania pęknięc ia  jego  jąd ra  w ysta rcza ją  już neu trony  
stosunkow o pow olne, teore tyczn ie  zaś jego  energ ia  k ry ­
tyczna pow inna być b liska zera.

Z w ykresu  przytoczonego na rys. 11 w ynika, że nie ma 
nadziei, by  m ożliwe było w yw ołanie łańcuchow ej reakcji 
rozszczepienia jąd ra  na  skalę  techniczną w innych  p ie r­
w iastkach , niż uran, tor., i p lu ton. N ie m ogą tu, oczyw iście, 
w chodzić w  grę p ierw iastk i prom ieniotw órcze na tu ra lne  
inne niż to r i uran, gdyż w  przyrodzie is tn ie ją  one w zniko­
m ych ilo ściach  ze w zględu n a  sw e stosunkow o k ró tk ie

okresy  przepołow ienia. M ożna b y  m yśleć o w yko­
rzystan iu  najcięższych  z pośród  trw ałych  jąder, a  w ięc 
jąd e r bizm utu i ołowiu. A le już d la na jbardziej obiecu­
jącego z tych  p ierw iastków , a m ianow icie bizm utu 209, 
energ ia  k ry tyczna sięga 11,2 M eV , a w ięc dla w yw ołania 
jego  rozszczepienia neu trony  m uszą posiadać conajm niej 
energ ię  około 5 MeV., podczas gdy  energ ia  neutronów  
w yrzucanych  przy  pękn ięc iu  ją d ra  w ynosi zaledw ie około
1 MeV. W  stosie atom ow ym  uranow ym  z dom ieszką tego 
bizm utu m ożnaby w praw dzie w ytw arzać polon 210 
o okresie p rzepołow ienia 136 dni, ale i dla tego jąd ra  
k ry tyczna energ ia  W f  w ynosi 9,6 MeV, a w ięc dla jego 
rozszczepienia należałoby  użyć neu tronów  o energii 
conajm niej około 3,2 M eV, rów nież w ykluczającej m ożli­
w ość w ytw orzenia  się reakcji łańcuchow ej.

24. Dane doświadczalne, dotyczące pękania najcięższych  
jąder.

O m ów im y teraz dane dośw iadczalne, dotyczące pękania  
jąd ra  u ranu  (i toru), a  opublikow ane do połow y 1940 r.

Przy pęknięc iu  ją d ra  jednego  z tych  p ierw iastków  w sku­
tek w chłonięcia neu tronu  w ydziela się bardzo znaczna 
energia, rzędu 180 M eV. W ydzie lan ie  się tak  dużych ilości 
energii w yn ika od razu  z podanych  poprzednio danych, 
dotyczących energii w iązan ia  jąder. W  jąd rach  najcięższych 
nuk leony  są zw iązane stosunkow o nieco słabiej, na jsiln iej 
zw iązane są one w  jąd rach  o liczbie m asow ej b lisk iej 100. 
Dla jąd e r o liczbie m asow ej rów nej 120 średn ia  energ ia  w ią­
zan ia  nukleonów  w ynosi 8,42 MeV, dla jąd e r o liczbie m a­
sow ej 240 w ynosi 7,63. Je ś li tak ie  bardzo ciężkie jąd ro  roz­
padnie  się na  dw a o liczbach m asow ych po 120, to na 
każdy  nukleon  w yzw oli się energ ia  w ynosząca 0,8 M eV, 
razem  w ięc w yw iąże się około 190 M eV  energii, zgodnie 
z . dośw iadczeniem .

Pod w pływ em  odpychających  sił e lek trycznych  części 
rozpadającej się k rop li-jąd ra  uzysku ją  bardzo duże energie 
k inetyczne, po k ilkadziesią t M eV każda; sum a tych  energii 
dorów nyw a niem al w yzw olonej energii jąd row ej. Pęknięcie 
jąd ra  nie odbyw a się w  sposób jednoznaczny  —  je s t to 
zresztą w iadom e z danych dośw iadczalnych — tw orzące się 
krop le  cząstkow e nie m uszą być jednakow ych  rozm iarów.

O kazuje się dalej, że izotopy, z k tó rych  sk łada się u ran  
natu ra lny , zachow ują się bardzo różnie pod  działaniem  
neutronów . U ran zaw iera  dw a głów ne izotopy: U238 i U235; 
drugiego z n ich  zaledw ie 0,7%. Jąd ro  u ranu  238 rozszcze­
p ia  się jedyn ie  pod  działaniem  neu tronów  o energii p rze­
kraczającej 1 M eV , uran  235 rozszczepia się na tom iast już 
pod działaniem  neu tronów  term icznych; o tej różnicy 
w  zachow aniu  się izotopów  u ran u  w iem y już z rozw ażań 
teo re tycznych  podanych  w  § 23. Przekrój czynny u ranu  
238 na pękn ięc ie  pod działaniem  neu tronów  o energii 
pow yżej 2 M eV w ynosi 0,5.10—-’4cm2; natom iast p rzekrój 
czynny .uranu 235 na  rozszczepienie neu tronam i term icz­
nym i w ynosi 3,5.10—22cm2, a w ięc je s t 700 razy  w iększy. 
U ran 235 rozszczepia s ię  rów nież pod działaniem  n eu tro ­
nów  szybkich; jego  odpow iedni p rzekrój czynny nie był 
zm ierzony do 1940 r . ; n ie  rozporządzano w ów czas dosta ­
tecznym i ilościam i czystego u ranu  235; dopiero w  1943 r. 
w  zw iązku z pracam i nad  bom bą atom ow ą w ytw orzono 
znaczne ilości tego izotopu i określono dokładnie jego  
w łasności, dane te  nie zosta ły  jed n ak  ogłoszone. M ożna 
jed n ak  ocenić ten  przekró j n a  podstaw ie rozw ażań teo re ­
tycznych B ohra i W heelera : pow in ien  on w ynosić okołc 
2,4.10—24cm2, a w ięc być około  5 razy w iększym , niż dh 
u ranu  238.

Przez pękn ięc ie  jąd ra  u ranu  235 pow sta ją  sztuczne p ro ­
m ieniotw órcze jąd ra  p ierw iastków  o Z, leżącym  pom iędzy 
32 a 44 (grupa lżejsza), oraz p ierw iastków  o Z, leżącym  
m iędzy 48 a 62 (grupa cięższa). K ażde jąd ro  u ranu  daje  
jeden  p ie rw iastek  z grupy  lżejszej i jeden  z g rupy  cięższej, 
tak  by sum a ich num erów  porządkow ych w ynosiła 92. 
N ajczęściej spo tyka  się podział m asy  jąd ra  w stosunku
2 : 3, a w ięc p a ry  Brss — Ląs7; Rb37 -— CS55; Srss —  Xs4 itd. 
Jądro  u ranu  238 pęka na  części o m asach niew iele  się róż­
niących; pow sta ją  p rzy  tym  ją d ra  o Z, leżącym  m iędzy 
44 a 50.

W szystkie jąd ra , pow sta jące  w sku tek  rozszczepienia n a j­
cięższych jąder, m ają  nadw yżkę neu tronów  w stosunku  do 
trw ałych  jjjder odpow iednich p ierw iastków , gdyż najcięższe 
jąd ra  zaw ierają, jak  ju ż  w spom niano (§ 17), stosunkow o 
w ięcej neu tronów  niż jąd ra  lżejsze. A  w ięc jądra , pow stające
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w sku tek  rozszczepienia się ją d ra  uranu, są n ie trw ałe  — 
sztucznie prom ieniotw órcze; w ysy ła ją  one m ianow icie p ro ­
m ienie fi—, zm niejszając sw ą nadw yżkę neutronów . Czasy 
przepołow ienia sztucznie prom ieniotw órczych cząstek  jądra 
u ranu  są bardzo rozm aite —  w ah a ją  się od ułam ków  se­
kundy  do roku  i w ięcej; dla k ilku  najw ażniejszych  z tych 
p ierw iastków  czasy przepołow ien ia  są rzędu p a ru  m iesięcy. 
W śród  odłam ków, i pow sta jących  z n ich  przez prom ienio­
w anie fi— dalszych jąd e r znaleziono rów nież jąd ra  (pro­
m ieniotw órcze) n iew ykry tych  'dotychczas w  przyrodzie 
p ierw iastków  Ź =  43 (tzw. teohnet-m anganow iec) i Z =  61 
(ziemia rzadka).

W szystk ie  te  sztucznie ' prom ieniotw órcze p ierw iastk i 
pow sta ją  w  znacznych ilościach jako  p ro d u k ty  uboczne 
w tzw. stosach atom ow ych, oraz przy w ybuchu bom by 
atom ow ej. Prócz prom ieni fi— w ysy ła ją  one rów nież p ro ­
m ienie y.

N ajw ażniejszą dla technik i w łaściw ość rozszczepienia się 
jąd ra  u ranu  stanow i to, że aktow i pękn ięc ia  jąd ra  tow a­
rzyszy w yrzucenie przeciętn ie  2 do 3 neu tronów  (dokładna 
w artość te j liczby n ie  została opublikow ana) o energii około 
1 MeV. Pew na drobna część tych  neu tronów  je s t w yrzu­
cana  z opóźnieniem ; około 1% w szystk ich  neutronów , po­
w sta jących  w sku tek  pękn ięć  jąd e r uranu, w ykazuje  opóź­
n ien ie  em isji nie m niejsze od 0,01 sekundy, a 0,07% neu­
tronów  —  opóźnienie pow yżej 1 m inuty. K rótko m ów iąc, 
p rzy  pękan iu  jąd e r u ranu  pow sta ją  jąd ra , w ykazujące 
n ieznaną p rzed  tem  prom ieniotw órczość neu tronow ą — 
sam orzutne w yrzucanie neutronów .

25. Rezonansowe chwytanie neutronów przez jądra uranu 
i toru; neptun, pluton i uran 233.

O kazało się rów nież, że uran  238 w iąże szczególnie łatw o 
neu trony  o energii około 38 eV, a w ięc stosunkow o pow ol­
ne, o p rędkościach  rzędu k ilkudziesięciu  km /sek. Je s t to tzw. 
rezonansow e chw ytan ie  neu tronów  (§ 13), po legające  na tym , 
że energ ia  w iązan ia  neu tronu , zw iększona o jegO' energ ię  k in e ­
tyczną, odpow iada dokładnie jednej z m ożliw ych u sta lo ­
nych  w artości energii jąd ra  w zbudzonego (jądro, podobnie 
jak  i atom, posiada prócz, stanu  norm alnego o najniższej 
w artości energii n ieskończony szereg stanów  w zbudzonych
0 energ iach  w iększych); p rzekró j czynny jąd ra  U238 na 
zw iązanie tak iego  rezonansow ego neu tronu  je s t rzędu 
1,2 • 10—21 cm 2, a w ięc stosunkow o bardzo znaczny. Po­
w sta jące  jądro  złożone u ranu  239 je s t n ie trw ałe  i ulega 
przem ianie prom ieniotw órczej, przechodząc skutkiem  em isji 
e lek tronu  w  p ierw iastek  o num erze porządkow ym  93, n a ­
zw any neptunem :

tt  238 i 1 v tt  239 v x t„  239 i _0 
U  92 +  n  0 “ >  U  92 “ >  N P  93 +  e - l  *

O kres przepołow ien ia  u ranu  239 w ynosi 23 m inuty. 
Pow stający  w  ten  sposób izotop nep tunu  je s t znów  p ie r­
w iastk iem  prom ieniotw órczym , w ysy ła jącym  prom ienie fi—
1 p rzetw arzającym  się w sku tek  tego  w p ie rw iastek  o nu­
merze porządkow ym  Z =  94, nazw any  plutonem . O kres 
połow icznego rozpadu N p239 w ynosi 2,3 dnia:

N p 29339 - >  P u 29349 +  e V
Pluton je s t rów nież p ierw iastk iem  prom ieniotw órczym , ale 
w ysyła  on prom ienie a i p rzetw arza s ię  w skutek  tego 
z pow rotem  w u ran  235:

Pu29349 - > U  29325 +  He 2 •
O kres przepołow ienia p lu tonu  239 w ynosi około 24000 lat; 
je s t to w ięc p ierw iastek  bardziej długow ieczny niż rad, dla 
k tó rego  okres ten  w ynosi 1580 lat.

Jąd ro  toru, Th 232, rów nież pęka w sku tek  w chłonięcia 
szybkiego neu tronu . N ajniższa energ ia  neu tronu , pow odu­
jącego  rozszczepienie ją d ra  to ru  w ynosi około 2,0 MeV, 
a w ięc to r rozszczepia się znacznie trudniej niż uran. 
Przekrój czynny to ru  na pęknięc ie  pod działaniem  szybkich 
neutronów  w ynosi zaledw ie 0,1-10—-4 cm2.

Podobnie, ja k  u ran  238, to r 232 w iąże rezonansow o sto ­
sunkow o pow olne neu trony , przechodząc w  prom ienio­
tw órczy izotop, to r 233; to r ten  w ysyła  prom ienie fi—, prze­
chodząc przy  tym  w  izotop p ro tak tynu :

lł l  90 +  n 0~ >  I h  go - > P a  91 +  e
Czas przepołow ien ia  to ru  23-3 w ynosi 26 minut, P ro tak tyn  
233 znów  w ysyła  prom ienie fi—, przechodząc w  izotop u ra ­
nu, u ran  233:

. Pa 233 - >  U 233 +  e i r . ;
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Cza® przepołow ien ia  p ro tak ty n u  233 w ynosi 27,4 dnia. 
'Uran 233 je s t p ierw iastk iem  prom ieniotw órczym  długo­
wiecznym ; w ysyła  on prom ienie cc, a okres jego połow icz­
nego rozpadu w ynosi k ilka  ty sięcy  lat. J a k  pokazu ją  oceny, 
oparte n a  teorii p ękan ia  jąd e r ciężkich B ohra-W heelera 
(§ 23), u ran  233 u lega  rozszczepieniu w sku tek  w iązania 
neutronów  term icznych, przy  czym jego przekrój czynny 
na pękn ięc ie  pow inien  być jeszcze w iększy, niż u ranu  235.

Rozszczepieniu pod  działaniem  stosunkow o pow olnych 
neutronów  podlega rów nież i znajdu jący  się w  przyrodzie 
p ro tak tyn  231; nie u lega on jed n ak  rozszczepieniu pod 
działaniem  neutronów  term icznych, gdyż tu, ja k  pokazuje  
dośw iadczenie, po trzebne są  neu trony  o energ ii w iększej 
od 0,3 MeV.

Ju ż  w  1939 r. dw aj m łodzi fizycy radzieccy, Flerow  i P ie­
trzak1), zauw ażyli, że jąd ra  u ranu  podlegają  rów nież sa ­
m orzutnem u pękaniu . D ośw iadczenia kontro lne, p rzeprow a­
dzone na dużych głębokościach, w ykazały , że nie może to 
być pękan ie  pod  działaniem  neutronów , zaw artych  w  p ro ­
m ieniach kosm icznych; rozszczepień obserw ow anych było 
na to  o w ie le  za dużo.

Późniejsze pom iary  innvch badaczy pozw oliły  dokładnie 
określić czas p rzepołow ien ia  u ran u  ze w zględu na 
sam orzutne pękanie : w  natu ra lnym  uran ie  czas ten  w ynosi 
3,1 • 1015 lat. Również i jąd ra  to ru  rozszczepiają się sam o­
rzutnie; czas przepołow ien ia  to ru  ze w zględu na sam o­
rzutne rozszczepianie -się jego  jąd e r je s t jed n ak  k ilkase t 
razy  dłuższy niż dla uranu.

T eoria B ohra d W heele ra  pozw ala w ysnuć dalsze w nio­
ski, po tw ierdzone przez dośw iadczenie. W ynika  z n iej więc, 
że odłam ki rozszczepiających się  jąd e r pow inny być prom ie­
niotw órcze, a m ianow icie ulegać k ilku  następu jącym  po 
sobie przem ianom  fi— ze w zględu n a  stosunkow o znaczny 
nadm iar w nich protonów , o czym w spom inaliśm y już po ­
przednio (§ 24). W ynika  z n iej rów nież, że oba jąd ra-k rop le  
cząstkow e, pow sta jące  z p ierw otnego  jąd ra-k rop li są .roz­
żarzone" do w ysokiej tem peratury , a zatem  że is tn ie je  duże 
praw dopodobieństw o w yparow an ia  przez nie neutronów , co 
rzeczyw iście, jak  już w iem y, zaobserw ow ano. Poza tym  
prom ieniotw órcze jąd ra  cząstkow e, jak  w ynika z rozw ażań 
B ohra-W heelera, znajdu ją  się na ogół po każdej em isji fi— 
w stan ie  w zbudzonym , inaczej m ówiąc, stanow ią rozżarzone 
krople  cieczy jądro.wej, a w obec tego i po em isjach fi— 
m oże rów nież ^nastąpić „parow anie" neutronów . Tym się 
tłum aczy w spom niana w yżej em isja neu tronów  opóźnio­
nych. W reszcie  m odel Bohra i W heelera  pozw ala p rzew i­
dzieć sam orzutne rozszczepianie się jąd e r u ranu  i to ru  
z uw agi na  w ystępow anie w spom nianego w yżej (§ 8) efektu  
tunelow ego, k tó ry  pozw ala jąd ru  rozszczepić się z pew nym  
określonym , choć bardzo m ałym  praw dopodobieństw em , 
naw et gdy nie rozporządza ono w ystarczającą  na to energią 
drgań.

Ja k  widzimy, teo ria  B ohra-W heelera daje  całkow icie 
zadaw alający, choć jeszcze n a  pół jakościow y tylko, obraz 
procesu  rozszczepiania się ciężkiego jądra.

Dok. nast.

') P ietrzak je st z  pochodzenia Polakiem , rodem z Łomżyńskiego.

Statystyka zelektryfikow anych 

gromad wiejskich w Polsce
Jako  uzupełnienie tab licy  sta tystycznej, podanej w PE, 

1947 z. 1/2, str. 30, w płynęły  następu jące  dane d la te renu  
Z jednoczenia E nergetycznego O kręgu M azurskiego (XIII):

1. zelek tryfikow ano w  1945 r  28 grom ad, w  1946 r. — 
114 grom ad;

2. p lan  n a  1947 r. przew iduje  zelek tryfikow anie 75 gromad. 
O gółem  w ięc na  teren ie  dw unastu  zjednoczeń energe­

tycznych zelektryfikow ano
w  1945 r. —  295 grom ad; 
w  1946 r. —  566 grom ad;

przew iduje s ię  ze lek try fik o w an ie . na  tym  te ren ie  w 1947 r. 
575 grom ad.

O bszar O kręgu  M azurskiego, jak  i w szystk ich  innych 
okręgów , pokazany  je s t n a  m apce, zam ieszczonej w  PE, 
1946, z, 1, str. 26.
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PROF. INZ. A. UKLASISKI C l  * - I ■ loitownia aeplna powietrzna
1. W stęp.

Począw szy od m aja 1939 r., w  ciągu la t w ojennych, a tak ­
że już w  okresie pow ojennym  ukazało się w  zagranicznych 
pism ach technicznych k ilka prac, op isu jących  siłow nię 
cieplną na gorące pow ietrze w  obiegu zam kniętym  („siłow nię 
aerodynam iczną") w  w ykonaniu  w ytw órn i szw ajcarsk iej 
Escher W yss w  Z urychu1). W  polsk iej p rasie  technicznej 
pow ojennej ukazała  się w  „Przeglądzie G órniczym " (1946, 
nr. 3-—4) oryg inalna  p raca  dr. inż. O. Popow icza p. t. „Tur­
b iny  gazow e", zaw iera jąca  k ró tką  w zm iankę o tu rb in ie  po ­
w ietrznej, p racu jącej w 'o b ie g u  zam kniętym .

Ze w zględu na  dużą spraw ność obiegu i ciekaw e w łas­
ności, in te resu jące  energetyków , tem at ten  zasługu je  na 
szersze potrak tow anie. O pracow anie n in iejsze o charak terze 
sprawozdaw czym , oparte  na  w ym ienionych źródłach, ma 
na celu bliższe zapoznanie energetyków  po lsk ich  z tem atem .

Prace nad  now ym  system em  siłow ni cieplnej, zapropono­
w anym  przez dr. A ckereta, p rofesora Politechniki Zuryskiej 
i dr. K ellera, k ierow nika stacji dośw iadczalnej w ytw órni 
Escher W yss, pod ję te  b y ły  w  r. 1935. Budowę siłow ni do­
św iadczalnej rozpoczęto w r. 1936, a uruchom ienie je j n a ­
stąpiło  latem  1939 r. Próby, dośw iadczenia i  ulepszenia, h a ­
m ow ane w arunkam i w ojennym i, trw ały  k ilk ą  lat. W yko­
nane w  r. 1944 oficjalne badania  zakończyły  p ierw szy  okres 
rozwoju.

2. Zasada działania.
W  lutym  1938 r. udzielony był „Tow arzystw u Studiów  

Technicznych" w  Z urychu przez U rząd Paten tow y R. P. 
p a ten t n a  w ynalazek, zgłoszony w  lipcu 1936 r. w  Polsce 
|a  w  lipcu 1935 r. w  Szw ajcarii) p. t. „Sposób regu lac ji 
m ocy siłow ni cieplnych, w k tó rych  gazow y czynnik roboczy, 
zw łaszcza pow ietrze, k rąży  sta le  pod pew nym  nadciśnieniem  
w  zam kniętym  obiegu kołow ym , oraz siłow nia  do w y ­
konyw ania tego sposobu”. W edług opisu paten tow ego ga­
zow y czynnik roboczy, sprężony i ogrzany  do w ysokiej 
tem pera tu ry  u trzym yw anej na  stałym  poziom ie, rozpręża 
się w  w ielostopniow ej tu rb in ie  osiow ej, oddając p racę  ze­
w nętrzną, po czym je s t ponow nie doprow adzany do w yż­
szego ciśnienia w  w ielostopniow ej osiowej sprężarce od­
środkow ej. W ynalazek  po legał na  zm ian ie fj—  przy  zm ia­
nach  obciążenia — ciśnienia czynnika roboczego w e w szyst­
k ich  m iejscach  obiegu w przybliżeniu  proporcjonaln ie  do 
oddaw anej mocy, celem  zachow ania n iezm ienionych spad­
ków  cieplnych i prędkości p rzepływ u w  tu rb in ie  i sprężarce, 
a skutkiem  tego p rak tyczn ie  stałej spraw ności.

Rys. 1. U kład regu lac ji siłow ni pow ietrznej.

Je s t to  g łów na zasada, na  k tó re j opiera się now y pomysł. 
Rys. 1. przedstaw ia uproszczony schem at p racy  i regu lac ji 
urządzenia. T urbina 1 napędza sp rężarkę  2 i  genera to r p rądu

*) a) Sprawozdanie prof. Quiby z Politechniki Zuryskiej z badań te j siło­
wni, przeprowadzonych w  grudniu 1944 r. („Reyue Polytechniąue Suisse", 
n r  23 i  24 z czerwca 1945 r.)

b) A rtykuł dr. A ckereta i dr. Kellera („Engineering", styczeń 1946 r.) To 
samo w  tłum aczeniu niem ieckim  p. t. „Siłow nia o zam kniętym  obiegu gorą­
cego pow ietrza. Insta lacja  AK - Escher W yss", znajduje  się w  roczniku 
1944/45 W ydawnictwa własnego w ytwórni. Nazwa „A K " pochodzi od w ym ie­
nionych nazw isk twórców insta lac ji.

c) Odczyt dr. K ellera p. t. „D alszy rozwój insta lacji AK - Escher W yss", 
wygłoszony w listopadzie 1945 r. przed „G as and Oil Power D iy ision" A m ery­
kańskiego Stowarzyszenia Inżynierów  M echaników, drukow any w wyciągu 
rów nież we wspom nianym  roczniku.

elektrycznego. Przed wejściem, do tu rb iny  pow ietrze sp rę­
żone je s t ogrzew ane w  ogrzew aczu 3. Pow ietrze, rozprężone 
w  turbinie, oddaje w  drodze do sprężarki część sw ego ciepła 
pow ietrzu, sprężonem u w w ym ienniku ciep ła  4. P rzed w e j­
ściem  do sp rężark i i w  trakcie  sprężania pow ietrze u lega 
chłodzeniu w  chłodnicach, pom iniętych w  schem acie. R egu­
la to r odśrodkow y 5 pozostaje  z jednej strony  pod w pły­
w em  obrotów  zespołu, z drugiej zaś —  pod  w pływ em  ciśn ie­
n ia  pow ietrza w  obiegu za pośrednictw em  posłużnika 6. 
Ruch regu la to ra  oddziaływ a n a  podw ójny  zaw ór 7. Przy 
w zroście  obciążenia zaw ór ten  w puszcza do obiegu (m iano­
w icie do przew odu tłocznego m iędzy sp rężarką  a w ym ien­
nik iem  ciepła) pow ietrze ze zb iornika w ysokoprężnego 3, 
pow iększając ilość i ciśnienie pow ietrza krążącego  w  obiegu. 
W yw ołu je  to  na tychm iastow e pow iększen ie  m ocy tu rb iny  
(wobec niezm ienionego chw ilow o przeciw ciśnienia) przy 
chw ilow o zm niejszonej w ydajności sprężarki, a zatem  po­
w iększenie m ocy użytecznej zespołu, po czym następu je  
stopniow e sam oczynne w yrów nanie  stosunku  ciśnień  oraz - — 
za pośrednictw em  innego organu  regu lac ji ręcznego czy 
sam oczynnego —  w yrów nan ie  chw ilow ego spadku tem pera­
tu ry  początkow ej przez pow iększenie dopływ u paliw a.

Przy spadku obciążenia zaw ór 7 w ypuszcza pow ietrze 
z obiegu do zb iorn ika n iskoprężnego 9, zm niejszając ciśnie­
n ie  pow ietrza w  obiegu i zarazem  moc użyteczną zespołu, 
po czym — jak  w yżej — następu je  w yrów nanie  stosunku 
ciśnień  oraz w yrów nanie  chw ilow ego w zrostu  tem pera tu ry  
przez zm niejszenie dopływ u paliw a.

R egulacja przez w ypuszczanie pow ietrza sprężonego 
z obiegu lub ze zbiornika w ysokoprężnego pow oduje stra ty , 
pokryw ane przez sprężarkę  pom ocniczą, n ieuw idocznioną 
na  schem acie,

Ruch regu la to ra  oddziaływ a zarazem  na  zaw ór obw odow y 
10, przez k tó ry  część pow ietrza sprężonego może w rócić do 
przew odu ssącego sprężarki, om ijając turbinę. W zrost ob­
ciążenia pow oduje przym knięcie tego zaw oru, spadek  — 
otw arcie, czyli działania, w yw ołu jące ten sam skutek, co 
ruchy  zaw oru 7. Z aw ór obwodowy, w  przeciw ieństw ie do 
do zm iany poziom ów  ciśnień, pow odu je s tra ty  nie p rzy  regu ­
lacji, a w  ruchu  ustalonym , poniew aż jes t zaw sze nieco 
o tw arty .

R egulację zaw orem  obw odow ym  w yw ołu ją  już m ałe w a ­
hania  obciążenia, gdy dopiero duże w praw iają  w  działanie 
regu lac ję  poziom ów  ciśnień. Każdej z ty ch  regu lacy j od­
pow iada w łaściw a część skoku reg u la to ra  i zakres działania 
każdej m oże być nastaw iony  w  ruchu.

W  ruchu ustalonym  zespołu posłużnik  6 i zaw ór ob­
w odow y 10 u trzym ują sta ły  stosunek  pom iędzy obciążeniem  
a ciśnieniem  pow ietrza w  obiegu. Pow iększenie c iśnienia 
w yw ołu je  o tw arcie  zaw oru obw odowego, a  obniżenie ciśnie­
n ia  —  przym knięcie.

3. Podstawy teoretyczne.
O prócz zasady  regu lac ji do poznania w łaściw ości now ego 

pom ysłu konieczne je s t p rzypom nienie pew nych  zasad  teorii 
silników  cieplnych.

Idea A ckere ta  i K ellera je s t jednym  z etapów  w alki 
o udoskonalen ie  przem iany energ ii cieplnej na  użyteczną 
pracę  m echaniczną w  siln ikach  cieplnych. W  poszczególnych 
e tapach  te j w alk i chodzi p rzede  w szystkim : 1) o rozsunięcie 
granicznych tem pera tu r Tmax i  Tmm obiegu cieplnego (zwłasz­
cza o podniesienie Tmax), określających najw iększą osiągalną 
spraw ność obiegu, tzw. spraw ność C arnota tj c =  <Tm ax Tmin) :
Tmax, i 2) w  danych ustalonych granicach tem pera tu r — 
o zbliżeniu obiegu rzeczyw istego ze stratam i, czyli tzw. 
n ieodw racalnego, do obiegu doskonałego bez stra t, czyli 
odw racalnego, posiadającego  spraw ność C arnota.

O biegiem  doskonałym  je s t k lasyczny  obieg C arnota, sk ła ­
dający  się  z 2 izoterm  i .2 ad iabat (rys. 2a), w  k tó rym  do­
prow adzanie i odprow adzanie ciep ła  odbyw a się ty lko  przy  
sta łych tem peraturach , m ianow icie p rzy  najw yższej i na jn iż­
szej tem pera tu rze  obiegu.

Is tn ie je  jeszcze inny  obieg doskonały , p o siad a jący  spraw ­
ność C arnota. Je s t nim  obieg z regeneracją , w  k tó rym  ty lko 
część ciep ła  je s t doprow adzana do czynnika izoterm icznie 
przy  najw yższej tem pera tu rze  T m a x  obiegu, a odprow a-
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dzana przy  najn iższej tem peraturze Tmm rów nież izo ter­
micznie. O bok dwu głów nych źródeł ciepła, górnego i dol­
nego, is tn ie je  n ieskończenie w ie le  źródeł o tem pera tu rach  
stopniow o zn iżających się od Tmax do. Tmin■ Zadaniem  
tych  źródeł, zw anych regeneratoram i, je s t odb ieran ie  ciepła 
o pew nej tem peraturze podczas rozprężan ia  się czynnika,

w  obiegu otw artym , a w ięc zasysające z a tm oslery  pow ie­
trze potrzebne do spalan ia  i w ypuszczające rozprężone spa­
liny  rów nież do atm osfery. Jeżeli chodzi o siln ik i w irn i­
kow e, znane by ły  tu rb iny  n a  spaliny  odlotow e silników  
tłokow ych, przeznaczone do napędu  dm uchaw  doładow czych, 
tu rb iny  spalinow e w  zespołach sprężarkow ych silników

Rys. 2. Porów nanie różnych obiegów  cieplnych.

przechow yw anie tego c iep ła  i oddaw anie go z pow rotem  
czynnikow i podczas sprężania, w  tej sam ej ilości i p rzy  tej 
sam ej tem peraturze.

G ranicznym  w ypadkiem  tak iego  obiegu z regenerac ją  
je s t obieg, p rzedstaw iony  na  rys. 2b, w  k tórym  rozpręża­
nie, rozpoczęte w punkcie 3 kończy się w  punkcie  4, odby­
w a się zatem  ty lko izoterm icznie, jednocześnie z doprow a­
dzaniem  ciepła; podobnie sprężanie odbyw a się rów nież 
tylko izoterm icznie, w zdłuż 1—2. Zam iast rozprężania i sprę­
żania adiabatycznego, jak  w obiegu w edług rys. 2a, w ystę­
pu ją  p rzem iany izobaryczne, stałego ciśnienia, m ianow icie 
lin ia chłodzenia 4— 1, w zdłuż k tó re j odbierane je s t „—  przy 
stałym  ciśnieniu  p„,in —  ciepło od czynnika rozprężonego, 
oraz lin ia  ogrzew ania 2—3, wzdłuż k tó re j ciepło jes t odda­
w ane p rzy  stałym  ciśnieniu  pmax czynnikow i sprężonem u. 
Spraw ność takiego obiegu je s t rów na spraw ności C arnota 
niezależnie od stosunku  ciśnień p „ : p,„;„, z  zastrze­
żeniem  ty lko  rów ności p rzy rostów  entropii 3— 4 i 2— 1.

W  dążeniu do podniesien ia  tem pera tu ry  Tm«x obiegu 
natu ra lnym  ograniczeniem  je s t w ytrzym ałość m ateriału , 
określona „granicą pełzan ia", m alejącą ze w zrostem  tem ­
p e ra tu ry  i ze w zrostem  naprężeń  m ateria łu , a  w ięc i ze 
w zrostem  ciśnienia. W ys'okie ciśnienia obniżają w ięc g ra­
nicę stosow alności najw yższych tem peratur. W  szczegól­
nie n iekorzystnym  położeniu  są tu  silniki na p a rę  wodną, 
k tó rej fizyczne w łaściw ości z jednej strony  w ym agają  w y­
sokich  ciśnień  do osiągnięcia stosunkow o n iezbyt w yso­
kich  tem peratur, z drugiej zaś, przez doprow adzanie znacz­
nej ilo śc i c iepła do czynnika p rzy  sta łym  ciśnieniu  za­
m iast izoterm icznie, oddalają  obieg p a ry  w odnej od obie­
gu C arnota. O bniżenie najw iększego  ciśnienia obiegu 
cieplnego w  stosunku  do norm alnego obiegu p a ry  w odnej 
z jednoczesnym  podw yższeniem  najw iększej tem pera tu ry  
obiegu osiągnięto przez zastosow anie czynnika o znacznie 
w yższej tem pera tu rze  parow an ia  niż w oda, m ianow icie 
rtęci. Sposób ten, w ym agający  zastosow ania p a ry  w odnej 
jako  czynnika pom ocniczego w  obszarze niższych tem pera­
tur, a w ięc dwu obiegów  cieplnych, n ie  znalazł pow odze­
nia ze w zględu na złożoność urządzenia i tru jące  w łasno­
ści p a ry  rtęci.

D rugim  sposobem  o isto tnym  przełom ow ym  znaczeniu  
było  zastosow anie system u jednofazow ego o dw u stop­
niach sw obody (w odróżnieniu  od system u dw ufazowego, 
w oda-para, o jednym  stopn iu  sw obody), a  w ięc gazu (spa­
lin lub pow ietrza), k tó ry  w  danej tem peraturze m oże m ieć 
dow olne ciśnienie. S ilnik cieplny gazow y w obec w ielk iej 
objętości czynnika w ym aga sprężarki, poch łan ia jącej znacz­
ną część p racy  rozprężania, to też znalazł swój w yraz p rze­
de w szystkim  w  siln ikach spalinow ych tłokow ych, dzięki 
łatw ości i dobrej spraw ności, sprężania czynnika w  tym  
sam ym  cylindrze. Przez lepsze zbliżenie do obiegu C arnota  
siln ik i te  posiada ją  duże spraw ności, n ieosiągalne praw ie 
dla siln ików  parow ych. W  dziedzinie silników  w irn iko­
w ych, a w ięc tu rb in  gazow ych, is to tny  rozw ój rozpoczął 
się dopiero z chw ilą rozw iązania budow y sp rężarek  osio­
w ych o dużej spraw ności.

Przedstaw icielam i system u jednofazow ego b y ły  dotych­
czas siln ik i spalinow e, tłokow e lub w irnikow e, p racu jące

odrzutow ych, w reszcie tu rb iny  spalinow e do napędu  gene­
ra to rów  p rądu  elektrycznego, a  w ięc turbozespoły  spalino­
w e prądotw órcze budow y w ytw órn i szw ajcarsk iej Brown 
Boveri, k tóre  zyskały  w ostatn ich  la tach  dość duże roz­
pow szechnienie. W  siln iku  gazow ym  o obiegu zam kniętym  
czynnik roboczy n ie  u lega w ydalan iu  z obiegu, może w ięc 
nim  być ty lko  pow ietrze lub gaz, nie b io rący  udziału w  spa­
laniu, a  służący ty lko  do przenoszenia ciepła spalin. T ur­
bina pow ietrzna AK je s t w łaśn ie  zrealizow aniem  obiegu 
cieplnego jednofazow ego zam kniętego.

W  dążeniu do zbliżenia obiegu cieplnego rzeczyw istego 
do obiegu doskonałego o spraw ności C arno ta  silnik p a ­
row y znow u je s t w  n iekorzystnym  położeniu , gdyż jego 
obieg różni się od obiegu doskonałego doprow adzeniem  
ciepła oraz sprężan iem  n ie  adiabatycznym , lecz w edług 
krzyw ej granicznej x  =  o. Z tych  w zględów  dla silników  
na p arę  w odną używ a się, jako  obiegu porów naw czego, 
nie obiegu C arnota, lecz n iedoskonałego obiegu Rankina, 
bliższego silnikow i rzeczyw istem u. A by  częściowo w yrów ­
nać różnicę, w yn ika jącą  z odm iennego sprężania, stosu je  
się w  tu rb inach  parow ych  reg en erac ję  ciepła, chociaż n ie ­
doskonałą, bo zaledw ie kilkostopniow ą, m ianow icie pod­
grzew anie skroplin  za pom ocą p a ry  odbieranej z tu rb iny  
podczas rozprężania. A by także doprow adzenie ciepła do 
czynnika zbliżyć bardziej do izoterm y, stosu je  się —  zresz­
tą  rzadko z pow odu kom plikacji — przegrzew anie m iędzy- 
stopniow e p a ry  w  m iarę  je j rozprężania się.

R zeczyw isty obieg silników  spalinow ych rów nież odbie­
ga od obiegu C arnota, chociaż m niej niż parow ych  i upo­
dabnia się, zw łaszcza w  turb inach  ze spalaniem  po d  s ta ­
łym  ciśnieniem , do obiegu teoretycznego, sk ładającego  się 
z dw u izobar i  dw u ad iabat w edług  rys. 2c, z doprow a­
dzaniem  ciep ła  pod  sta łym  ciśnieniem  pma% w zdłuż linii 
2'—3, rozprężaniem  ad iabatycznym  3—4 \  oddaw aniem  cie­
p ła  p rzy  stałym  ciśnieniu p,„in w zdłuż lin ii 4 '— 1 (w obiegu 
otw artym  —  atm osferze), w reszcie sprężaniem  ad iabatycz­
nym  1—2'. Częściow e zbliżenie tego obiegu do obiegu do­
skonałego z reg en erac ją  graniczną w edług  rys. 2b m ożna 
osiągnąć, ogrzew ając czynnik sprężony ciepłem  czynnika 
rozprężonego w  w ym ienniku ciepła, a w ięc stosu jąc rege­
nerację , chociaż n iedoskonałą. R egenerację  tak ą  stosow ać 
m ożna zarów no w  tu rb inach  spalinow ych z obiegiem  o tw ar­
tym , gdy ciepło spalin  rozprężonych przechodzi w  w y­
m ienniku do pow ietrza  sprężonego, ja k  i w  tu rb inach  p o ­
w ietrznych  AK z obiegiem  zam kniętym , gdy  ciepłem  p o ­
w ietrza  rozprężonego podgrzew a się w  w ym ienniku po­
w ietrze  sprężone. R egeneracja  odbyw a się z jed n e j s trony  
wzdłuż linii 4'—-1', a  2'— 3' a drugiej. R egeneracja  sk raca 
linię (i ilość) doprow adzania ciepła z zew nątrz  do 3‘—3, 
ja k  i lin ię  odprow adzania ciepła —  do V— 1. Stosow anie 
w obiegu zam kniętym  czynnika czystego o stałym  nad­
ciśnieniu  um ożliw ia reg en erac ję  bardziej doskonałą, niż w  
obiegu otw artym , tj. z m niejszą s tra tą  tem pera tu ry  pom ię­
dzy czynnikiem  grzejącym  a Ogrzewanym.

D alsze zbliżenie obiegu w ed ług  rys. 2c do obiegu w edług 
rys. 2b m ożna osiągnąć przez zastąp ien ie  ad iabat izo ter­
mam i, tj, przez zastosow anie rozprężania i  sprężania izo- 
term icżnegó, połączonego z doprow adzaniem  i odprow a-
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dzaniem  ciepła. Znowu je s t to m ożliwe ty lko  w  p rzyb li­
żeniu  przez stopniow e rozprężanie z ogrzew aniem  m iędzy­
stopniow ym , jako  też stopniow e sprężan ie  z chłodzeniem  
m iędzystopniow ym . Jedno  i drugie m oże być zastosow ane 
zarów no w  obiegu otw artym , ja k  i zam kniętym . Gorsze 
możliw ości regeneracji w  obiegu otw artym  zm niejszają 
rów nież korzyści chłodzenia m iędzystopniow ego. Z dru­
giej strony  w iększa  gęstość czynnika w obiegu zam knię­
tym  pozw ala na lepsze chłodzenie. Z tych  w zględów  obieg 
pow ietrzny  zam knięty  um ożliw ia oprócz w y dajne j regene­
rac ji rów nież k ilkostopniow e chłodzenie czynnika podczas 
sprężania, n ieużyw ane w obiegu otw artym , tj. w  turbinie 
spalinow ej.

Rys. 2d p rzedstaw ia obieg z zastosow aniem  tró jstopn io ­
wego ogrzew ania czynnika przy  sta łym  ciśn ien iu  i tró j­
stopniow ego rozprężania adiabatycznego, ja k  też tró j­
stopniow ego chłodzenia przy  tró jstopn iow ym  sprężaniu  
adiabatycznym . O bieg taki, w  k tórym  m ożliw e je s t już 
daleko idące zbliżenie do obiegu doskonałego w edług rys. 2b, 
m ą być w edług zam ierzeń konstruk to rów  idealnym  ob ie­
giem  siłow ni pow ietrznej. ,

Rys. 2e odpow iada w reszcie obiegow i, w  k tórym  pom i­
nięto  —  ja k  w  insta lac ji p róbnej —  stopniow e rozpręża­
n ie  czynnika z m iędzystopniow ym  ogrzew aniem . M iarą 
zbliżenia poszczególnych obiegów  w edług  rys. 2c—d— e do 
obiegu doskonałego w edług rys. 2b je s t zakres regeneracji 
4'Y—2'3' oraz w ielkość straconych  pól, oznaczonych k re ­

dkow an iem  p rzy  liniach rozprężania 3—4' i sp rężania I—2'. 
W  odróżnieniu od obiegu doskonałego spraw ność obiegów  
w edług rys. 2c—d— e zależy od stosunku  ciśnień 
Pmax : Pmin i osiąga najlepsze w artości dla um iarkow a­
nych w artośc i tego stosunku.

W  gran icach  tem pera tu r 600—30° C (w ybranych dla 
przykładu) najw iększa m ożliw a spraw ność obiegu cieplne­
go w ynosić będzie Vc — 0,654, spraw ność obiegu Ranki- 
ne 'a  w  siln iku parow ym  dla ciśn ien ia  początkow ego 
30 a ta  będzie i)R =  0,394, spraw ność obiegu w edług rys. 2c 
dla stosunku ciśnień  p m ax  ■' Pmin =  4 w yn iesie  0,496, 
w reszcie spraw ność obiegu w edług rys. 2e dla tego sam ego 
stosunku ciśnień  będzie 0,582.

Pow ietrze sprężone do ok. 24 ata, podgrzane w  w ym ien­
n iku  do ok. 365° C, ogrzane w ogrzew aczu do 650—700° C, 
rozpręża s ię  w  tu rb in ie  do ok. 6 ata, 400° C, po czym 
chłodzi się w w ym ienniku do ok. 100° C, a w  chło­
dnicy  w stępnej do ok. 20° C i p rzep ływ a z pow rotem  
do sprężarki. U kład ogrzew acza pow ietrza przedstaw iony  
je s t na rys. 4. Poniew aż ciepło doprow adzone je s t w  ogrze-

Rys. 3. Idealny  uk ład  siłow ni pow ietrznej.

Idealny  uk ład  siłow ni pow ietrznej, odpow iadający  obie­
gowi w edług rys. 2d, p rzedstaw ia  rys. 3. Przed w ejściem  
do pierw szego kad łuba sprężark i a pow ietrze, k tó re  oddało 
już w  w ym ienniku  g dużą część sw ego ciepła, chłodzone 
je s t w  chłodnicy  w stępnej c do m ożliw ie najniższej tem ­
peratu ry . Pom iędzy pierw szym  i drugim  oraz drugim  i trze­
cim kadłubem  pow ietrze chłodzi się w  chłodnicach pośred ­
nich d. Pow ietrze, sprężone ostateczn ie  w  ostatn im  k ad łu ­
bie, po podgrzan iu  częściow ym  w  w ym ienniku  ciepła g 
ogrzew ane je s t ostatecznie w ogrzew aczu e i rozpręża się 
w  kad łubach  tu rb iny  pow ietrznej b. Pom iędzy pierw szym  
i drugim  oraz drugim  i trzecim  kadłubem  tu rb iny  następu je  
ogrzanie ponow ne pow ietrza w  ogrzew aczach pośrednich  f. 
G enerator p rąd u  elektrycznego  oznaczony je s t przez h.

4. Siłownia doświadczalna.
In sta lac ja  dośw iadczalna zbudow ana b y ła  przez w ytw ór­

n ię  Escher W yss od razu na moc użyteczną stosunkow o 
dużą 2000 kW , aby m ogła być  uży ta  w  norm alnym  ruchu 
fabrycznym . U proszczenie uk ładu  w  stosunku  do idealnego 
(rys. 3) polegało  przede w szystkim  na b raku  ogrzew aczy 
pośrednich  f i skróceniu  tu rb in y  do dw u kadłubów . O bieg 
porów naw czy  przedstaw ia rys. 2e. O gólny uk ład  insta lac ji 
odpow iadał p rzede  w szystkim  potrzebom  dośw iadczalnym , 
bez w zględu na zby t w ielką długość lub nieodpow iedni 
w ygląd Okoliczność ta  pow odow ała s tra ty  dodatkow e, 
u jaw nione w  badaniach  oficjalnych. Podane dalej liczby 
charak te ryzu ją  p racę  ins ta lac ji p róbnej p rzy  pełnym  ob­
ciążeniu.

w aczu p rzy  w ysokiej tem peraturze czynnika, spaliny  w 
ogrzew aczu ochładzają  się niew iele. W ym aga to ■—- dla 
zachow ania odpow iedniej spraw ności ogrzew acza —  za­
stosow ania urządzenia  do podgrzew ania pow ietrza, po trzeb ­
nego do spalania. Ropa, w trysk iw ana przez paln ik i 3, spala 
się w  p rzestrzen i palen iskow ej 1, ogrzew ając w przeciw - 
prądzie pow ietrze robocze w ru rkach  2. T em peratu ra  koń­
cow a spalin  po p rzejściu  pow ierzchni ogrzew alnej w ynosi 
ok. 650° C. Część spalin w raca  . kanałem  5 do palen iska 
dla obniżenia tem pera tu ry  spalania. D m uchaw a 6 służy do 
w yw ołania cyrkulacji. R eszta spalin  p łyn ie  kanałem  4 do 
podgrzew acza 7 pow ietrza, potrzebnego do spalania. Przez 
8 oznaczony je s t w en ty la to r w yciągow y, przez 9 —  pod­
m uchow y.

O bie tu rb in y  pow ietrzne, w ysokoprężna i n iskoprężna, 
o różnej liczbie obrotów , posiada ją  uk ład  i w yg ląd  podo­
bny, ja k  w  zespołach parow ych, i w ykonane są w edług 
system u akcyjnego, norm alnie stosow anego przez w ytw ór­
nię E scher W yss, T urbina w ysokoprężna o m ocy 3000 kW , 
8000 obr./min., napędza bezpośrednio sprężarkę. T urbina 
n iskoprężna o 3000 obr./min. napędza genera to r o m ocy 
2000 kW . O bydw ie tu rb iny  są  połączone p rzek ładn ią  zę­
batą, k tó re j zadaniem  je s t przen iesien ie  w jedną  lub drugą 
stronę ew etl. nadw yżki m ocy jednego  z w irn ików  turbino- 

■ w ych. Rys. 5 p rzedstaw ia w idok o tw arte j tu rb in y  wyso.- 
koprężnej o 6 stopniach, średn icy  350 mm. T urb ina  n isko­
prężna posiada  TÓwnież 6 stopni, średn icy  720 mm. C ha­
rak tery styczną cechą tu rb in  je s t b rak  w szelkich organów  
.odcinających, czy regulu jących . Rys. 6 p rzedstaw ia w idok 
o tw artego kad łuba  w ysokoprężnego sprężark i osiow ej 
o średnicy  w ieńców  łopatkow ych poniżej 300 mm. Część 
średnioprężna i n iskoprężna posiadają  średnicę n iew iele 
w iększą.

W ym iennik  ciep ła  p rzeciw prądow y posiada  u k ład  pozio­
my. Pow ietrze sprężone o ciśnieniu 24 a ta  p rzep ływ a przez 
rurki, pow ietrze rozprężone o ciśnieniu  6 a ta  —  n a  zew ­
nątrz. C iśnienie pow ietrza w  zbiorn iku  w ysokoprężnym  
przew yższa 1,5—2 razy  najw iększe ciśnienie obiegu. C ha­
rak tery styczną cechą regu lac ji urządzenia je s t to, że znaj­
du je  się ona poza w łaściw ym  obiegiem  pow ietrznym  oraz, 
że przez je j o rgany  przep ływ a ty lko zim ne pow ietrze.

5. W yniki badania instalacji próbnej.
O pisana w yżej pokró tce  in s ta lac ja  poddana b y ła  w  gru­

dniu 1944 r. oficjalnym  badaniom  i pom iarom  przez prof.
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Q uiby. Oprócz pom iarów  zużycia pa liw a  d la  oznaczenia 
spraw ności cieplnej w ykonano rów nież p ró b y  regulacji.

Ze spraw ozdania, zaw ierającego  w yniki pom iarów , do­
w iadujem y się, że p rzy  obciążeniu  na  zaciskach genera- 
ra to ra  2044 kW  i liczbie obrotów  sprężark i 7600, genera­
to ra  zaś 2850 n a  m inutę  stw ierdzono zużycie 548 fcg/h pa-

Rys. 5. W idok  o tw artego kad łuba  w ysokoprężnego 
tu rb iny  pow ietrznej.

liw a o w artości opalow ej dolnej 10160 kcal/kg . Zużycie 
pow ietrza do spalan ia  w ynosiło  8610 k g /h  o tem peraturze 
zasysan ia  52° C, w ejściow ej zaś do pa len iska  555° C. D al­
sze w yniki: ilość spalin  9110 kg/h, tem pera tu ra  w yjściow a 
185° C, spółczynnik  nadm iaru  pow ietrza  1,1, zaw artość 
tlenku  w ęgla  O. Stw ierdzono ilość pow ietrza roboczego 
w  obiegu 19,4 kg/sec. T em peratu ra  pow ietrza za ogrzew a­
czem w ynosiła  689° C, s tan  p rzed  tu rb iną: 24,12 ata, 
687° C, za tu rb iną 6,75 ata, 443° C, spadek  adiabatyczny  
zaw artości ciepła 71,3 kcal/kg, spadek  w ew nętrzny  64,4

Rys. 6. W idok o tw artego kad łuba  w ysokoprężnego 
sprężark i pow ietrznej.

kcal/kg, spraw ność w ew nętrzna 90,3%, stan  pow ietrza przed 
sprężarką 6,47 ata, 16,4° C, za  sp rężarką 24,38 ata, 58,3° C, 
spraw ność w ew nętrzna  izoterm iczna sprężark i 76,6%.

D odając do m ocy na zaciskach  s tra ty  w  generatorze, 
o trzym ujem y m oc na  sprzęgle 2111 kW j odejm ując zaś ogól­
ną  m oc napędów  w łasnych  75,1 kW  (w entylatory  i pom pa 
paliw ow a 40,5 kW , pom pa w ody chłodzącej 3,8 kW , sp rę­
żarka pom ocnicza do w yrów nan ia  s tra t pow ietrza 30,8 kW ),

dochodzim y do m ocy użytecznej 1968,9 kW . W  stosunku 
do te j m ocy zużycie c iepła w yniosło  2824,5 kcal/kW h, 
a spraw ność c iep lna urządzenia 30,5%, w  stosunku  zaś do 
m ocy na sprzęgle 2111 kW  zużycie c iepła 2641,6 kcal/kW h, 
spraw ność 32,6%.

K rzyw a sp raw ności cieplnej p rzy  różnych obciążeniach 
w ykazała  przeb ieg  p łaski, spadając  p rzy  obciążeniu  około 
J/4 z w artośc i 32,6% n a  25,5%. A naliza s tra t w ykazała , że 
sum a w szystk ich  s tra t obiegu z w y ją tk iem  s tra t w  ogrze­
w aczu pow ietrza je s t w ielkością  p raw ie  stałą, a  zatem , 
że zm ienność spraw ności cieplnej zosta ła  spow odow ana 
w yłącznie s tra ta m i. w  ogrzew aczu pow ietrza. Potw ierdziły  
to w ykresy  rozprężania w układzie ts (rys. 7), k tó re  przy  
różnych obciążeniach w ykazu ją  ten  sam  przebieg, p rze­
sunięty  rów nolegle. Punkt A  oznacza w ejśc ie  do tu rb iny  
w ysokoprężnej, B do n iskoprężnej, C w yjście z tu rb iny  ni- 
skoprężnej.

Rys. 7. K rzywe rozprężania przy różnych obciążeniach 
zespołu.

Poza obserw acją  regu lac ji w  biegu jałow ym , łatw ości 
synchronizacji z siecią m iejską itd. w ykonano p róby  za­
sadnicze regu lac ji p rzy  obciążeniu fabrycznym  i n a  opory 
wodne. W ynik i przedstaw ione są  n a  rys. 8. Część 1 p rzed­
staw ia pow iększenie obciążenia z 550 do 1210 kW  w dwu 
nagłych  skokach. R egulacja odbyła  się przez doprow adze­
n ie  pow ietrza ze zbiornika. W ahan ia  obrotów  n ie  p rze­
kroczy ły  1%. W  czasie te j p ró b y  dopływ  paliw a n ie  był 
regulow any i tem pera tu ra  p rzed  tu rb iną spadała  w  tem pie 
ok. 13° C nai m inutę. Część II dotyczy p racy  zespołu na 
sieć fabryczną. R egulacja łatw o postępow ała za w ahaniam i 
zapotrzebow ania m ocy. Część III p rzedstaw ia  odciążenie 
z 1230 kW  do 625 kW , regulow ane częściowo przez o tw o­
rzenie zaw oru obw odowego, częściow o zaś przez w ypusz­
czanie pow ietrza do zb iorn ika niskoprężnego. W ykres ciś­
n ień  potw ierdza przew idyw ania teorii, że w sku tek  w ypusz­
czenia pow ietrza  z obiegu chw ilow y spadek  stosunku  ciś­
n ień  pow odu je  niezw łoczny pożądany  spadek  m ocy n a  
długo przed osiągnięciem  poziom u ciśnień, odpow iadającego 
now em u obciążeniu. W ahan ia  liczby obrotów  nie przew yż­
szały 1,2%.

R egulacja  dopływ u paliw a, k tó ra  w  ins ta lac ji próbnej 
odbyw ała się ręcznie, n ie  sam oczynnie, n ie  nastręczała  żad­
nych  trudności.

Prof. Q uiby stw ierdza, że p ró b y  w ykazały  słuszność za­
sady  regu lac ji i p raw idłow ość działania. Co do w ysokości 
s tra t dodatkow ych, w yn ik łych  z dośw iadczalnego charak ­
te ru  insta lac ji (zbyt długie rurociąg i, za duże siln ik i napę­
dów  pom ocniczych itd.), prof. Q uiby ocenia  je  na  1,5%. 
O ty leż  pow iększy łaby  się spraw ność in s ta lac ji tej sam ej 
m ocy, zbudow anej, ż w yelim inow aniem  tych  stra t. Również
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na spraw ności sprężarki odbiło się w ykonanie  instalacji, 
jako  obiektu  dośw iadczalnego, o m ocy, n iezupełnie odpo­
w iedn ie j d la  tego typu  maszyn. D la w iększej m ocy osią- 
gn iętoby niezaw odnie w yższe spraw ności.

6. Charakterystyka siłowni.
Siłow nia pow ietrzna je s t p róbą  po łączenia  poszczegól­

nych za le t term odynam icznych, konstrukcy jnych  i rucho­
w ych innych  siln ików  cieplnych. Z ew nętrznie całość urzą-

Rys. 8. W ykresy  regulacji siłow ni pow ietrznej.

dzenia p rzedstaw ia się jak b y  jedna ap ara tu ra  pow ierzch­
niow a, podobna do insta lac ji chem icznej. M aszyny, turbina 
i sp rężarka uderzająco  m ałych  w ym iarów  ustępu ją  na p lan  
dalszy.

W  porów naniu  z turbinam i parow ym i, jak  też ze spali­
now ym i o obiegu otw artym , siłow nię pow ietrzną w yróż­
n ia ją  korzystn ie następu jące  cechy:

,1. p raca  czystym  czynnikiem , co pow iększa pew ność ru ­
chu i w yklucza spadek  spraw ności w obec b raku  zan ie­
czyszczeń, osadów, nagryzień  itp .;

2. m niejsze w ym iary  m aszyn;
3. m niejsze różnice w ysokości łopatek  ze w zględu na  

w ysokie p rzeciw ciśnienie tu rb iny  i ciśnienie początkow e 
sprężarki;

4. łatw ość pow iększenia m ocy zespołu  przez pow iększe­
nie gęstości czynnika roboczego w  całym  obiegu, czyli 
łatw ość przeciążenia; jednocześn ie  łatw ość dostosow ania 
się do w yższych naprężeń  przez obniżenie najw yższej tem ­
pera tu ry  obiegu;

5. m ały  spadek spraw ności p rzy  obciążeniach częścio­
w ych; jednocześnie łatw ość dalszego w yrów nania  spraw ­
ności przez podniesien ie  najw yższej tem pera tu ry  obiegu, 
dopuszczalne w obec m niejszych naprężeń;

6. zredukow anie liczby typów  w obec m ożliw ości zm iany 
m ocy jednego  typu  w  szerokich granicach przez p rzesu ­
w anie  granicznych ciśnień  obiegu;

7. w yższa spraw ność.
N iezależnie od tego na leży  jeszcze podkreślić  n astępu ­

jące  zale ty  w stosunku  do siłow ni tu rb inow ych  parow ych:
1. zbędność w ody zasila jącej i w szystk ich  urządzeń, 

zw iązanych z je j przygotow aniem  i dostarczeniem ;
2. m ała liczba stopni tu rb iny  w obec znacznie m niejszych .

spadków  zaw artośc i c ie p ła ; . . . .
3. m niejsze zapotrzebow anie m iejsca całego urządzenia;
4. niezależność tem pera tu ry  czynnika od c iśn ien ia  i 'Sto­

sow anie w yższych ciśnień  nie dla w yższej spraw ności, lecz 
dla osiągnięcia m ałych w ym iarów ;

5. zm niejszenie ilości w ody chłodzącej n ie  ty lko w obec 
ograniczenia je j zadania, ale i m ożliw ości znacznie w ięk­
szego nagrzan ia  te j w ody;

6. m ożliw ość w yzyskan ia  ciepła odprow adzanego z w odą 
chłodzącą przez podw yższenie stopnia nagrzan ia  i zastoso­
w anie  do celów  ogrzew niczych;

7. sw oboda w  układzie siłow ni w obec b raku  specjalnych  
w ym agań co do prow adzenia  skroplin, w ody zasila jącej itp.; 
is tn ie je  np. m ożliw ość ustaw ien ia  ogrzew acza pow ietrza 
poza budynkiem  bez obaw y zam arzania.
. W reszcie  w  porów naniu  z obiegiem  spalinow ym  o tw ar­
tym  należy  uw ydatn ić  następu jące  cechy:

1. m niejszą moc sprężark i w  stosunku do m ocy tu rb iny  
(w obiegu otw artym  sp rężarka  zasysa i tłoczy nadm ierne 
ilości pow ietrza, po trzebne do obniżenia tem pera tu ry  spa­
lin);

2. w iększą gęstość czynnika roboczego, stąd  m niejsze 
w ym iary turbiny, a w ięc m niejsze zużycie drogich m ate­
riałów ;

3. możliw ość stosow ania w yższych tem pera tu r w obec b a r­
dziej rów nom iernego ogrzan ia  czynnika roboczego i m niej­
szych w ym iarów  turb iny ; jednoczesna łatw ość u trzym ania 
naprężeń  w  granicach 5— 10 kg/m m 2 dla tem pera tu r do 
650° C i 2—5 kg/m m 2 do 750° C, zapew niających  dosta ­
tecznie n iską  „szybkość pełzan ia" uży tej stali;

4. w ym iennik  ciepła m niejszy  w sku tek  w iększych ciś­
n ień i prędkości, jako  też czystego czynnika roboczego 
i m ożliw ości stosow ania ru rek  m ałej średnicy;

5. łatw ość zastosow ania paliw a gazow ego przez zbędność 
osobnej sprężark i gazow ej;

6. m ożliw ość osiągnięcia w ielk iej m ocy użytecznej w o­
bec m niejszych w ym iarów  ostatn iego istopnia turbiny, 
a w ięc w iększej m ocy granicznej turbiny, oraz m niejszej 
m ocy sprężarki;

7. lepsze m ożliw ości zastosow ania pa liw a  stałego bądź 
w  postaci py łu  w ęglow ego, bądź w postaci gazu, po zga- 
zow aniu w generatorach.

7. W idoki rozwoju.
W edług  przew idyw ań konstruk to rów  w dalszym  rozw oju  

siłow ni pow ietrznej m ożliw y je s t bez nadm iernych  tru d ­
ności podział ogrzew acza na dwie części, czyli zastosow a­
nie ogrzew ania m iędzystopniow ego, jak  rów nież podn iesie­
nie stosunku  ciśnień. Pozwoli to  jednocześn ie  na  podniesienie 
spraw ności i  dalsze pow iększenie m ocy granicznej. M ożli­
w y je s t uk ład  m aszyn jednow ałow y bez przekładni, co 
pozw oli na uproszczenie instalacji, albo dw uw ałow y nie- 
sprzęgnięty  (na jednym  w ale tu rb ina  w ysokoprężna fce 
sprężarką, na  drugim  tu rb ina  n iskoprężna z generatorem  
prądu  elektrycznego), co pozw oli na w ydatne  zm niejszenie 
potrzebnej pow ierzchni. Już przy  zastosow aniu  ciśnienia 
30 at . da się osiągnąć m oc użyteczna zespołu jednow a- 
łow ego 100 000 kW , a p rzy  ciśnieniu  60 a t —  moc 
200 000 kW .

Siłow nie pow ietrzne m ogą być  budow ane bez podziem i, 
tj. w  pom ieszczeniach parterow ych . M ożliw e je s t zastoso­
w anie pow ietrza zam iast w ody chłodzącej. N ie m a zasadn i­
czych trudności w  użyciu  p y łu  w ęglow ego do ogrzew ania 
pow ietrza.

Jak o  głów ne dziedziny zastosow ania siłow ni pow ietrznej 
m ożnaby ustalić : 1. siłow nie dużej m ocy, o ruchu  ciągłym ;
2. siłow nie okrętow e; 3. siłow nie n a  paliw o gazowe, w  p rze­
m ysłach o dużej ilości gazów  odpadkow ych (hutniczym , 
chem icznym  itp.); 4. siłow nie ogrzew nicze, dostarczające 
w ody ogrzanej do 70— 80° C do celów  ogrzew niczych.

In te resu jący  p ro jek t zastosow ania zaw iera  w spom niany 
w e w stęp ie  odczyt dr K ellera. D otyczy on użycia  'helu 
zam iast pow ietrza, a  m aszyny  atom ow ej, jako  źród ła  ciepła 
do ogrzew ania helu. Specjalne w łasności he lu  w  stosunku 
do reak c ji atom ow ych pozw alałyby  n a  ogrzew anie gazu bez­
pośrednio, bez użycia ru rek  ogrzew acza.

Co się tyczy  m ożliw ych do osiągn ięcia  spraw ności, to 
p rzy  założeniu danych  konstrukcy jnych , leżących w  sferze 
m ożliwości, i w szelkich  ulepszeń m ożna oczekiw ać w 
insta lac jach  rzędu 10 000 kW  i w yżej następu jących  w a r­
tości: tem pera tu ra  pow ietrza p rzed  sp rężarką  20° C, p rzed 
tu rb iną 750° C, spraw ność ad iabatyczna jednego  kad łuba  
tu rb iny  92%, sp rężark i 89°/o, spraw ność m echaniczna tu r­
b iny  i sprężark i 98,5%, stosunek  ciśnień 3,5, różn ica tem ­
p era tu r w  w ym ienniku  20° C, spółczynnik  s tra ty  c iśnienia 
0,06, spółczynnik nadm iaru  pow ietrza 1,2, tem pera tu ra  
spalin odlotow ych 120° C, s tra ty  na  prom ieniow anie 3,5%, 
napędy  pom ocnicze 6%, spraw ność ciep lna całej in s ta lac ji 
(stosunek energ ii na  sprzęgle do ciepła paliw a) 41,6%. 
Przy zastosow aniu  m iędzystopniow ego ogrzania pow ietrza 
(tylko jednorazow ego) spraw ność w zrosłaby  do 46,2%, co 
odpow iada zużyc iu . ciepła 1860 kcal/kW h.
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8. Pogląd krytyczny.
N a podstaw ie ty lko  m ateria łów  cytow anych, w e w stępie 

i  p rzy  b raku  dośw iadczeń ruchow ych w innych  in s ta la ­
cjach  poza p róbną  trudno je s t u stalić  słabe s tro n y  n o ­
w ego pom ysłu. Bezsprzecznie należy  do nich  ogrzew acz 
pow ietrza.

In te resu jące  je s t zestaw ien ie  porów naw cze, w y ję te  z w y­
daw nictw a Brown Boveri ze styczn ia  1946 r. Jak o  za le ty  
insta lac ji spalinow ej o tw artej w  przeciw staw ien iu  do po ­
w ietrznej zam kniętej w ysuw a s ię  tam :

1. zbędność ogrzew acza pow ietrza, k tó ry  m a być droż­
szy, niż kocioł parow y  odpow iedniej siłow ni parow ej;

2. m niejszy  —  w  odniesien iu  do pow ierzchni —  koszt 
w ym iennika, w obec n iskich  ciśnień;

3. zbędność urządzenia do chłodzenia pow ietrza;
4. niższa tem pera tu ra  pow ietrza na  ssaniu, k tó re j pod­

w yższenie obniża m oc i spraw ność obiegu;
5. m ożliw ość w yższych tem pera tu r p rzed  turbiną, n ie  

ograniczonych przez tem pera tu rę  śc ianek  ru r ogrzew acza.
Po odw róceniu  tych  sform ułow ań otrzym alibyśm y ze­

staw ienie słabych stron  siłow ni pow ietrznej, z k tó rych  
najbardziej is to tną  je s t sp raw a ogrzew acza, a  w ięc kosztu, 
w arunków  p racy  rurek , ich  trw ałości itp. N iew ątpliw ie 
kom ora spalan ia  w tu rb in ie  spalinow ej o tw arte j je s t e le­
m entem  konstrukcyjnym  prostszym  i tańszym , dzięki cze­
mu in s ta lac ja  spalinow a tu rb inow a m a być tańsza od si­
łow ni dyzlow skiej. K onstruk torzy  siłow ni pow ietrznej rze­
czyw iście przyznają, że w  dzisiejszym  stan ie  budow y ogrze­
w acz je s t ta k  duży, ja k  now oczesny kocioł w ysokoprężny, 
oraz że koszt ogólny siłow ni n ie  różni się w iele  od siłow ni 
parow ej (z czego m ożna by  w nosić, że je s t nieco wyższy).

P unk t 2 pow yższego zestaw ien ia  w ydaje  się n ieistotnym , 
w obec różnych w ym iarów  w ym iennika, a p u n k t 4 —  w o­
bec łatw ości uzyskania  n a  innej podstaw ie w yższej m ocy 
i spraw ności w łaśn ie  w  obiegu pow ietrznym  zam kniętym . 
W reszcie, jeżeli chodzi o p unk t 5, konstruk to rzy  siłow ni 
pow ietrznej podkreśla ją , że dobry  spółczynnik  p rzejścia  
ciepła (dzięki w ysokiem u ciśnieniu  pow ietrza  w  ogrzew a­
czu) obniża tem pera tu rę  śc ian ek  ru r do tak ich  granic, że 
mogą być w nich dopuszczone tak ie  sam e naprężenia, jak  
w w iru jących  częściach turbiny. R zeczywiście, pom iary  
w ykazały, że w  ru rkach  w ew nętrznych, w ystaw ionych  bez­
pośrednio  nai 'działanie ognia, tem p era tu ra  ścianek, w y ­
nosząca około 700° C, b y ła  zaledw ie o k ilkanaście  stopni 
wyższa, niż tem pera tu ra  pow ietrza p rzed  turbiną. N ajw yż­
sza tem pera tu ra  600° C, stosow ana w  obiegu spalinow ym  
otw artym , może być uw ażana za pośredni dowód gorszych 
w arunków  pracy . N iew ątpliw ie też ru rk i ogrzew acza p o ­
w ietrza p racu ją  w  lepszych w arunkach, niż ru rk i przegrze- 
w acza p a ry  w odnej o bardzo w ysokich  tem peraturach , a ta ­
ku jące j m ateria ł ru rek  reak c ją  u tleniania.

W  kry tycznej ocenie siłow ni pow ietrznej in te resu je  nas 
jeszcze spraw ność. Otóż w ykonyw any je s t obecnie zespół

spalinow y tu rb inow y o ob iegu  otw artym , m ocy  użytecz­
nej 27000 kW , k tó ry  —  przy  tem peraturze pow ietrza 5° C — 
m a osiągnąć spraw ność cieplną 34%  (z uw zględnieniem  
już napędów  pom ocniczych), a  to  dzięki podw yższeniu  
ciśn ien ia  spalania, sprężaniu  pow ietrza w  sprężarce dwu- 
kad łubow ej i chłodzeniu m iędzy kadłubam i, w reszcie  za­
stosow aniu  tu rb iny  dw ukadłubow ej i ogrzew aniu ponow ­
n y m  spalin  m iędzy kadłubam i tu rb in y  przez spalanie do ­
datkow ego paliw a w drugiej kom orze spalan ia  p rzy  niższym 
ciśnieniu niż w  pierw szej.

W  insta lac ji turb inow ej parow ej n a  najw yższą tem pera­
tu rę  600° C, nie w ykonanej, lecz dopiero obliczonej (Brown 
Boyeri Revue, 1943 N r 7/8), p rzy  zastosow aniu  ciśnienia 
140 ata, przeciw ciśn ien ia  0,04 ata, p rzegrzew ania m iędzy- 
stopniow ego p a ry  na poziom ie 35—30 a ta  znow u do tem ­
p e ra tu ry  600° C, p ięciostopniow ego podgrzew ania skroplin  
do 218° C, tu rb in  o m ocy 50 000 kW  i ko tłów  norm alnej 
budow y o spraw ności 86%, spraw ność ciep lna całej in s ta ­
lacji w ynosiłaby  p rzy  obciążeniu ekonom icznym  35%, czyli 
zużycie c iepła by łoby  2457 kcal/kW h. Przy zastosow aniu  
kotłów  i przegrzew aczy  V elox  o spraw ności 93%  i po d ­
grzew aniu  skroplin  ty lko  do 100° C spraw ność w zrosłaby  
do 36, 6%, a zużycie ciepła spadłoby do 2350 kcal/kW h.

O bydw ie te  spraw ności —  34%  i 36,6% (względnie 
35%) —  nie są, oczyw iście, po rów nyw alne z niższą spraw ­
nością, osiągn iętą  w  dośw iadczalnej siłow ni pow ietrznej 
o m ocy 2000 kW . N ależałoby  je  porów nyw ać ty lko  ze 
spraw nością siłow ni dużej m ocy, z dodatkow ym  m iędzystop- 
niow ym  ogrzew aniem  pow ietrza, dochodzącą w edług prze­
w idyw ań konstruk to rów  do 46,2% (ob. rozdz. 7).

R ozpow szechnieniu siłow ni pow ietrznej p rzeszkodziła n ie ­
w ątpliw ie w ojna. B yłoby rzeczą n iesłuszną uw ażać dość 
liczne w ypadki zastosow ania siłow ni spalinow ych z obiegiem  
otw artym  za dow ód uzyskanej przez ten  obieg p rzew agi nad 
obiegiem  pow ietrznym  zam kniętym . P rzypisać je  należy 
raczej szczególnym  w łaściw ościom  ins ta lac ji o obiegu o tw ar­
tym ; m ałym  kosztom  instalacy jnym , p rostocie  budow y i ob­
sługi, m ożliw ości stosow ania taniego paliw a odpadkow ego 
(mazutu). W szędzie tam, gdzie chodzi o rezerw ę, uzupełnie­
nie m ocy i p racę  doryw czą, w zględy te przew ażą m ałe zuży­
cie paliw a. Podw yższenie spraw ności cieplnej w ym aga Już 
skom plikow ania in s ta lac ji i n ie może osiągnąć poziom u obie­
gu zam kniętego. W ydaje  się, że zastosow anie siłow ni po ­
w ietrznej, w obec pow ojennych  trudności paliw ow ych, .pój­
dzie przede w szystk im  w  k ierunku  w yzyskania  dobrej 
spraw ności w  in s ta lac jach  w iększej m ocy. Znaczne osiągalne 
oszczędności w  zużyciu paliw a w połączeniu  z innym i zale­
tam i w yznaczają siłow ni pow ietrznej pow ażną rolę w  przy­
szłości. O szczędność w  zużyciu paliw a w stosunku  do n a j­
lepszych w yników , osiągalnych  w  siłow niach parow ych, są ­
dząc z uzasadnionych  przew idyw ań konstruk torów , w yrazi 
się liczbą okrąg łę  25%. J e s t sp raw ą rachunku  rentow ności 
zdecydow anie, jak ą  zw yżkę kosztów  inw estycy jnych  uza­
sadni osiągn ięta  oszczędność.

Energetyka O kręgu W arszawskiego
T r e ś ć :  G łówne cechy  charakterystyczne poboru prądu elek ­

trycznego w  w ielk im  m ieście  i m etoda badania tego poboru. Za­
łożenia pom ocnicze i „hypoteza ludnościow a" (zaludnienie obszaru 
w  poszczególnych  latach oraz zaw odow y podział ludności). Pobór 
m ocy i energii elektrycznej w  różnych latach i dla różnych grup 
odbiorców: ośw ietlen ie, grzejn ictw o dom owe, przem ysł, trakcja  
elektryczna, in sty tu cje  społeczne i państw ow e. Istn iejące i pro­
jektow ane źródła do pokrycia zapotrzebowania energii. Sposób  
tego pokrycia w ciągu 25-letniego okresu, podany na uporządko­
w anych  w ykresach  obciążeń rocznych. Program  in w estycyj ener­
getycznych  w postaci harm onogramu.

I. Założenia ogólne.
E nergetyka jes t jednym  z pow ażnych fragm entów  od­

budow y i rtożb udow y O kręgu  Stołecznego p rzy  jedno,- 
czesnej rea lizac ji now ej koncepcji sto łecznego  zespołu 
m iejskiego w ram ach tw orzącego się now ego u s tro ju  spo­
łecznego i  gospodarczego. ' -

Budowa now ych u rządzeń  w inna być poprzedzona p ro je k ­
tow aniem , p ro jek tow an ie  zaś —  planow aniem , przez k tó re  
w  e lek troenergetyce  rozum iem j przew idyw anie głów nych 
danych  d la  p ro jek tu jącego , odniesionych  do dłuższego 
okresu  czasu  w odstępach np. co 5 lat. Badanie w inno o b ­
jąć  d łuższy  okres czasu, poniew aż inw estycje  energetyczne 
m ają ch arak te r długofalow y i są  pow iązane z zagadnieniem

przem ysłu, kom unikacji i transportu,- regu lac ji rzek  oraz 
z ogó lną  p o lity k ą  dem ograficzną. Inw estycje  te  w ym agają  
w zajem nego zharm onizow ania na  całym  teren ie  państw a 
oraz dłuższego czasu  budow y.

M usim y usta lić  następ u jące  dane: zapotrzebow anie 
roczne energii e lek trycznej w  kW b, ogólny szczy t m ocy 
do pokrycia  w kW , rozłożenie przestrzenne zapotrzebow ania 
energ ii i m ocy na  poszczególne części rozpatryw anego  ob­
szaru,, rozłożenie w  czasie zapotrzebow ania energ ii i  m ocy 
przez zap ro jek tow anie dziennej i rocznej zm ienności tych  
w ielkości oraz ew olucji w  m iarę  upływ u rozw ażanego 
okresu.

P lanow anie tak ie , trudne n aw e t w  okresie  stabilizacji 
stosunków  -gospodarczych, je s t -szczególnie trudne w  dobie 
obecnych ' znacznych zm ian s tru k tu ry  społeczno-gospodar­
czej oraz w  dobie pow ojennego  gw ałtow nego  rozw oju  tech ­
niki.. W  okresie  stabilizacji m ożem y p rzy  p lanow aniu  korzy­
stać z w ykresów , uzyskanych  w  czasie poprzednim , i poddać 
je  ekstrapolacji, s to su jąc  dla kon tro li po rów nanie  z licz­
bam i z innych  krajów .

W  niniejszym  opracow aniu  p rzy ję to  następ u jącą  drogę. 
N a zasadzie  p rac  badaw czych, prow adzonych  obecnie m.
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i.nn. w  Biurze O dbudow y Stolicy  (BOS), ustalono tzw. hyipo- 
tezę ludnościow ą d la  danego  obszaru i podział zaw odow y 
ludności. U stalono podział użytkow ników  energ ii e lek trycz­
nej na  grupy, idh liczebność, ch arak te r odbioru  każdej 
grupy  jako  całości i ch arak te r je j przeciętnego  uczestn ika, 
a  m ianow icie: moc zainstalow aną, udział g rupy  w rocznym  
szczycie okręgu, roczny pobór energii elektrycznej, czas 
rocznego w yzyskania  m ocy zainstalow anej lub w  n iek tó rych  
w ypadkach — udziału  grupy w szczycie okręgu. Podstaw ą 
służyć m usiały  m. inn. d ane  z po lsk iej i zagranicznej s ta ty ­
styki, odpow iednio rozw ażone i  zm ienione.

U zyskane tą  d rogą liczby w ynikow e porów nano z licz­
bami, znanym i dla analogicznych w ielkich m iast i zespołów  
w ielkom iejskich. Tą d rogą spraw dzone i ew ent. skory-

kację , trak c ję  elektryozną oraz rep rezen tacy jny  charak te r 
stolicy,

3. Duży szczyt ośw ietleniow y obserw ow any naw et w sto­
licach, k tó re  m ają  ch arak te r przem ysłow y. T łum aczy się to 
osobliw ością w ielkom iejskiego przem ysłu, k tó ry  je s t 
z reg u ły  przetw órczym  przem ysłem , poch łan ia jącym  stosun­
kow o m niej energii, a w ięcej w ysoko kw alifikow anej p racy  
ludzkiej. Szczyt ten  np. p rzekraczał średn ie  obciążenie 
dzienne o następu jące  liczby w procen tach  od tegoż śred ­
n iego  obciążenia dziennego:

dla B erlina w  1937 r. 71%,
dla Paryża w  1936 r. 36%,
dla W arszaw y w  1937 ,r. 76%>, w 1938 r. 69%.

4. Duża ro la  trak c ji elektrycznej. Np. w  lecie  1946 r.

Granice:
-----------------------  pow iatu

Vŷ //Z /7 ///yy ///Z ’ O kręgu  E nergetycznego W arszaw skiego
o o o o o o o o o o o o  W arszaw skiego Z espołu M iejskiego

h'
gow ane liczby n ab ra ły  już pew nych  cech p raw dopodobień­
stwa.

Pobór energii e lektrycznej w  w ielk ich  m iastach  cechują 
n astęp u jące  w łaściw ości:

1. K onieczność n iezaw odności dop ływ u  p rąd u  w iększa 
niż np. w  ok ręgu  czysto przem ysłow ym . K onieczność zapo­
b iegan ia  n aw et k ró tk im  przerwom.

2. W ym agana s ta ło ść  nap ięc ia  i okresów , w iększa niż 
w o k ręgu  czysto  przem ysłow ym  ze w zględu na  telekom uni-

Rys. 1. M apa O kręgu Ener­
getycznego W arszawskiego

w  Paryżu  p rzy  sum arycznym  obciążen iu  okręgu  ok. 700 
MW. udział kolei podziem nej w ynosił ok. 100 MW .

5. Duża ro la g rzejn ictw a dom ow ego elektrycznego, k tóre  
stw arza n aw et sw oiste lo ka lne  szczyty obciążania np. szczyt 
ranny  lub południow y.

6. Duża ro la  — jako  odbiorców  prądu  in s ty tuc ji rządo­
wych, sam orządow ych oraz społecznych ze znacznym  
udziałem  w  szczycie.

7. Jednozm ianow y ch arak te r p rzem ysłu  w ielk iego  m iasta, 
k tó ry  n ie  o p ie ra  się  zazw yczaj na procesach  w ytw arzania
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ciągłych i n ie  znoszących p rzerw y  i je s t zelektryfikow anym  
przem ysłem  przetw órczym . C harak te r ten  pow oduje na  w y­
k res ie  obciążenia n iepożądane dla e lek trow ni do lin y  nocne.

8. M ały  czas rocznego w yzyskania  szczy tu  obciążenia, 
np. dla k ilku  m iast eu ropejsk ich  w  1934 r.:

W iedeń  3317 h, K openhaga 2560 h, Berlin 3040 h.
W  w yniku pow yższych przyczyn o trzym ujem y dużą roz­

p iętość m iędży rocznym  szczytem  i roczną doliną. Np. 
w W arszaw ie odpow iedni s tosunek  w ynosił w  1938 r. 
1 : 7,5; w  zm ienionych w arunkach  w  r. 1946 w ynosi on 1 : 5.

N in iejsze opracow anie oparto n a  n as tępu jących  założe'- 
niach, w yn ika jących  częściowo ze zrealizow anej u  nas 
organizacji energetyk i i w ogóle życia gospodarczego, czę­
ściowo zaś z obserw ów anych tendenc ji rozw ojow ych.

a) Z akłada się p lanow ą i jednolicie dysponow aną w spół­
p racę  w szystk ich  źródeł energii e lek trycznej, dostępnych  
dla okręgu  oraz w szystk ich  urządzeń sieciow ych. O kręg 
W arszaw ski je s t jednolic ie  k ierow any  przez Z jednoczenie 
E nergetyczne i obejm uje (rys, 1) te ren  pow iatów : w arszaw ­
skiego, b łońskiego, grójeckiego, m ińskiego, pułtuskiego, 
radzym ińskiego, w ęgrow skiego, sokołow skiego i półn. cz. 
gar w oliński ego.

Ściślejszy obszar W arszaw y  o m iejskim  i podtoiiejskim 
charak terze, grom adzący tereny , ciążące bezpośrednio do 
StoUjcy, nazyw any  jest. w  dalszym  ciągu Warlszaws-kim 
Z espołem  M iejskim  (WZM). T eren  ten  sięga  (rys. 1) ^od 
M odlina p o  G órę K alw arię i od  Z ielonki po Pruszków , 
obejm uje zatem  W arszaw ę w  obecnych granicach adm ini­
s tracy jn y ch  i te ren y  pery fery jne .

b) Z akłada się. że dla grzein ictw a domowego^ (oprócz 
grzania lokali) s to su je  s ię  „częściej" e lektryczność niż gaz 
i to w  stos. 1 : 3. N ależy, rozw ażając tę spraw ę, uw zględnić 
okoliczność, że sieć gazow a is tn ie je  lub będzie  odbudow ana 
w  dzielnicy śródm iejskiej W arszaw y i m oże w  k ilku  dziel­
nicach m ieszkaniow ych, is tn ie jących  jako  tak ie  p rzed  1939 
r. (M okotów, Żoliborz). Ścisłe śródm ieście zresztą p rzestan ie  
zw olna być ośrodkiem  m ieszkalnym . N atom iast now o­
p ro jek tow ane  dzielnice m ieszkalne  praw dopodobnie  n ie  
o trzym ają w ogóle sieci gazow ej. W  tych  w arunkach  zu­
życie gazu do celów  grze-jni-ctwa domowego będzie się 
zm niejszać, jak  to  zresztą było i p rzed  1939 r. w  W arszaw ie 
i w  innych  w ie lk ich  m iastach  w Europie.

c) Z akłada się, że zużycie  e,n. e lektr. na  jednego  mieszr 
kań ca  będzie szybko  w zrastać, o siąga jąc  w  1960 r. poziom 
głów nych k ra jó w  zachodnio-europejskich , N ależy zwrócić 
uw agę, że już w  1945 i 1945 ooserw uje  się oczekiw any 
law inow y w zrost spożycia energii elek trycznej jak  w  całym  
państw ie, tak  i w  W arszaw ie. O dnośne liczby przekroczyły  
już liczby z 1938 r. M ianow icie roczne spożycie w  kW h n a  
1 m ieszkańca w ynosiło:

1938 r. 1945 r. 1946 r.
w  całej Polsce . . . . 113 157 225
w W arszaw ie . . . .  172 ok. 130 273

Przyczyny w zrostu  spożycia energ ii e lek trycznej w  Polsce 
należy  szukać  w  tem pie rozw ojow ym  głów nych przem y­
słów, w przyłączeniu  i zaludnieniu  ziem odzyskanych, 
w  żyw iołow ym  pędzie d o  podn iesien ia  poziom u życiowego-, 
w reszcie w  stosunkow ej tan iośc i p rądu  elektrycznego. 
Ja k  w iadom o bow iem  ceny  p rądu  i w ęg la  (w olnorynkow e) 
są  takie, że opłaci się e lek tryczne ogrzew anie każdego 
lokalu  m ieszkalnego. Poza tym  ogólna p o lityka  cen idzie 
po lin ii n isk iej ceny  p rąd u  elektrycznego, jak o  a rtyku łu  
pierw szej po trzeby  dla ludności.

W  dalszych  obliczeniach, odbiorcy energ ii elek trycznej 
będą podzieleni na  grupy, a w  obrębie każdej grupy  będą 
przeprow adzone odrębne założenia i badan ie  udzia łu  grupy  
w ogólnym  szczycie oraz w  ogólnym  poborze prądu. Będą to 
następu jące  grupy:

1) ośw ietlenie i grzejn ictw o w  gospodarstw ach  domo­
wych-.,

2) ośw ietlenie -i grzejn ictw o w lokalach  handlow ych 
i gastronom icznych,

3) ośw ietlen ie  i g rzejn ictw o -w b iu rach  i  insty tucjach , 
urzędach, tea trach , szpitalach, szkołach itp.,

4) ośw ietlen ie  publiczne zew nętrzne u lic , reklam , 'lot­
n isk  itp.,

5) trak c ja  e lek tryczna w szelkiego rodzaju  —  w ęzeł ko le­
jow y  p, K, p ,f m ie jska  kom unikacja , podm iejska kom uni­
kacja ,

6) przem ysł,
7) w odociągi, kanalizacja , odw odnienia, drogi wodne,
8) rzem iosło,
9) rolnictw o i ogrodnictw o,

. 10) zużycie Własne elektrow ni.
Z w ym ienionych g rup  decydu jące  znaczenie posiadają  

ośw ietlen ie  i grzejnictw o dom ow e, tra k c ja  e lek tryczna 
i przem ysł.

Przed p rzystąp ien iem  do obliczeń należy rozw ażyć zagad­
n ien ie  dem ograficzne, a w ięc w ielkość zaludnienia, jego 
dynam ikę oraz  podział ludności n a  głów ne grupy. O pieram y 
się  na -dokonanych już p racach  w  te j dziedzinie (ob. m. dnn. 
Skarpę W arszaw ską, n r 12 z 1946 r.). W  tabl. 1 poda­
jem y tzw. h y p o t e z ę  l u d n o ś c i o w ą  oddzielnie dla 
W arszaw skiego Zespołu M iejskiego (WZM) i oddzielnie dla 
pozostałego obszaru okręgu  energetycznego w arszaw skiego. ^

Tabl. 1. Z a l u d n i e n i e  o k r ę g u .

Rok Zaludnienie
WZM

Zaludnienie 
pozostałej części 

okręgu
Zaludnienie 

całego okręgu

1946 610 000 650 000 1 260 000
1950 840 000 690 000 1 530 000
1955 1 000 000 725 000 1 725 000
1960 1 100 000 750 000 1 850 000
1965 1 180 000 780 000 1 960 000
1970 1 250 000 800 000 2 050 000

Liczba zaw odow o czynnych w  przem yśle  n a  1 m in. lu d ­
ności ........................................................................... 120 000

Liczba zawod-oiwo czynnych w  rzem iośle n a  1 min. lud ­
ności  ............................................................  55 000

Liczba zaw odowo czynnych i b iernych  w  roln ictw ie tj.
ży jących  z p racy  n a  roli, w łączając członków  rodzin, na  1
ml-ni. l u d h o ś c i ...................................................................  100 000

Pojęcie  „zawodowo czynny" oznacza m ieszkańca oso>- 
b iście w ykonyw ującego  daną z'arobkową pracę . Pojęcie 
„zaw odow o b ierny" oznacza członków  rodziny  „zawodowo 
czynnego", k tó rzy  sarni n ie  p racu ją  w  danym  zaw odzie lub, 
co najw yżej, pom agają  nieco, ja k  to byw a w  rolnictw ie.

R ozw ażania -rozciągniemy n a  l-ata 1946, 1950, 1955, 1960, - 
1965 i 1970 dla każdej z 10 grup oddzielnie.

N a zasadzie liczb w yjściow ych, p rzy ję tych  dla każdej 
grupy, obliczam y dla poszczególnych la t zapotrzebow anie 
energii (w kW h) i udżia ł w  szczycie (w kW ). W ynik i podaje  
tabl. 5. Dane dla 1946 r. są punktem  w yjściow ym  rozw ażań 
i n ie  są  oparte  n a  hypotezie, lecz n a  sta ty sty ce  już posia­
danej.

II. Obliczenie poboru mocy i energii.
G r u p a  I. G o s p o d a r s t w o  d o m o w e  (ośw ietlenie 

i grzejnictw o).
Z godnie z podaną w yżej tab licą  zaludn ien ia  (tabl. 1) 

podano w  tabl. 2 oddzielnie dla rozszerzonej W arszaw y  
(WZM) i dla pozostałej części okręgu  liczbę gospodarstw  
dom ow ych oraz założone procen ty  ludności, korzysta jącej 
z p rądu  elektrycznego. Stąd ustalono liczby drobnych od­
biorców  p rądu  przyłączonych  do sieci.

Tabl. 2. G o s p o d a r s t w a  d o m o w e .

Lata
WZM

Pozostała
część

okręgu

Liczba gospodarstw przyłącz, do sieci

W ZM Pozostała 
część okręgu razem

a | b a i b % %

1946
1950
1955
1960
1965
1970

3,6 169 000 
3,6! 233 000 
3,4! 294 000
3.4 324 000
3.4 347 000
3.4 368 000

4,2 154 000 74 
4,o! 172 000 75
3.8 191 000 78
3.8 197 000; 85 
3 6’ 205 000: 94 
3,6 290 000 96

125 000 
175 000 
229 000 
275 000 
326 000 
353 000

6,5
10
17
40
65
80

10 000 
17 200 
32 500 
78 800 

133 000 
176 000

135 000 
192 200 
261 500 
353 800 
459 000 
529 000

O znaczenia: a —  liczba m ieszkańców  n a  1 gospodarstw o 
domowe,

b — liczba gospodarstw  domow ych.

O pierając się na  danych  dotychczasow ej p rak tyk i, doty­
czących m iast po lskich  i .zagranicznych, m usim y zap ro jek ­
tow ać średnią  moc za instalow aną na  1 gospodarstw o w  kW ,
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udział w  ogólnym  szczycie, w yrażony  w  kW  i w  %  m ocy 
zainstalow anej, roczny czas w yzyskania  m ocy zainstalow a­
nej w godzinach.

P rzew idujem y n astęp u jący  rozw ój zapotrzebow ania,
W  la tach  1946— 1950 ludność będzie anorm aln ie  s tło ­

czona. S tąd p rzy  dążenliu do u ła tw ien ia  życia przez stoso­
w anie  p rądu  elektrycznego  oraz w obec niskich ta ry f na 
p rąd  e lek tryczny  otrzym am y anorm alnie duży czas w y­
zyskania  mocy. Z jaw isko to w ystępu je  w yraźn ie  już w  1946 
r . ; jed y n ą  tam ą, pow strzym ującą law inow y w zrost poboru  
energii elektrycznej, są  zakazy ze stro n y  elektrow ni, kon­
ty n g en ty  m iesięczne oraz trudności nabyw an ia grzejników .

Od 1955 r. do 1965 r. będzie w ystępow ało  in tensyw ne 
przechodzenie z grzejn ictw a domowego gazow ego n a  e lek ­
tryczne. Również będą  in tensyw nie rozbudow yw ane sieci 
i przyłączenia m ieszkań, przy czym akcja  ta  w W arszaw ie 
z na tu ry  rzeczy w yprzedzać będzie resztę okręgu. Około- r. 
1965 będzie  osiągnięty  stan  nasycen ia  charak terystyczny  
d la  przodujących  państw  Europy.

Zakładam y dla ośw ietlenia i g rzejn ictw a domow ego 
liczby, podane w  tabl. 3.

Tabl. 3. P r z e w i d y w a n e  z a p o t r z e b o w a n i e  
e n e r g i i  d l a  g o s p o d a r s t w  d o m o w y c h .

W  końcu W  końcu W  końcu
1946 1955 1970.

Moc przyłączona średnia na 
1 odbiorcę w  kW 0.300 0,900 3,000
Udział w  ogóln. szczycie: 
w  % mocy zainstalowanej 65 30 14
w kW 0,195 0,270 0,420
Roczne w yzyskanie mocy 
przyłączonej w h 1950 • 850 400
Roczne spożycie na 1 od­
biorcę w kW h 585 765 1 200

Liczby, dotyczące pośrednich  lat, będą w  dalszym  opraco­
w aniu  w ypośrodkow ane.

Z liczb m ocy przeciętnej p rzyłączonej na  1 odbiorcę 
w ynika, że przyrządy grzejne g ra ją  tu  dużą rolę, w zra­
s ta ją cą  z b iegiem  Jałt. U zasadnieniem  tych  liczb m ogą 
być następu jące  m ateriały , do tyczące polskich i zagranicz­
nych  w arunków  i zaczerpn ięte  z podanych źródeł:

a) Podług s ta ty s ty k i E lektrow ni M iejskiej w  W arszaw ie 
w  1936 r. średnia m oc przyłączona u drobnego odbiorcy 
na ośw ietlenie i  drobne grzejnictw o w ynosiła  259 W , śred ­
nie zużycie roczne 143 kW h. U dział w  ośw ietleniow ym  
w zroście obciążenia by ł na 1 odbiorcę w  1937 x. 109 W , 
w  1938 r. 101 W.

Liczba ta  oznacza p rzypadającą  na  jednego  odbiorcę róż­
n icę w  listopadzie lub grudniu  pom iędzy szczytem  a śred ­
nim  dziennym  obciążeniem  przed  nastan iem  zm ierzchu. 
Je s t to zatem  w w arunkach  w arszaw skich, gdzie p raw ie  nie 
ma dużych kuchen  elektrycznych, średni udział ośw ietlenia 
i drobnego grzejn ictw a dom ow ego w  w ieczorow ym  szozycie 
zimowym. Liczba ta  dla W arszaw y w ynosiła około 1 listo­
pada 1946 r. b lisko 160 W. Z aw arte jest tu  pew ne znie­
kształcenie, w yw ołane przez udział b iur i sk lepów , zresztą 
n ieduże ze w zględu n a  jesienny , a n ie zim owy sezon. N a­
tom iast w iększe je s t m oże zniekształcen ie  z pow odu p iecy ­
ków  (tem peratura ok. +  3° C — zim na jesień!), k tó re  nie 
w chodzą do w ieczorow ego skoku obciążenia, obliczonego 
w  pow yższy sposób: w łączane w  różnych godzinach dn ia  
i nocy p iecyki nie b iorą udziału w liczbie 160 W, m ają 
zaś swój n iew ątp liw y udział w  w ieczorow ym  szczycie.

b) W  Z urychu (PE 1936, str. 12) średnia moc zaiństalo-' 
w-ana w  1932 r. na św iatło  i drobne g rzejn ictw o b y ła  500 W.

c) W  Pradze ta  sam a liczba w  1932 r. w ynosiła  370 W.
d) W  N iem czech podług  W irtschaftsg ruppe E lektrizitats- 

yerso rgung  (WEV) —  G rundfragen der E lektrizitatsw irt- 
schaft — w 1936 roku moc zainstalow ana na św iatło 
i drobne g rzejn ictw o w ynosiła  p rzeciętn ie  w  1 insta lac ji 
500 W , roczne w yzyskanie  tej m ocy było 400 h; moc za­
insta low ana m ieszkania z kuchn ią  e lek tryczną w ynosiła 
średnio 5500 W , roczne w yzyskanie tej m ocy około 180 h; 
grzanie posiłków  przy całkow itej e lek try fikacji kuchni: 
średnie m iesięczne zużycie 192 kW h na rodzinę; udział 
w  szczycie e lektrow ni 3— 4% m ocy zainstalow anej.

e) W  A ustrii podług  R atgeber ii O ester. K leinahnehm er 
— Tarife (1934) przeciętn ie: moc zainstalow ana na  św iatło 
i drobne grzejnictw o w  1 in stalacji średnio w  granicach 
600— 1200 W, roczne w yzyskanie  500—200 h, moc zainsta­
low ana m ieszkań z kuchnią  e lek tryczną 2000 — 6000 W, 
roczny czas w yzyskania  500—300 h.

f) W  H am burgu (P. E., 1936, str. 12) średn ia  moc zainsta­
low ana 369 W.

g) W  G dyni w  grupie domów całkow icie ze lek tryfiko­
w anych  średnia  moc zainstalow ana (P.E., 1939, str. 540) 
w  1 m ieszkaniu  4250 W, roczne w yzyskanie  te j m ocy 425 h, 
szczyt na 1 m ieszkanie  325 W , roczne zużycie n a  1 m iesz­
kan ie  1802 kW h.

h) W  Łodzi w  1938 r. roczne zużycie  na  ośw ietlenie na 
1 odbiorcę 166 kW h.

i) Podług G ospodarki E lektrycznej M. A ltenberna w  R6- 
m erstad t pod  Frankfurtem , weldlług danych z 1200 lokali 
ca łko  w ic ie  ze lek try fikow anych  p rzy  średn iej liczebności
1 rodziny — 3 osoby, zużycie na św iatło  w yniosło 0,18 kW h 
dziennie n a  osobę, na  gotow anie 0,77 k W h  dziennie na 
osobę, n a  g rzan ie  w ody 1,43 kW h dziennie na osobę, razem  
2,38 kW h, a w ięc roczne zużycie na rodzinę 2,33 . 365 . 3 = 
2610 kW h. Udział kuchni o m ocy 5,4 k W  w  szczycie ogól­
nym  —• 15% m ocy za instalow anej .

j) Podług M ortzscha (E lektrisches Kotihen, 1932) 1 kuch ­
nia e lek tryczna b ierze udział w szczycie elek trow ni m ocą 
200 W.

k) Podług V. Lista — G ospodarka E lektryczna — po­
dw ojenie spożycia energii w  dużych przedsięb iorstw ach  
elek try fikacy jnych  n astępu je  po 2— 10 latach.

Udział grupy  w  ogólnym  poborze p rądu  je s t znaczny, 
zm niejsza ona czas rocznego użytkow ania ogólnego szczytu 
obciążenia.

G r u p a  2. Z a k ł a d y  h a n d l o w e ,  g a s t r o n o m i c z -  
n e itp.

W  grupie te j u ję te  je s t ośw ietlenie, g rzejn ictw o i drobna 
s iła  w  sklepach, re s tau rac jach , k aw iarn iach  itp. Podług 
M ałego R ocznika S ta tystycznego  w  1938 r. ilość w ykup, 
św iadectw  handl. w  W arszaw ie by ła  33 115, w  w oj. W ar­
szaw skim  36 218.

Liczby te  są  w ażne p rzy  ów czesnym  zaludnien iu  w  m. 
st. W arszaw ie 1 289 000 m ieszk. i w  w oj. W arszaw skim
2 740 000 rnieszk. N a 1000 m ieszkańców  w ypadało  sklepów  
(a ściślej św iadectw  przem ysłow ych): w  m. st. W arszaw ie 
25,7, w  woj. W arszaw skim  13,2.

W e w rześn iu  1946 r. było  w  W arszaw ie na 1000 m iesz­
kańców  ok. 8 sklepów  i zakładów  gastronom icznych, przy­
łączonych do sieci e lektrycznej. W  pozostałej części okręgu 
liczba ta  jes t znacznie m niejsza.

Z akładam y, że  organizacja  rozdziału tow arów  u legn ie  
popraw ie  i że spółdzielnie będą  odgryw ać coraz bardziej 
w zrasta jącą  rolę. W  zw iązku z tym  liczba sk lepów  n a  1000 
m ieszkańców  będzie się zm niejszać po przejściow ym  w zro­
ście, spow odow anym  w zrostem  pryw atnego  pośrednictw a 
i n iedostatecznym  jeszcze rozw ojem  spółdzielczości.

P rzyjm ujem y n astęp u jące  ilości zakładów , przyłączonych 
d o  sieci n a  1000 m ieszkańców , w łączając  w  to  rów nież 
zak łady  gastronom iczne:

W. Z. M. R eszta okręgu 
w  la ta ch  1946—50 5,5 zakł. 3,6 zakł.

„ 1951—60 10 „ 8
„ 1961—70 8 7

(Przyjmujemy, że p rocen t sk lepów  i tym  podobnych przeid- 
siębiorstw , dołączonych do sieci e lektrycznej, je s t w  sto­
sunku  do całkow itej liczby  zakładów  znacznie w iększy, 
niż d la  m ieszkań pryw atnych .

Zakładam y n astępu jące  m oce przyłączone, udział w  szczy­
cie i roczny czas w yzyskania  p rzeciętn ie  na  1 sklep itp.:

M oc przy łączona
Spółczynnik

udziału
Roczny czas 

w yzyskania  m ocy

1946 0,4 kW
w szczycie przyłączonej 

1200 h
1950 0,5 „
1955
1960

0,6 „ 
0,8 „ 0,75 1000 h

1965 1,2 „
1970 1,75 ,.

V
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Pow yższe cyfry  czasu w yzyskania  podobne są ido danych 
dla Berlina i  Osnaibriick, p rzy toczonych -przez Seegera 
(,,Licbtverbra'uch Europ as"), oraz odpow iadają ogólnej 
ocenie w zrostu  te j liczby.

G r u p a  3. B i u r a  i i n s t y t u c j e  p u b l i c z n e .
Do grupy  te j należą nie ty lko  in s ty tu c je  państw ow e, lecz 

rów nież sam orządow e, spółdzielcze i inne. N ależą tu  rów ­
nież szkoły, szpitale itp. oraz b iu ra  prywatnie.

G rupa ta  gra n ieoczekiw anie dużą ro lę w poborze p rądu  
i cechuje ią stosunkow o znaczne w yzyskanie  m ocy przy ­
łączonej. O bjaśnia się to  okolicznością, że w  te j grupie 
bezpośrednio  u ży tku jący  p rąd  n ie  p łaci zań  (płaci in s ty ­
tucja!); należą tu  rów nież często m ieszkania p ry w atn e  
pracow ników , przyłączone do licznika insty tucji. E lektrycz­
ne grzejnictw o je s t w  tej grupie znacznie rozpow szech­
nione. N ienatu ra ln ie  duże w yzyskanie  m ocy zainstalow anej 
w  tej grupie (m ieszkania przy  biurach, p iecyk i w  biurach!) 
będzie zm niejszać się w w najbliższych la tach  w m iarę nor­
m alizacji stosunków .

Liczba tego rodzaju  insty tucji odrębnych  lokalow o na 
teren ie  okręgu  sięga w końcu  1946 r. ok. 3000 z m ocą 
zainstalow aną przeciętn ie  4,8 kW , z rocznym  czasem  w yzy­
skan ia  ok. 1100 h  i ze spółczynnikiem  udziału w  szczycie 
obciążenia 0,7 . Liczby te w zrastają  z b iegiem  ilat z w y ją t­
kiem  spółczynnika udziału w  szczycie i rocznego  czasu 
w yzyskania. P rzeciętna m oc przyłączona początkow o 
w  m iarę  norm alizacji stosunków  m aleje, w dalszych zaś 
la tach  w zrasta  n a  sk u tek  ogólnego postępu. Z akładam y 
zatem następu jące  liczby:

G r u p a  5. T r a k c j a  e l e k t r y c z n a  w s z e l k i c h  
r o d z a j ó w .

N ależy tu  trak c ja  osobow a i tow arow a na ze lek tryfiko­
w anych -liniach w ęzła w arszaw skiego P. K. P., m iejska 
kom unikacja  e lek tryczna — tram w aje, e lek trobusy  i  .kolej 
podziem na, podm iejsk ie  ko lejk i elektryczne.

Dane, dotyczące obciążenia i p racy  potrzebnej dla trakcji, 
.zaczerpnięto  z in form acji dostarczonych przez W ydział 
E lektryczny P. K. P. oraz przez M iejskie Z akłady Kom uni­
kacy jne .

Jako  szczyt wlłączony do zestaw ień szczytu ogólnego 
p rzy jęto  sum ę ary tm etyczną szczytów  15-minutowych, po ­
w iększając tę liczbę dla la t 1946 i 1950 o ok. 20% ze 
w zględu n a  m ałą. jeszcze gęstość ruchu i pochodzące stąd  
ostrzejsze w ystępow anie szczytów  chw ilow ych, k tó re  sam e 
w sobie m ogą przekraczać szczyty 15-minutowe o 100— 
200°/o.

Roczne w yzyskanie, szczytu grupów ego zapro jek tow ano  
w grupie trakcji elek trycznej od 2750 h w  1946 r. do  3700 h 
w 1970 r. G rupa ta  zatem  początkow o zm niejsza w yzyskanie 
szczytu całości, p o  1955 r. zaś w pływ  je j zm ienia się na 
odw rotny.

Przyjęto, że c a ł y  szczyt obliczony w  pow yższy spo6Ób 
wchodzi do szczytu obciążenia okręgu. Oto jak ie  są liczby 
p rzy ję tego  udziału  grupy  trak c ji w  szczycie -okręgu, jak  
rów nież roczne w yzyskanie:
1946 — 6000k W — 2750h 1960 — 75000 kW  — 3500 h
1950 — 13000 „ — 3200,, 1965 — 115000 „ — 3600,,
1955 — 35000 „ — 3400 „ 1970 — 150000 „ — 3700 „

M oc przyłącz. Liczba Spólcz.ynnik Roczny czas
na 1 lokal lokali udziału w yzyskania m ocy

w szczycie przyłączonej
1946 4,8 kW 3000 1100 h
1950 } 3,0 kW 5100 730 „
1955 5400 0,7 730 „
1960 | 7500 700 „
1965 1 4,0 kW 8250 650 „
1970 9000 650 „

G r u p a  4. O ś w i e t l e n i e  p u b l i c z n e  z e w n ę t r z n e .
D-o- tej g rupy  zaliczono ośw ietlenie ulic, reklam , lo tn isk , 

dróg dojazdow ych itp .Przyjęto, że w r. 1951 będzie  osiąg­
nięte zapotrzebow anie m ocy i energii zbliżone do liczb 
z 1938 r. tj.

W  Elektrow ni W arszaw skiej 7 943 000 kW-h 
W  Elektrow ni Pruszkow skiej 713 000 kW h

8 656 000 kW h.

Z akładając 3000 h  rocznego w yzyskania, otrzym am y moc 
zainstalow aną 1938 r. w  zaokrąg len iu  3000 kW .
-  W zrost ilości lam p elek trycznych  do ośw ietlenia publicz­
n eg o  w  W arszaw ie w ynosił od 1929 r. do 1932 r. 23°/o. Odpo­
w iednie  liczby dla m iast -zagranicznych były: W iedeń  24%, 
Z urych 35%, P raga 45%, Rzym 14%, Budapeszt 30% (we­
dług Seegera, Der L ichtverbraućh Europas).

Założono, zgodnie z p rogram em  odbudow y Stolicy oraz 
z ogólną tendenc ją  w  Europie, zaznaczoną w  w ym ienionej 
książce Seegera, w zrost m ocy lamp po 1950 r. w  w ysokości 
100% w ciągu 5 lat; w  dalszych la tach  liczba ta  m aleje.

Roczny czas w yzyskania  ośw ietlenia publicznego zależy 
od stosunku  ilości lam p całonocnych do ilości lam p p ó ł­
nocnych. W  pierw szym  pow ojennym  roku  czas te n  w ynosi 
3500 h, a w ięc znaczną przew agę m ają  lam py całonocne. 
W  1950 r. i w  dalszych la tach  następu je  w zrost liczby 
lam p północnych  i spadek czasu w yzyskan ia  m ocy. Z asad­
niczo jednak  ze w zrostem  dobrobytu  i rozw ojem  sto licy  
nastąp i tendenc ja  przechodzenia na lam py całonocne, 
w sku tek  czego czas w yzyskan ia  zacznie znów  w zrastać. 
Udział grupy ośw ietlen ia  publicznego w ogólnym  szczycie 
p rzy jęto  ca łą  mocą. M oce te, założone dla poszczególnych 
lat, są następu jące:

1946 — 1200 kW  1960 — 7000 kW
1950 — 2400 ,, 1965 — 9500 „
1955 — 5000 „ 1970 — 12000 „

Zużycie energ ii na ośw ietlen ie  publiczne stanow i 2—3% 
całkow itego zużycia. Je s t to  zgodne z danem i dla głów nych 
m iast europejskich , przytoczonym i w cytow anej p racy  
Seegera ........  .. , . . . ; .  : : . - :

G r u p a  6. P r z e m y s ł .
Przem ysł sto łeczny m a specja lny  charak ter, odpow iada­

jący  określen iu  „przem ysł przetw órczy". Rozumie się przez 
to n astępu jące  rodzaje .p rzem ysłu , k tó re  m ają  skłonność do 
g rupow ania się w  dużym  m ieście stołecznym , odległym  od 
baz surow cow ych: m ineralny, m etalow y, elektro techniczny, 
chem iczny, w łókienniczy, papierniczy, skórzany, drzew ny, 
spożyw czy, poligraficzny, p recyzyjny.

Rzeczyw iście przem ysł okręgu w arszaw skiego przed 1939 r. 
daw ał tak i w łaśnie obraz. W ym ienione przem ysły  nie w y­
m agają  dowozu ciężkich objętościow ych  surow ców  i środ­
ków  transpo rtu  o dużej zdolności p rzepustow ej, natom iast 
w ym agają  w ysoko kw alifikow anej p racy  ludzkiej, są dobrze 
zelektryfikow ane, w ym agają ciepła i gazu, rów nież bliskości 
pracow ni badaw czych, kon tak tu  z rzeczoznaw cam i. Prze­
m ysły  te m ogą być ty lko w  nieznacznym  stopniu  uciążliw e 
dla otoczenia. Pow yższym i okolicznościam i tłum aczy się, 
że w łaśnie te, a n ie  inne, gałęzie p rzem ysłu  grupow ały  
się w  sposób n a tu ra lny  w  okręgu  stolicy. J e s t rzeczą praw ­
dopodobną, że i w  zm ienionych w arunkach  społeczno-go­
spodarczych pozostaną w  okręgu stołecznym  te_ sam e ro­
dzaje przem ysłu, poniew aż w ym ienione cechy przem ysłu  
w ielkom iejskiego nie są zw iązane w yłącznie z  w arunkam i 
dawnymi.

Podług Mai. Roczn. S tatyst. z 1939 r, dla w ym ienionych 
kategorii przem ysłu  by ły  m iarodajne  po odpow iednim  
przeliczeniu  n astęp u jące  dane, dotyczące całej Polski 
i 1936 r.:
Moc siln ików  różn. rodzajów  na 1 pracow n. 1,98 kW
To samo odnośnie siln. e lek trycznych  . . 1,12 kW
Ilość zakładów  przem ysł. (I—VII kateg . świad. 

przem ysł.), czynnych w  1937 r.:
w  W arszaw ie   2676
w w oj. W a r s z a w s k im .......................................... 1177 »
w całej Polsce ............................................  24362

Ilość pracow ników  najem nych  w zakł. i la tach  j. w.
w W arszaw ie ............................................... 99817
w woj. W arszaw skim  ............................. 43337
w całej Polsce ...........................................  794796

Zużycie energ ii e lek trycznej n a  1 pracow nika
rocznie dla całej Polski . . . . .  . 2140 kW h

iRoczne w yzyskanie m ocy siln. elektr. . . 1920 h
W  tab licy  4 przytoczono zużycie energii i je j koszt dla 

różnych rodzajów  przem ysłu  podług w łoskich danych.
W  grupie „przem ysł" -nie luwzględniamy urządzeń uży­

teczności publicznej, ja k  elektrow nie, w odociągi, kom uni­
kac ja  itp.
. O bliczenie przypuszczalnego zapotrzebow ania m ocy i ener­

gii e lek trycznej przez przem ysł-m ożna b y  dokonać.k ilkom a

i /
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drogam i. W ięc m ożna by  zaprojektow ać: a) rodzaje przem y­
słu  d la danego okręgu, b) rozm iary p rodukcji każdego ro­
dzaju, liczbę zakładów  przem ysłow ych itp., c) zużycie ener­
gii e lektrycznej dla p rodukcji o zap ro jek tow anej pojem ­
ności, d) zm ianę pow yższych charak terystycznych  liczb 
w  ciągu rozw ażanego okresu. Stąd m ożna by uzyskać za­
potrzebow anie energii przez przem ysł.

M etoda pow yższa k ry je  jednak  zbyt dużo niew iadom ych 
i je s t bardzo skom plikow ana, będąc jednocześn ie  m etodą

Tabl. 4. Zużycie energii e lek trycznej w  przem yśle i jej 
koszt podług w łoskich danych z la t 1931 — 1932 *)

P r z e m y s ł
Spółczynnik

elektryfikacji2)
Koszt robo­

cizny (w lirach 
na godz.)

Zużycie energii 
w kW h na 100 
lirów w ydatków 

na robociznę^1)

1931 1932 1931 1932 1931 1932

P a p ie rn ic z y ................. 3,57 4,00 1,81 1,78 197,2 224,7
M etalurgiczny . . . . 2,89 3,38 2,58 2.50 112,0 135,2
C h e m ic z n y ................. 1,42 1,85 2,12 2.06 66,9 89,8
S p o ż y w c z y ................. 1,34 1,48 1,94 1,92 69,0 77,0
W łókienniczy . . . . 0,65 0,75 1,49 1,44 43,6 52,0
M echaniczny . . . . 0,59 0,62 2,58 2,50 22,8 24,8
C eram iczny i szk lan y . 0,64 0,61 2,15 2,09 29,7 29 1
Górniczy . . . 0,45 0,53 2,14 1.96 21,0 27,0
Budowlany . . 0,33 0,37 2,13 2,06 15,4 17,9
D r z e w n y ..................... 0 37 0,37 1,89 1,84 19,5 20,1
G ra f ic z n y ..................... 0,22 0,24 2,41 2,45 9,1 9,8
Odzieżowy . . . . 0,09 0,10 1,56 1,49 5,7 6,7

J) W yciąg z b iu le ty n u  K om isji .P ropagandow ej Zw iązku E lektrow ni P o ls k ic h , 
w rzesień 1935 r., n r  2 (59-63), str. 50,

2) Spólcz. e lek try fik ac ji jest to stosunek zużytych kW h do liczby robotn iko-godzin  .
s) ś re d n i  koszt energ ii d la p rzem y słu  w ynosi! w ty ch  latach  p raw d o p o d o b n ie  

około  0,7 l irą  kW h.

najbardziej p rze jrzyste j syntezy. Sposób ten  lepiej nadaje  
się do p lanow ania zużycia energii e lek trycznej np. w  okręgu  
górniczym  lub hutniczym , w  ok ręgu  jednolitego  ciężkiego 
przem ysłu.

W  niniejszym  opracow aniu  i w obec rodzajów  przem ysłu, 
k tó rych  rozm iar w ytw órczości n iepom iernie trudn ie j jes t 
zapro jek tow ać niż np. w  górn ictw ie w ęglow ym , zastoso­
w ano m etodę inną: w ychodząc z liczby ludności zaw odowo 
czynnej w  przem yśle (tzn. liczby pracow ników  bez w licze­
n ia  rodzin) oraz z p rzy ję tego  na w spółczesnym  poziom ie 
stopnia zelektryfikow ania przem ysłu, zapro jek tow ano zuży­
cie energii elek trycznej na 1 robotnika. Stąd otrzym ano 
zużycie m ocy i energii przez przem ysł w  m iarę  rozw oju 
stolicy.

N a  podstaw ie specja lnych  badań  sta tystycznych  i dem o­
graficznych przyjęto , że ilość zaw odowo czynnych w  prze­
m yśle w yniesie na  obszarze W . Z. M., poczynając od 1955 r., 
12% ludności. P rzed 1955 r. założono liczby m niejsze.

U względniono okoliczność,, że do r. 1955 przem ysł budo­
w lany  będzie przem ysłem  głów nie za trudniającym  ludność 
W arszaw y. Pow staw anie innych  iodzajów  przem ysłu  bę­
dzie w  tym  czasie jeszcze ham ow ane w  W arszaw ie ze 
w zględu na  w arunki m ieszkaniow e. W  tym  w ięc okresie 
zużycie en. el. na  1 robo tn ika  będzie bardzo małe, co od­
pow iada przem ysłow i budow lanem u i  co u legn ie  zm ianie 
dopiero po 1955 r., k ied y  m ale jąca  liczba zatrudnionych 
w budow nictw ie będzie uzupełniona w zrasta jącą  liczbą za­
trudnionych  w  przem yśle przetw órczym .

Założono dalej, że siedzibą przem ysłu będzie obszar 
W . Z. M., pozostały  zaś te ren  okręgu  będzie rolniczym , oraz 
że stop ień  zelek tryfikow ania przem ysłu  będzie sta le  w zra­
stał, osiągając  ok. r. 1960 stan  sprzed 1939 r., a  w  r. 1970 — 
stan  czołow ych pod tym  w zględem  k ra jó w  Europy.

N a podstaw ie pow yższych założeń otrzym ano następu jącą  
tab e lę  liczby robotników  zaw odowo czynnych oraz zapro­
jek tow ano  moce, zainstalow ane na  1 robotn ika, zaliczając 
tu  napęd, ośw ietlenie i  grzejnictw o:
W 1946 — 61.000 rob. -— 0,26 kW  m ocy zainst. n a  1 rob.
w 1950 — 84.000 „ — 0,3 „ „ „ 1 li
w 1955 — 120.000 „ — 0,4 , ,, „ 1 U
w 1960 — 132.000 — 0,8 „ If „ 1 II
w 1965 — 142.000 „ —  1,40 „ II „ 1 If
w 1970 — 150.000 „ 2,50 „ , „ If =, 1 n

C ytow ane źródło W EV podaje  jako  czas rocznego w yzy­
skania  szczytu grupy  przem ysłu  m iejskiego: od 1960 :— do 
3570 h, zależnie od rodzaju  przem ysłu.

Ja k  w idać z danych przy toczonych dla Lwowa, Berlina 
i O snabriick  przez M. A ltenberga  (Gospod. Elektr.) do 
szczytu ośw ietleniow ego w ielk iego m iasta w chodzi około 
50% grupow ego szczytu przem ysłu. U w zględnim y podług 
Lista tzw. stopień  zapotrzebow ania, czyli stosunek  

w łasny  szczyt poboru  grupy  _  
moc zainstalow ana

O trzym am y, że przem ysł w chodzi do szczytu ośw ietlen io­
w ego m ocą rów ną 25%  sw ej m ocy zainstalow anej. Liczba 
ta dotyczy la t 1946— 1955. W  r. 1960 p rzy ję to  30%, dla 
la t 1965— 1970 —  35%.

Roczne w yzyskanie  m ocy zainstalow anej p rzyjm ujem y 
w  niniejszym  opracow aniu  od 1700 do 2000 h  (w 1970 r.)

Gr. 6 — przem ysł ma, jak  w yn ika  z tego, w yzyskanie  
roczne sw ego udziału w  szczycie ogólnym  od 6800 do 5700 h. 
G rupa ta  zatem  ma w plvw  na  całość odbioru w k ierunku  
zwiększe.nia czasu w yzyskania  szczytu  poboru  w  okręgu.

Dla porów nania  przew idyw ań ze stanem  rzeczyw istym  
z n iedaw nej przeszłości nadm ienim y, że w  r. 1938—39 sum a 
szczytów  30 zakładów  w iększego przem ysłu  w  E lektrow ni 
M iejskiej w  W arszaw ie w ynosiła  12600 kW . N atom iast 
w  dn. 6. 7. 1938 (dzień pow szedni) średnie  d z i e n n e  ob­
ciążenie było  o 12000 k W  w iększe niż obciążenie o g. 6 
rano.

U w zględniając, że w  tym  dziennym  obciążeniu  m iała  swój 
udział rów nież trak c ja  i, z d rug ie j strony, że  część p rze­
m ysłu  pracow ała  rów nież w  nocy, dojdziem y do p raw do­
podobnej liczby 13 000 kW , jako  grupow ego szczy tu  p rze­
m ysłu  w  El. W arsz. w  1938 r.

G r u p a  7. W o d o c i ą g i ,  k a n a l i z a c j a ,  o d w o d ­
n i e n i e ,  d  r o g i  w  o d  n e.

P rzy jęto  obciążenie w kW  i spożycie energii w  kW h dla 
okresu 15)46 — 70 podług danych, uzyskanych  z w łaści­
w ych  działów  gospodarki m iejsk iej w  W arszawie.. Całe 
zapotrzebow anie m ocy po trak tow ano  jako  udział w  szczycie.

G r u p a  8. R z e m i o s ł o .
Założono (p. uw agę do tab l!cv  zaludnienial. że 1'czba rze­

m ieśln ików  poczynając  od 1955 r. rów na je s t 5,5% ogółu 
ludności. S tąd otrzym ano podane niżej liczby dila la t 1955— 
1970, w  la taęh  zaś 1946 i 1950 jako  jeszcze nie norm alnych  

^założono liczby  zm niejszone:
1946 —• 25000 rzem ieśln ików  1960 —■ 102000 rzem ieślników
1950 — 45000 „ 1965 —  107000
1955 —  95000 „ 1970 — 112500

Porów nam y te liczby z liczbam i sprzed 1939 r. Podług 
M ał. Roczn. S tatyst. z 1939 r. w ydanych  k a rt rzem ieślni­
czych w 1937 r. było: w  m. st. W arszaw ie 23 166, W woj. 
w arszaw skim  39 037. O becny te ren  okręgu  stanow i około 
ih  te ren u  b. w oj. w arszaw skiego. Do obliczenia rzem ieśl­
n ików  w  1939 r. na  te ren ie  obecnego okręgu w prow adzim y 
jed n ak  spółczynnik 0,5, b y  uw zględnić w iększe zgęszczenie 
ludności w  pobliżu  W arszaw y. Zatem  w  1939 r. liczba kaTt 
rzem ieślniczych u a  te ren ie  okręgu b y ła  23 166 -j- 19 518 =  
42 684, w  zaokrąg len iu  43 000.

Jeże li założyć, że n a  1 k a rtę  rzem ieślniczą przypada 2 
rzem ieślników , otrzym am y dla 1939 r. liczbę tych  ostatn ich  
86 000. Założona dla 1946 r. liczba rzem ieśln ików  je s t znacz­
nie m niejsza, co odpow iada rzeczyw istości.

Z apro jek tow aniu  pod legają  m oce zainstalow ane na  grzej­
n ictw o i  d robny  napęd  w  w arsz ta tach  rzem ieślniczych (bez 
uw zględnienia św iatła  naw et, gdy w arsz ta t jes t jednocześnie 
m ieszkaniem ) oraz  odpow iednie zużycie energii.

Zaprojektow ano- n as tęp u jące  w ielkości:
Roczne w yzyskan ie  

m ocy zainstalow anej

150 h

250 h

N a zasadzie tych  danych ułożono liczby, k tó re  w eszły 
w sk ład  ogólnego zestaw ienia.

Przytaczam y dane do tyczące rzem iosła z lite ra tu ry .

M oc zainst. na Spółcz. u'dz.
1 rzem ieśln ika w  szczyci©

1946 — 0,035 kW |
1950 —  0,05 „ |
1955 —  0,075 „ 0,21960 —  0,125 „ 11965 — 0,175 „ i
1970 — 0,225 „ 1
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Podług cy tow anego źród|ła W EV  dla całych  N iem iec 
w 1936 r. liczby zaw arte  są  w następu jących  granicach: . 

śr. moc przy łącz 1,5 — 5,0 kW  
śr. czas rocznego użytk , 200 h 
śr. roczne zużycie 100— 1000 kW h.

Podług cytow anego źród ła  austriack iego  „R atgeber": dlla 
rzem iosła  p racu jącego  w  dizi-eń, stosunek  udzia łu  w  szczycie 
ogólnym  d;o m ocy  zainstalow anej je s t rów ny 0,41 —  0,2, 
śr. roczne w yzyskanie  300— 600 h.

G r u p a  9. Ś w i a t ł o ,  s i ł a  i g r z e j n i c t w o  w  o s i e d ­
l a c h  r o l n i c z y c h  i o g r o d n i c z y c h .

E nergia e lek tryczna zużyta  w  m ieszkaniach ro ln ików  nie 
je s t uw zględniona w  ty m  rozdziale.

W  w arunkach  podm iejskich  rolnictw o i ogrodnictw o, 
zn a jdu jące  s ię  n a  te ren ie  okręgu, m a inny  charak ter, niż 
n a  obszarach  czysto rolniczych, to też no rm alne średn ie  
liczby zużycia n ie zaw sze znajdą  tu  zastosow anie.

Tablica 5. O bciążenia szczytowe i roczna produkcja energii 
(Liczby, dotyczące m ocy w M W , są podane na koniec odpow iedniego roku)

G rupa W yszczególnienie 1946 r. 1950 r. 1955 r. 1960 r. 1965 r. 1970 r.

1. O św ietlenie 
i grzejnictw o do­
m ow e

Liczba gospod. przyłączonych  (tys.) 
M oc przyłącz, na  1 gospodarstw o (kW) 
Spółcz. udziału  w  szczycie ogólnym  
Udział w  szczycie ogólnym  . (MW) 
Roczne w yzyskanie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

135,0 
0,3 
0,65

26,3
1950

79 ,0

192,2
0,5
0,45

43,2
1100

105 ,7

261,5
0,9
0,3

70,6
850

200 ,0

353,8
1,5
0,23

122,0
650

368 ,0

459,0
2,3
0,18

190.0
500

528 .0

529.0
3.0 
0,14

222,0
400

636 ,0

2. O św ietlenie 
i  grzejn. w  lo­
kalach handl. i 
gastronom icz­
nych

Liczba lokali przyłączonych (tys.) 
M oc przyłączona na 1 lokal (kW) 
Spółcz. udziału w szczycie ogólnym  
Udział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczne w yzyskanie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

5,38
0,4
0,75

1,6
1200

2,6

8,96
0,5
0,75

3.4
1000

4.5

15,8
0,6
0,75

7,1
1000

9 ,5

17,0
0,8
0,75

10,2
1000

13 ,6

15,0
1,2
0,75

13,5
1000

18,0

15,0
1,75
0,75

19.8
1000

24 .9

3. O św ietlenie 
i grzejn ictw o w 
biurach  i instyt. 
publicznych

Liczba lokali (tys.) 
M oc przyłączona na 1 lokal (kW) 
Udział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczne w yzyskanie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

3,0
4,8

10,0
1100

15 ,8

5,1
3,0

10,7
730

11,4

5,4
3,0

11,3
730

11 ,8

7,5
4,0

21,0
700

21 ,0

8,25
4,0

23,1
650

21,5

9.0
4.0

25,2
650

23,4

4. O św ietlen ie  
publiczne ze­
w nętrzne

Moc przy łączona i udział w 
szczycie ogólnym  (MW) 

Roczne w yzyskanie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

. U
3500

4 ,2

2,4
3000

7 ,2

5,0
3400

17 ,0

7,0
3400

23 ,8

9,5
3800

36,1

12,0
3800

45 ,6

5. T rakcja  e- 
lek tryczna  
w szelkich ro­
dzajów

C hw ilow y szczyt, w chodzący 
do szczytu ogólnego (MW) 

Roczne w yzysk, szczytu ogóln. (h) 
Roczny pobór energ ii (103MW h)

.6,0
2750

16 ,5

13,0
3200

41 ,6

35,0
3400

119 ,0

75,0
3500

263 ,0

115.0 
3600

413 .0

150.0 
3700

555 .0

6. Przem ysł M oc przyłączona (MW) 
Udział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczne w yzyskan ie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103MWh)

16,0
4,0

1700
27 ,2

25,2
6,3

1700
42 ,8

48,0
12,0

1700
81 ,5

105,5
32,0

1700
179 ,0

200,0
70,0

2000
400 ,0

375,0’
131.0 

2000
750 .0

7. W odociągi, 
kanalizacja, d ro­
gi w odne

Udział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczny pobór energii (103 MWh)

1,5
8 ,0

2,5
14,5

3,1
19,5

4,5
2 5 ,5 !

4,9
2 9 ,5

6,3
38,5

8. Rzemiosło M oc przy łączona (MW) 
Udział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczne w yzyskanie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

0,875
0,2

150
0,3

2,25
0,5

150
0 ,7

7,125
1,4

150
2,1

12,75
2,6

250
6,4

18,8
3,8

250
9 ,4

25,35
5,1

250
12 ,5

9. R olnictw o i 
ogrodnictw o

M oc przyłączona (MW) 
U dział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczne w yzyskanie  m ocy przyłącz, (h) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

0,59
0,1

150
0,1

4,72
0,5

150
0,7

■

16,5
1,7

150
2,5

32,4
3,2

250
8,1

62,0
6,2

250
15 ,5

104,0
10,4

250
25,1

10. Zużycie w ła­
sne elek trow ni

Udział w  szczycie ogólnym  (MW) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

2,0
14,5

3,0
21 ,6

5,0
25,0

8,0 | 15,0 
56 ,0  j 60 ,0

20,0
80 ,0

Razem

w szystkie

grupy

Szczyt ogólny u odbiorców  (MW) 
Roczny pobór energ ii (103 MWh)

52,9
168 ,2

85,5
250 ,7

152,2
487 ,9

285,5
964 ,4

451,0
1531 ,0

601,8
2191 ,0

Po doliczeniu 10% na s tra ty  w  sieci 
o trzym uje się w  zaokrągleniu:

Szczyt ogólny u źródeł energii (MW) 
Roczna p rodukcja  (103MWh)

58
185

94
276

167
537

314
1061

496
1685

662
2410

Roczne w yzyskanie  szczytu (h) 
Roczne spożycie energ ii na

1 m ieszkańca (kWh)

3190

147

2940

180

3380

310

3400

574

3400

860

3640

1175
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Założono liczbę gospodarstw  rolniczych i ogrodniczych 
59 000 w 1946 r. Liczba ta  w dalszych la tach  nie ulega 
zmianie. Je s t ona 1 Va raza m niejsza, niż liczba gospodarstw  
n a  rozpatryw anym  te ren ie  podług  Mai. Roczn. S tatyst. za 
1939 r. W  ten  sposób uw zględniono okoliczność, że w  te re ­
nie podsto łecznym  ob jek ty  ro lne znajdą częstokroć inne 
przeznaczenie; rów nież uw zględniono napraw ę u s tro ju  ro l­
nego przez scalen ie  b. drobnych gospodarstw .

Założono n astępu jące  dane poboru:
M oc zainst. Spółczynnik
w k W  na 1 udz.w  szczycie

gospodarstw o ogóln.
1946 — 0,1 )
1950 — 0,4
1955 — 0,7 o ,  1
1960 — 1,0 0,1
1965 — 1,5
1970 — 2,0

Roczne w yzysk, 
mocy zainst. w  h

150

250

Założono, że liczba zelektryfikow anych  gospodarstw  jest 
następu jąca  w edług podanego procen tu  do liczby ogólnej 
59 000:
1946 — 1 0 % — 5 900 1960 — 55%i — 32 400
1950 — 20%) — 11 800 1965 — 70%) — 41 300
1955 — 40°/o — 23 600 1970 — 85%  — 50 200.

Przytaczam y dane, do tyczące ro ln ictw a a  lite ra tu ry . 
Podług cytow anego w ydaw nictw a austr. „R atgeber" na 1 

gospodarstw o przypada:
m oc zainst. na św iatło  0,2—0,46 k W  

„ ,, na  s.iłę 1,8—2,4 kW

MW

Rys. 2 Zapotrzebowanie mocy i energii w  O kręgu Energ. 
W arsz. dla gospodarstw a domowego (GR. 1) i przem ysłu (GR 6). 

Jako  moc rozum ie się udział w  szczycie okręgu.

roczne w yzysk, m ocy zainst. na św iatło  320—450 h 
,, ,, ,, „ na  siłę  28— 88 h

N a 100 h a  zagospodarow anej ziemi przypada:
zużycie roczne 2200— 1500 kW h
m oc zainst. na siłę 7,5— ',7 kW .

Podług a rtyku łu  J. C zarnow skiego (P. E., 1938, str. 2) na 
100 h a  zużycie roczne w ynosi 1325 kW h (dot. Zemwaru).

Podług Polsk. Komit. Energet. (dane z 1935 r.): 
p rzecię tne  roczne zużycie 16,5—37,5 kW h/ha  

szczyt 73,8 W /ha
26 ,

zatem  śr. roczne w yzyskanie  szczytu: — ~  351 h.

O dbiór energ ii e lek trycznej w  grupie 9 nie jes t charak ­
terystyczny  dla O kręgu W arszaw skiego i gra bardzo m ałą 
rolę.

G r u p a  10. Z u ż y c i e  w ł a s n e  e l e k t r o w n i .
Do r. 1950 w łącznie jes t to zużycie odbudow anych e lek ­

trow ni w  W arszaw ie (przy W ybrzeżu  Kościuszkowskim) 
o raz  w  Pruszkow ie, obliczone podług  stanu faktycznego 
w 1946 r. (Elektr. I i II).

W  1955 r. będzie już p racow ała  now a elek trow nia 
cieplna w  W arszaw ie, p raw dopodobnie na  Ż eraniu  (Elektr. 
III). S tara e lek trow nia w  W arszaw ie, nim  u legn ie  zdem onto­
w aniu  ok. 1959 r., będzie  grać rolę rezerw ow ej i szczytowej. 
Zatem  w 1955 r. m oc w grupie  zużycia w łasnego rów na 
będzie sum ie m ocy urządzeń w  now ej i w  sta ry ch  elek trow ­
niach, a czas w yzyskania  będzie zm niejszony.

W  1960 r. w ejdą już do ruchu  now e urządzenia, zw ięk­
sza jące  m oc elek trow ni IJI, i jednocześn ie  u legn ie  zdem on­
tow aniu  stara  e lek trow nia w arszaw ska (Elektr. I). W  rezul­
tac ie  m oc w  g rup ie  10 oraz czas rocznego w yzyskania  
w zrośnie.

Ok. 1965 r. będzie u ruchom iona Elektr. IV, co w pływ a 
na dalszy w zrost m ocy w grupie zużycia w łasnego elek­
trowni. N ależy  przy  tym  uw zględnić, żę elek trow nia IV 
będzie  g ra ła  rolę szczytow ej, zatem  jej u rządzen ia  w łasne 
b ędą  w yzyskane przez k ró tk i czas w  roku, co w płyn ie  
zm niejszające na ogólny czas w yzyskania  m ocy w  danej 
grupie.

Z estaw ienie danych zużycia w łasnego:
Spółczynnik Czas roczn.

udz. w  szczy cie w yzysk, m ocy (b)
7200 
7200

4000 
4000

III. W yniki obliczenia zapotrzebowania energii.
T ablica 5 zaw iera  d la o k resu  od  1946 do 1970 r. w szyst­

k ie  dane poboru  p rąd u  w poszczególnych g rupach  oraz 
sum aryczne.

Szczyt ogólny dla okręgu  otrzym ano przez zsum ow anie 
dla każdego roku udziałów  grup w  szczycie ogólnym  bez 
uw zględnienia spółczyiwiika -jednoczesności, k tó ry  został 
już uw zględniony p rzy  obliczeniu m ocy dla poszczególnych 
grup. S tra ty  m ocy, zw iązane z rozdziałem  prądu, oraz stra ty  
energii na  p rzesy łan ie  przy ję to  w  w ysokości 10%.

W ynik i są  podane  rów nież w  form ie w ykresów  n a  rys. 2 
d la grupy  1 (ośw ietlenie i g rzejn ictw o dom ow e) i grupy  6 
(przemysł) -oraz n a  rys. 3 d la  ogólnego zużycia m ocy 
i energ ii w  okręgu. N a rys. 3 d la  po rów nania  narzucono 
rów nież w zrost zużycia p rąd u  dla dwu dużych m iast eu ro ­
pejsk ich  — B erlina i Sztokholm u w okresie  p rzedw ojennym  
(1920— 1934).

J a k  w idać z w ykresów , s t o s u n k o w y  w zrost spożycia 
m ocy i energ ii je s t na jw iększy  w  p ięcio leciach 1950—4955 
i 1955— 1960. Przed 1950 r. odbudow a m ieszkań i przem ysłu  
za m ałe  jeszcze k rok i poczyni, by  w yw ołać duży wzrósł 
spożycia energii. N atom iast po 1950 r. na  sku tek  postępu­
jące j odbudow y „życie w  W arszaw ie stanie się łatw iejsze 
i rozpocznie się w iększy w zrost zużycia n a  gospodarstw u 
domowe, odbudow ujący  się  p rzem ysł i trakcję .

Później odegra rów nież ro lę  i odbije się n a  zużyciu 
energ ii e lek trycznej przechodzenie w  g rzejń ictw ie domo 
w ym  z gazow ych kuchenek  na elektryczne.

M oc w  kW

1946 — 2000 
1950 — 3000 
1955 —  5000 
1960 — 8000 
1965 — 15000 
1970 — 20000
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Po 1960 t.  nastąp i pew ne nasycen ie  n a  poziom ie liczb 
zużycia p rzodu jących  krajów , po czym w zrost będzie m iał 
tendenc ję  m alejącą, o ile nie nastąp ią  w iększe, a nie dające 
się przew idzieć zm iany w  technice.

Jeżeli rozw ażym y w ykresy  (p. rys. 2) obrazujące zużycie 
w poszczególnych grupach, to zauw ażym y, że szybkość

Rys. 3. Ogólne zapotrzebow anie mocy i energii w  Okr. Energ, 
W arsz. do w szystkich celów (1950-70) oraz analogiczne dane 

dla Berlina i Sztokholm u (1920-1934).

w zrostu  w  gr. ośw . i gospodarstw a domow ego po 1960 r. 
m aleje, natom iast w  grupie przem ysłu  u trzym uje  się  przez 
ca ły  badany  okres. Z rozum iałą je s t rzeczą, że do stanu  
nasycen ia  energ ią  w  grupie przem ysłu  jesteśm y  b. daleko, 
poza tym  zaś odbudow a i budow a przem ysłu  będzie trw ać 
n ieprzerw anie.

D la po rów nan ia  p rzy toczym y s ta ty s ty k ę  rocznego zu ­
życia energ ii elektr. w  dużych m iastach europejsk ich  
w  la tach  1933 lub 1934 (P. E., 1936, str. 9 i nast.):

kWlh/mdeszk.

Paryż 247
Berlin 293
W iedeń 178
H am burg 362
Budapeszt 227
Praga 216
A m sterdam 334
K openhaga 218
Sztokholm 471
Sztutgart 284
Zurych 730

Roczne w yzysk, w  stos. 
do szczytu całości (h) 

3062 
3040 
3317 
3780 
3900 
3780 
3380 
2560 
3279 
3400 
3820

Przy porów naniu  z liczbam i dla O kręgu W arsz. należy 
uw zględnić, że  liczby pow yższej tab licy  dotyczą sam ych 
m iast tj. b e z  o k r ę g u  podm iejskiego. Poza tym  nie 
w yn ika  z te j tabeli, czy  i w  jak im  stopniu w  danych tych  
je s t uw zględniona e lek tryczna trak c ja  kolejow a.

S ta ty styka  p rodukcji energii e lektrycznej w  Polsce od 
1925 r. je s t podana w  PE, 1947, z. 1, str. 57. Dane dla m. 
W arszaw y  poda je  tabl. 6.

Tafbl. 6. Spożycie energii w  m. st. W arszaw ie. -

Rok Ogółem 
w min. kW h

kW h
na 1 mieszk. W zrost w  %

1934 104,7 87 ___

1935 115,5 95 9,2
1936 129 2 105 10,5
1937 160,0 130 23,8
1938 217,5 172 32,3
1945 49,0 ok. 122 —

1946 159,3 ok. 306 —

IV. Sposób pokrycia zapotrzebowania Okręgu.
By nadać  danym, u ję tym  w  tabl. 5 postać, u ła tw ia jącą  

w nioski co do sposobu pokrycia  zapotrzebow ania energii 
J mocy, należy  zapro jek tow ać n a  podstaw ie  tych  danych 
tzw. r o c z n y  u p o r z ą d k o w a n y  w y k r e s  o b c i ą ­
ż e ń .

Zatrzym am y się b liżej n a  ro k u  1950, dla k tó rego  dane 
są następu jące: 94 M W  —• roczny szczyt obciążenia, 
276.103 M W h —- zapotrzebow anie energii i 2940 h  — roczne 
w yzyskan ie  szczytu.

N a zasadzie zbadania  w ykresów  obciążeń le tn ich  w  W ar­
szawie, Lwowie, Pradze itp. ustalam y, że m inim um  'Obcią­
żen ia  je s t rów ne  dla podobnych  w arunków  ok. 13% szczytu 
i trw a bardzo k ró tko , stanow iąc jednocześnie podstaw ę ob­
ciążenia przez 8760 h  rocznie. Również szczyt obciążenia 
trw a  b. k ró tko . N atom iast m oc o 10% m n ie jsza  od szczytu 
trw a  już rocznie ok. 60 h. Średnia m oc roczna w ynosi 
w  naszym  przypadku

276 000 
8760~

31,5 M W

Jeże li d la  uporządkow anego w ykresu  ska la  obciążenia 
w ynosi: 1 cm =  5 MW, a skala  czasu 1 cm =  500 h, to 
1 cm2 oznacza 5000 . 500 =  2500000 ,kWh.

N a rys. 4, zaczerpniętym  z dzieła L. M usila — Die 
Gesamtplaniung von  D am pfkraftw erken, podany  je s t pęczek 
uporządkow anych  w ykresów  d la  różnego rocznego w yzy­
sk an ia  szczy tu  i d la  w arunków  obciążenia w  dużych mia-

Rys. 4. U porządkowane w ykresy rocznego obciążenia w dużych 
m iastach (L. Musil).
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Stach. Przy pom ocy tych  krzyw ych rysu jem y krzyw ą, k tó re j 
przebieg w in ien  być taki, b y  pole, zaw arte  pom iędzy nią 
a obu osiami, w yobrażało  w e w łaściw ej skali energię 
roczną 276.103 M W h, najw iększa zaś i najm niejsza rzędna 
krzyw ej odpow iadały  pow yżej przytoczonym  danym . K rzy­
w a taka  dla 1950 r. przedstaw iona jes t n a  rys. 5, 6, 7 i 8. 
M etoda je s t przybliżona, jednak  n ada je  się  do zap ro jek ­
tow ania pokrycia  obciążenia.

U względnim y następu jące  źródła pokrycia  w  różnych 
latach zapotrzebow ania energii elek trycznej O kręgu  W a r­
szaw skiego:

1. E lektrow nia W arszaw ska (E. W.) na W ybrz. K ościusz­
kowskim , nazw ana E lektrow nią I, odbudow ana do k rań ­
cowej m ocy 85 MW, dysponow anej w  końcu  1947 r.

2. E lektrow nia P ruszkow ska (E. Pr.), nazw ana E lek tro­
w nią II, odbudow ana do m ocy 39 MW, dysponow anej 
w 1948 r.

3. Linia południowa*) n a  150 kV  z Rożnowa przez S tara­
chow ice do W arszaw y o zdolności przesy łow ej: 1 to r •— 
45 MW , 2 to ry  -—■ 90 MW. O becnie (początek 1947 r.) dyspo­
n u je  się na podstacji w Szam otach (kraniec północny 
linii rożnow skiej) 1 transform atorem  o m ocy 12,5 MW. 
Liczba ta  oznacza zatem  prak tyczną zdolność dostaw y linii 
południow ej. W  końcu  1947 r. liczyć się należy  z u rucho­
m ieniem  drugiego takiego transform atora i podw ojeniem  
tej mocy. W  dalszym  ciągu od 1955 r. aż do r. 1964 będziem y 
lin ię południow ą uw ażać jako  źródło m ocy 45 MW . W praw ­
dzie łatw o je s t przez dodanie drug iego  to ru  podnieść tę 
m oc do ok. 90 MW , jednak  w obec b raku  w  okręgu  k rakow ­
skim w iększych i w olnych m ocy mało jeszcze praw dopodob­
ne je s t uzyskanie  z tej linii s ta łe j dostaw y w iększej, niż 
40—45 MW , w łączając w  to dostaw ę z Rożnowa.- D odanie 
d rugiego to ru  na  linii południow ej m iałoby zatem  za skutek  
narazi-e jedyn ie  zw iększenie pew ności ruchu . Poczynając 
natom iast od 1965 r., uw ażam y lin ię  południow ą za dostaw cę 
m ocy 90 M W  dwoma toram i. Zagadnienie linii południo- 
w ejr je j ro li w  ogólnym  układzie energetycznym  państw a, 
jej napięc ia (jest np. propozycja  p rzejścia  na  110 kV) i zdol­
ności przesyłow ej w ym aga specjalnego  opracow ania.

4. P ro jek tow ana lin ia  zachodnia na 220 kV  Z agłębie— 
Łódź—W arszaw a. Linią tą  będzie  m ożna p rzesłać z Zagłębia 
do W arszaw y moc ok. 200 M W  dwoma torami. O dpowied-
MW

n ie  m oce będą do dyspozycji w  Zagłębiu W ęglow ym . 
Linia obsługiw ać będzie rów nież Łódź. Z akłada się, że 1 to r 
będzie oddany do dyspozycji w  1949 r. z m ocą 50 MW , od 
1953 r. zaś 100 MW. W  1958 r. by łby  -oddany do ruchu  drugi 
to r z m ocą odrazu 100 MW .

•) W  braku ustalonych nazw dla dwu lin ii najw yższych napięć — roż­
nowskiej i śląsk ie j — nazywam y je  w nin iejszej pracy  „południow ą", 
i  „zach o d n ią" .

5. P ro jek tow ana now a e lek trow nia cieplna (III) n a  Ż era­
n iu  z m ocą początkow ą 50 M W  i ostateczną 200 MW. 
E tapy rozbudow y: w  1951 r. -do dyspozycji 50 MW , 
w  1956 r. — 100 MW, w  1960 r. ■— 200 M W  lub w yżej.

6. P ro jek tow ana e lek trow nia cieplna (IV) z m ocą osta­
teczną 300 MW. E tapy rozbudow y: w 1965 r. d-o dyspozycji 
200 MW , w  1970 r. —  300 M W  lub  w yżej. E lek trow nia ta 
m ia łab y  praw dopodobnie  -charakter szczytowej.

7. Siły w odne środkow ej W isły  o łącznej m ocy 90 MW.

E n e r g e t y k a  O k r ę g u  W a r s z a w s k i e g o  
w 1 9 5 0 r.

Rozważym y 4 a lte rn a ty w y  pokrycia  zapotrzebow ania, 
oczekiw anego w  1950 r, -w O kręgu W arszaw skim . W  każdej 
z n ich  m ożliw e są różne  w a rian ty  w spółpracy  źródeł energii

/tw

i różne ich  ro le zależne od w arunków , k tó re  teraz jeszcze 
trudno  je s t przew idzieć. Jed n ak  p rzed  rea lizac ją  p ro jek tów  
w inny być  dokonane ściślejsze k a lku lac je  gospodarcze.

A l t e r n a t y w a  I. N a rys. 5. p rzedstaw iony  je s t spo­
sób pokrycia  obciążenia okręgu  w  założeniu stanu  z końca 
1948 x., a  m ianow icie  s ta n u  następu jącego :

a) E. W . i E. Pr. są  odbudow ane ido m ocy  85 wzql. 
39 MW.

b) Linia południow a m a 1 to r i 2 transfo rm ato ry  po 12500 
kVA, zatem  je j przelo tność w ynosi 20000 kW . W  m ocy 
tej Rożnów bierze udział, zależny od lokalnej gospodarki 
energetycznej te j szyny  zbiorczej, k tó rą  zasila  Rożnów. 
Sam Rożnów np. ( o ile nie są pobudow ane inne zakłady 
w spółpracu jące, jak  Czchów) może czasem  daw ać w pew ­
nych okresach  roku  ty lko  6 MW. Jeżeli lin ii południow ej 
zlecić pokrycie  obciążenia w iększego, to b rak u jącą  moc 
m uszą dostarczyć dla n ie j in n e  źródła — w odne lub  cieplne.

c) Żadnych now ych inw estycji energetycznych  niema.
W  tych  w arunkach  pokrycie  obciążenia jest, ja k  w idzim y

z w ykresu, możliw e. Podstaw ow e obciążenie pokryw a do 
15 M W  linia południow a. R esztę da je  pe łna  m oc E lektrow ni 
W arszaw skiej i  E lektrow ni P ruszkow skiej. Ilości energii, 
p rzypadające  n a  każd y  zakład, w y n ika ją  z rys. 5.

\ D la uproszczenia linia, oddzielająca pola w ykresu, k tóre 
. oznaczają p racę  poszczególnych źródeł energii, je s t linią 
łam aną, co  w  przybliżen iu  oddaję  sposób p ra c y  każdego 
źródła.

R uch zespołow y, p row adzony zgodnie z w ykresem  na 
rys. 5, je s t b. n iedoskonały , poniew aż urządzenia -odbu­
dow anych e lek trow ni w  W arszaw ie i w  Pruszkow ie są  nie­
pew ne i często m uszą być  w ycofyw ane z ruchu. Je s t to  
w ynikiem  ciężkich uszkodzeń w ojennych. W  tych  w aru n ­
kach  teo re tyczne rezerw y  (w E. W. 25 MW , w  E. Pr. 20 MW , 
na lin ii p rzesyłow ej 5 MW) są  n iew ystarczające , zw łaszcza
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jeżeli 'uwzględnim y, że lin ia południow a n iem a rezerw y 
i może w ypaść z ruchu. O czyw iście, okręg  sto łeczny w i­
nien  m ieć w  p iątym  roku po zakończeniu  w o jny  bardziej 
pew ny  u k ład  energetyczny.

A l t e r n a t y w a  II (rys. 6). O prócz stanu  j. w. z 1948 r. 
jes t jeszcze do dyspozycji lin ia  zachodnia o 1 torze i o p rze­
lo tności 100 MW , lecz o zdolności dostaw y  do 50 M W  ze 
w zględu na moc, k tó rą  m ożna dysponow ać na Śląsku.

Pokrycie obciążenia, jak  w idać z w ykresu , je s t n as tę ­
pujące . Podstaw ow e obciążenie d o  40 M W  pokryw a lin ia  
południow a łącznie z linią zachodnią. Środek i szczyt ob­
ciążenia pokryw a E lektrow nia W arszaw ska. W  rezerw ie  są: 
Elektr. W arsz. (21 MW), E lektr. Pruszk. (39 M W ), linie 
p rzesy łow e (30 MW). R ezerw a je s t lepsza niż w  altern.
I. i może być  uznana za w ystarczającą.

A l t e r n a t y w a  III (rys. 7). O prócz s tan u  z 1948 r. 
m am y jeszcze do dyspozycji E lektrow nię na  Żeraniu z 1

/7W
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zespołem  o m ocy 50 MW. Jak  w idać z w ykresu , podsta­
w ow e obciążenie do 15 M W  p okryw a linia południow a. 
Środkow e obciążenie pokryw a Żerań, p racu jący  z m ocą 
40 MW . R esztę pokryw a E lektrow nia W arszaw ska m ocą 
39 MW. W  rezerw ie są: linia p rzesy łow a 5 MW, E lektrow ­
nia W arszaw ska 46 MW , E lektrow nia P ruszkow ska 39 MW, 
Ż erań 10 MW. R ezerw a je s t w ystarczająca.

A l t e r n a t y w a  IV (rys. 8). O prócz s tan u  z 1948 r. 
m am y jeszcze do dyspozycji: a) e lek trow nię  na  Żeraniu 
z 1 zespołem  o mocy 50 M W  i b) linię zachodnią o p rze­
lotności 100 MW, lecz jak  w  altern . II o zdolności dostaw y 
50 MW . W  ty m  w ypadku  m am y w W arszaw ie szereg  źródeł 
energii i m ożność rozm aitego pokrycia  w ykresu  zapo trze­
bow ania. W ytyczne p racy  by łyby  n astępu jące: a) u trzy ­
m anie jednoczesne w  ruchu  obu linii dalekonośnych i roz­
łożenie pom iędzy niem i obciążenia podług  zasady  n a j­
korzystn ie jsze j p racy  całości energetyk i, b) utrzym anie, 
jednocześn ie  z lin iam i rów nież s ta le  w  ruchu  elektrow ni 
w  W arszaw ie, np. Żerania.

N a w ykresie  (rys. 8) w skazany  jes t podług altern . IV 
dla O kręgu  W arszaw skiego jed en  ze sposobów  w spółpracy  
energetycznej w  1950 r. J a k  w idać, zarów no Żerań, jak  
i E lektrow nia W arszaw ska pok ryw ają  oprócz środka 
i szczytu jeszcze drobne obciążenie podstaw ow e, poniew aż 
nie są odłączane w  okresach  spadku obciążenia. To samo 
dotyczy rów nież w ykresów  a lte rna tyw  11 i III.

W  alternatyw ie  IV  m am y obfitą rezerw ę: E lektrow nia 
W arsz. (51 M W ), Elektr. Pruszk. (39 MW), Żerań (20 MW), 
lin ie p rzesy łow e (40 MW).

Z rozw ażań czterech a lte rna tyw  pokrycia  obciążenia na 
1950 r. i m ając  na w idoku  należy te  zabezpieczenie dostaw y

p rądu  d la  S tołecznego O kręgu, w yciągam y następu jące 
w nioski:

1. K onieczne je s t doprow adzenie w  najbliższym  czasie 
(do r. 1948) oidlbudowy elek trow ni do następu jących  m ocy: 
Elektr. W arsz. 85 MW, Elektr. Pruszk. 39 MW.

2. K onieczna je s t w  najbliższym  okresie budow a drugiej 
linii zasila jącej sto licę  •—■ ze Ś ląska przez Łódź. Linia ta
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nazw ana „zachodnią", prziewidzialna je s t w e  w szystk ich  
bez w y ją tk u  p ro jek tach  po lsk ich  sieci najw yższych  nap ięć  
i celow ość je j b y ła  n ie jednokro tn ie  naśw ietlana. Poza tym  
zam knęłaby  ona kon tu r sieci najw yższego napięcia, pod­
nosząc pew ność działania każdego  z odcinków . Zdolność 
przesyłow a lin ii te j w innaby  być ok. 100 M W  na 1 tor.

3. K onieczna je s t budow a w  najbliższym  okresie  now ej 
siłow ni cieplnej w  W arszaw ie, nazw anej w  niniejszym  
opracow aniu  Żeraniem , o m ocy w pierw szym  etapie budow y 
50 M W .

Z rozw ażan ia  w ykresów  i a lte rnatyw  II i III dla ener­
getyk i r. 1950 m ogłoby się w ydaw ać, że w ystarczy  m ieć 
w  1950 r. oprócz s tan u  z r. 1948 jedno z dw ojga: lin ię 
zachodnią z m ocą dostaw y  ok. 50 MW , lub też w y tw órn ię  
n a  Żeraniu z m ocą 50 MW.

R ozw iązania ta k ie  są doraźnie w ystarczające, nie może 
być jednak  żadne z n ich  oddzielnie p rzy ję te  n a  dłuższy 
okres naw et z w arunkiem  zw iększenia m ocy dostaw y  linii 
zachodniej lub  m ocy now ej siłow ni, a to dla n as tęp u ją ­
cych przyczyn:

Sarna lin ia  zachodnia (ibez Żerania) pod ług  a lte rn a ty w y  II 
zapew nia w praw dzie pokrycie  m ocy z w ystarczającą  co 
do m ocy rezerw ą. Je s t to jednak  pokrycie  niepełnowairto- 
ściowe, poniew aż lin ie  napow ietrzne stosunkow o łatw o pod­
legają  w ypadnięciu  z ruchu, w ym agają  okresow ych w y łą­
czeń  itp. Podług s ta ty styk i niem. (Rudenberg) na 100 km  
siec i w ysokich  nap ięć  p rzypada roczn ie  od 0,5 do 5 zak łó­
ceń, połączonych z w yłączeniam i. Podług danych z po l­
skich sieci oraz pod ług  danych am erykańsk ich  liczba ta 
je s t n ieraz k ilkak ro tn ie  w iększa. Liczba ta  n ie  obejm uje 
agory  zam ierzonych w yłączeń  w  zw iązku z eksp loatac ją  
linii.

Poza tym  is tn ie jąca  E lektrow nia W arszaw ska je s t prze­
starzała , n iew łaściw ie usy tuow ana, n iem ożliw a do rozbu­
dowy, stąd  zasadniczo budow a now ej e lek trow ni w  W ar­
szaw ie je s t uznaną koniecznością. Przed 1939 r. decyzje  
w  tej spraw ie zapadły  i odpow iednie p race  w stępne b y ły  
rozpoczęte.

Sam Ż erań (bez lin ii' zachodniej) zapew niłby  w  1950 r. 
podług  alt. III pok ry c ie  m ocy z w ystarczającą rezerw ą. 
N ależy  jed n ak  uw zględnić, że term in ukończenia budowy,
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stach. Przy pom ocy tych  krzyw ych rysu jem y krzyw ą, k tórej 
przebieg w in ien  być tak i, b y  pole, zaw arte  pom iędzy nią 
a obu osiami, w yobrażało  w e w łaśóiw ej skali energię 
roczną 276.103 M W h, najw iększa zaś i n a jm niejsza rzędna 
krzyw ej odpow iadały  pow yżej przytoczonym  danym . K rzy­
w a tak a  dla 1950 r. przedstaw iona je s t ma rys. 5, 6, 7 i 8. 
M etoda je s t przybliżona, jednak  n ada je  s ię  do zap ro jek ­
tow ania pok ryc ia  obciążenia.

U w zględnim y następu jące  źródła pokrycia  w  różnych 
latach zapotrzebow ania energii e lektrycznej O kręgu  W a r­
szaw skiego:

1. E lektrow nia W arszaw ska (E. W.) na W yhrz. K ościusz­
kow skim , nazw ana E lektrow nią I, odbudow ana do k rań ­
cowej m ocy 85 MW, dysponow anej w końcu  1947 r.

2. E lektrow nia Pruszkow ska (E. Pr.), nazw ana E lektro­
w nią II, odbudow ana do m ocy 39 MW , dysponow anej 
w 1948 r.

3. Linia południowa*) na  150 kV z Rożnowa przez S tara­
chow ice do W arszaw y o zdolności p rzesy łow ej: 1 to r — 
45 M W , 2 to ry  -— 90 MW. O becnie (początek 1947 r.) dyspo­
n u je  się na podstacji w Szam otach (kraniec pó łnocny 
linii rożnow skiej) 1 transform atorem  o m ocy 12,5 MW. 
Liczba ta oznacza zatem  prak tyczną zdolność dostaw y linii 
południow ej. W  końcu  1947 r. liczyć się należy z u rucho­
m ieniem  drugiego takiego transform atora i podw ojeniem  
te j mocy. 'W  dalszym  ciągu od  1955 r. aż do r. 1964 będziem y 
lin ię  południow ą uw ażać jako  źródło m ocy 45 MW . W praw ­
dzie łatw o je s t przez dodanie d rug iego  to ru  podnieść tę 
m oc do ok. 90 M W , jed n ak  w obec b raku  w  okręgu  k rakow ­
skim w iększych i w olnych m ocy m ało jeszcze praw dopodob­
ne  je s t uzyskanie  z te j lin ii s ta łe j dostaw y yriększej, niż 
40—45 MW , w łączając  w  to dostaw ę z Rożnowa, D odanie 
drugiego to ru  na  linii południow ej m iałoby zatem  za  sku tek  
narazie  jedyn ie  zw iększenie pew ności ruchu . Poczynając 
natom iast od 1965 r., uw ażam y linię południow ą za dostaw cę 
m ocy 90 M W  dwoma toram i. Z agadnienie linii południo­
w ej, je j roli w  ogólnym  układzie energetycznym  państw a, 
je j napięc ia (jest np. p ropozycja  p rzejścia  na  110 kV) i zdol­
ności p rzesyłow ej w ym aga specjalnego opracow ania.

4. P ro jek tow ana lin ia  zachodnia na 220 kV  Zagłębie— 
Łódź—W arszaw a. Linią tą  będzie m ożna p rzesłać z Zagłębia 
do W arszaw y moc ok. 200 M W  dwoma torami. O dpowied-
HW

nie moce będą do dyspozycji w  Zagłębiu W ęglow ym . 
Linia obsługiw ać będzie rów nież Łódź. Z akłada się, że 1 to r 
będzie oddany do dyspozycji w  1949 r. z m ocą 50 MW , od 
1953 r. zaś 100 MW. W  1958 r. by łby  oddany  do ruchu  drugi 
to r z m ocą odrazu 100 MW .

*) W  braku ustalonych nazw dla dwu lin ii najw yższych napięć — roż­
nowskiej i śląsk ie j — nazyw am y je  w nin iejszej p racy  „po łudn iow ą", 
i „ zachodn ią" .

5. P ro jek tow ana now a e lek trow nia cieplna (III) n a  Ż era­
niu z m ocą początkow ą 50 M W  i ostateczną 200 MW. 
Etapy rozbudow y: w  1951 r. do dyspozycji 50 MW, 
w  1956 r. — 100 MW, w  1960 r. — 200 M W  lub w yżej.

6. P ro jek tow ana e lek trow nia cieplna (IV) z m ocą osta­
teczną 300 MW . E tapy rozbudow y: w 1965 r. do dyspozycji 
200 MW, w  1970 r. — 300 M W  lub w yżej. E lek trow nia ta 
m ia łab y  praw dopodobnie  ch a rak te r szczytow ej.

7. Siły w odne środkow ej W isły  o łącznej m ocy 90 MW.

E n e r g e t y k a  O k r ę g u  W a r s z a w s k i e g o  
w 1 9 5 0 r.

Rozważym y 4 a lte rn a ty w y  pokrycia  zapotrzebow ania, 
oczekiw anego w  1950 r. w  O kręgu W arszaw skim . W  każdej 
z n ich  m ożliw e są różne w arian ty  w spółpracy źródeł energii

MW

i różne ich  ro le  zależne o d  w arunków , k tó re  teraz jeszcze 
trudno je s t przew idzieć. Jed n ak  p rzed  rea lizac ją  p ro jek tów  
w inny  być  dokonane ściślejsze k a lku lac je  gospodarcze.

A l t e r n a t y w a  I. N a rys. 5. p rzedstaw iony  je s t spo­
sób pokrycia  obciążenia ok ręgu  w  założeniu stanu  z końca 
1948 r., a m ianow icie s tan u  następu jącego :

a) E. W . i E. Pr. są  odbudow ane do m ocy  85 wzgl. 
39 MW.

b) Linia południow a m a 1 to r i 2 transfo rm ato ry  po 12500 
kVA, zatem  je j przelo tność w ynosi 20 000 kW . W  m ocy 
tej Rożnów bierze udział, zależny od lokalnej gospodarki

. energetycznej te j szyny  zbiorczej, k tó rą  zasila Rożnów. 
Sam Rożnów np. ( o ile nie są pobudow ane inne zakłady 
w spółpracu jące, ja k  Czchów) m oże czasem  daw ać w  pew ­
nych okresach  ro k u  ty lko  6 MW. Jeżeli lin ii południow ej 
zlecić pokrycie  obciążenia w iększego, to b rak u jącą  moc 
m uszą dostarczyć dla n ie j inne  źródła — w odne lub  cieplne.

c) Ż adnych now ych inw estyc ji energetycznych  niem a.
W  tych  w arunkach  pokrycie  obciążenia jest, ja k  w idzim y

z w ykresu, możliw e. Podstaw ow e obciążenie pokryw a do 
15 M W  linia południow a. R esztę da je  pełna m oc E lektrow ni 
W arszaw skiej i  E lektrow ni Pruszkow skiej. Ilości energii, 
p rzypadające  n a  k ażd y  zakład , w y n ik a ją  z rys. 5.

\ D la uproszczenia linia, oddzielająca pola w ykresu, k tó re  
. oznaczają p racę  poszczególnych źródeł energii, je s t linią 
łam aną, co- w przybliżen iu  oddaje  sposób p racy  każdego 
źródła.

R uch zespołow y, prow adzony zgodnie z w ykresem  na 
rys. 5, je s t b. n iedoskonały , poniew aż u rządzen ia  odbu­
dow anych e lek trow ni w  W arszaw ie i w  Pruszkow ie są  n ie­
pew ne i często m uszą być w ycofyw ane z ruchu. Je s t to  
w ynikiem  ciężkich uszkodzeń w ojennych. W  tych  w aru n ­
kach  teo re tyczne rezerw y  (w E. W. 25 MW , w  E. Pr. 20 MW, 
na  linii p rzesyłow ej 5 MW) są n iew ystarczające , zw łaszcza
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jeżeli uw zględnim y, że linia południow a n iem a rezerw y 
i może w ypaść z ruchu. O czyw iście, okręg  sto łeczny w i­
nien  m ieć w  p iątym  roku po zakończeniu  w ojny  bardziej 
pew ny u k ład  energetyczny.

A l t e r n a t y w a  II (rys. 6). O prócz stanu  j. w. z 1948 r. 
je s t jeszcze do dyspozycji lin ia zachodnia o 1 torze i o p rze­
lotności 100 MW, lecz o zdolności dostaw y  do 50 M W  ze 
w zględu na moc, k tó rą  m ożna dysponow ać na  Śląsku.

Pokrycie obciążenia, jak  w idać z w ykresu , je s t n astę ­
pujące . Podstaw ow e obciążenie do 40 M W  pokryw a 'linia 
południow a łącznie z linią zachodnią. Środek i szczyt ob­
ciążenia pokryw a E lektrow nia W arszaw ska. W  rezerw ie  są: 
Elektr. W arsz. (21 MW), Elektr. Pruszk. (39 M W ), linie 
p rzesy łow e (30 MW). R ezerw a je s t lepsza niż w  altern.
1. i może być  uznana za w ystarczającą.

A l t e r n a t y w a  III (rys. 7). O prócz s tan u  z 1948 r. 
m am y jeszcze do dyspozycji E lektrow nię na  Ż eraniu z 1

MW
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zespołem  o m ocy 50 MW. Jak  w idać z w ykresu^ podsta ­
w ow e obciążenie do 15 M W  pokryw a lin ia  południow a. 
Środkow e obciążenie pokryw a Żerań, p racu jący  z m ocą 
40 MW. Reszfę pokryw a E lektrow nia W arszaw ska m ocą 
39 MW. W  rezerw ie są: lin ia  p rzesy łow a 5 MW, E lektrow ­
nia W arszaw ska 46 MW, E lektrow nia P ruszkow ska 39 MW, 
Żerań 10 MW. R ezerw a je s t w ystarczająca.

A l t e r n a t y w a  IV  (rys. 8). O prócz s tan u  z 1948 r. 
m am y jeszcze do dyspozycji: a) e lek trow nię na  Żeraniu 
z 1 zespołem  o m ocy 50 M W  i b) linię zachodnią o p rze­
lotności 100 MW , lecz jak  w  altern. II o zdolności dostaw y  
50 MW. W  ty m  w ypadku  m am y w W arszaw ie sze.reg źródeł 
energii i m ożność rozm aitego pokrycia  w ykresu  zapotrze­
bow ania. W ytyczne p racy  by łyby  n astępu jące: a) u trzy ­
m anie jednoczesne w  ruchu olbu linii dalefconośnydh i roz­
łożenie pom iędzy niem i obciążenia podług zasady  n a j­
korzystn ie jsze j p racy  całości energetyk i, b) u trzym anie, 
jednocześn ie  z lin iam i rów nież sta le  w  ruchu  elek trow ni 
w W arszaw ie, np. Żerania.

N a w ykresie  (rys. 8) w skazany  je s t podług altern. IV 
d la  O kręgu  W arszaw skiego jed en  ze sposobów  w spółpracy  
energetycznej w  1950 r. Jak  w idać, zarów no Żerań, jak  
i E lektrow nia W arszaw ska pok ryw ają  oprócz środka 
i szczytu jeszcze d robne obciążenie podstaw ow e, poniew aż 
nie są odłączane w  okresach  spadku obciążenia. To samo 
dotyczy rów nież w ykresów  a lte rna tyw  II i III.

W  alternatyw ie  IV m am y obfitą rezerw ę: E lektrow nia 
W arsz. (51 M W ), Elektr. Pruszk. (39 MW), Żerań (20 MW), 
lin ie  p rzesy łow e (40 MW).

Z rozw ażań czterech a lte rna tyw  pokrycia  obciążenia na 
1950 r. i m ając  na w idoku  należy te  zabezpieczenie dostaw y

p rądu  d la  Stołecznego O kręgu, w yciągam y następujące 
w nioski:

1. K onieczne je s t doprow adzenie w najbliższym  czasie 
(do r. 1948) odbudow y elek trow ni do następu jących  mocy: 
Elektr. W arsz. 85 MW, Elektr. Pruszk. 39 MW.

2. K onieczna je s t w  najbliższym  okresie budow a drugiej 
linii zasila jącej sto licę — ze Śląska przez Łódź. Linia ta
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nazw ana „zachodnią", prziewidziajna je s t w e w szystk ich  
bez w y ją tk u  p ro jek tach  polsk ich  sieci najw yższych nap ięć 
i celow ość jej b y ła  n ie jednokro tn ie  naśw ietlana. Poza tym  
zam knęłaby  ona kon tu r sieci najw yższego napięcia, pod­
nosząc pew ność dzia łan ia  każdego z odcinków . Zdolność 
przesyłow a lin ii te j w innaby  być ok. 100 M W  n a  1 tor.

3. K onieczna jes t budow a w  najbliższym  okresie now ej 
siłow ni cieplnej w  W arszaw ie, nazw anej w  niniejszym  
opracow aniu  Żeraniem , o m ocy w  pierw szym  etapie budow y 
50 M W .

Z rozw ażania  w ykresów  i a lte rnatyw  II i III dla ener­
getyk i r. 1950 m ogłoby się w ydaw ać, że w ystarczy  m ieć 
w  1950 r. oprócz s tan u  z r. 1948 jedno z dw ojga: lin ię  
zachodnią z m ocą dostaw y  ok. 50 MW , lub też w ytw órn ię  
n a  Ż eraniu z m ocą 50 MW.

R ozw iązania tak ie  są doraźnie w ystarczające, nie może 
być jednak  żadne z n ich oddzielnie p rzy ję te  n a  dłuższy 
o k res naw et z w arunkiem  zw iększenia m ocy do staw y  linii 
zachodniej lub  m ocy now ej siłow ni, a to d la  następ u ją ­
cych  przyczyn:

Sam a lin ia  zachodnia (bez Żerania) pod ług  a lte rn a ty w y  II 
zapew nia w praw dzie pokrycie  m ocy z w ystarczającą  co 
do m ocy rezerw ą. Je s t to jed n ak  pokrycie  nie,pełnow arto­
ściowe, poniew aż lin ie  napow ietrzne stosunkow o łatw o pod­
legają  w ypadnięciu  z ruchu, w ym agają  ok resow ych w y łą ­
czeń  itp. Podług s ta ty sty k i niem. (Riidenberg) na 100 km  
sieci w ysokich  nap ięć  p rzypada roczn ie  od 0,5 do 5 zak łó­
ceń, po łączonych z w yłączeniam i. Podług danych z po l­
skich s iec i oraz pod ług  danych am erykańsk ich  liczba ta 
jes t nieraz k ilkak ro tn ie  w iększa. Liczba ta  nie obejm uje 
zgóry  zam ierzonych w yłączeń  w  zw iązku z ek sp loatacją  
linii.

Poza tym, is tn ie jąca  E lektrow nia W arszaw ska je s t prze­
starza ła , n iew łaściw ie usy tuow ana, niem ożliw a do rozbu­
dowy, stąd  zasadniczo budow a now ej elek trow ni w W ar­
szaw ie je s t uznaną koniecznością. Przed 1939 r. decyzje  
w tej spraw ie zapadły  i odpow iednie p race  w stępne by ły  
rozpoczęte.

Sam Żerań (bez 'linii' zachodniej) zapew niłby  w  1950 r. 
podług  alt. III pok ry c ie  m ocy z w ystarczającą  rezerw ą. 
N ależy jed n ak  uw zględnić, że term in ukończenia budowy,
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dostaw y urządzeń itp. może się w obecnych w arunkach  
pow ojennych  opóźnić. Tego rodzaju ryzyko braku  energii 
elek trycznej w  sto licy  jes t n ie . do przyjęcia.

Z agadnienie zostało  w szechstronnie zbadane i zatrzym ano 
s ię  na koncepcji budow y w pierw  linii Zagłębie—Łódź— 
W arszaw a, później dopiero  now ej w ytw órn i na Żeraniu. 
Za obraniem  rozw iązania pod ług  a lte rna tyw y  II, po łączo­
nego z budow ą linii zachodniej, p rzem aw iają następu jące  
okoliczności: 1) lin ia da się prędzej w ybudow ać niż now a 
siłow nia w W arszaw ie, 2) linia jes t bardziej pożądana 
z punk tu  w idzenia ogólno-krajow ej energetyk i; g rają  tu  
ro lę takie  w zględy , jak  jednoczesne rozw iązanie zagadnie­
nia głodu m ocy dla Łodzi, polepszenie zespolonej gospo­
darki na  Śląsku, w zrost pew ności ruchu po lsk ich  lin ii n a j­
w yższych napięć, k tó re  przyjm ą kszta łt zam kniętego ob­
wodu.

Z punk tu  w idzenia czysto gospodarczego tj. ceny p rądu  
oba rozw iązania dla W arszaw y — prąd  z now ej lokalnej 
w ytw órn i fab im portow any — są m niej w ięcej rów now arte, 
jak  w ykazała  specjalna analiza. Na sku tek  m otyw ów , k tó re  
zostały  tu ta j pobieżnie streszczone, kom peten tne czynniki 
p rzy ję ły  jako  doraźne rozw iązanie zagadnienia m ocy dla 
O kręgu  W arszaw skiego w  p ierw szej kolejności — budow ę 
linii Zagłębie—Łódź—W arszaw a.

N iezależnie od budow y linii zachodniej w inny być prow a­
dzone studia dotyczące now ej siłow ni cieplnej w  W arsza­
wie, a budow a je j rozpoczęta w  końcu 3-letniego okresu 
gospodarki, k tó ry  sto i p rzed nami. H arm onogram  prac 
inw estycy jnych  dla O kręgu W arszaw skiego  (rys. 13) 
u łożony jes t pod ług  pow yższych założeń.

E n e r g e t y k a  O k r ę g u  W a r s z a w s k i e g o  
w d a l s z y c h  l a t a c h  a ż  d o  1970 r.

G łów nym  celem  niniejszego opracow ania je s t ustalenie 
program u prac  elek try fikacy jnych  dla O kręgu  W arszaw ­
skiego na najbliższe 5-lecie. Zostało to dokonane przez 
szczegółową analizę obciążeń w 1950 r. i przez odpow iednie 
w nioski. W  celu  uzupełnienia obrazu rozpatrzm y sposób 
pokrycia obciążeń w  toku dłuższego okresu  zresztą  m niej 
dokładnie.

N a zasadzie liczb końcow ych dla poszczególnych la t tabll. 
5 sporządzono uporządkow ane w ykresy  obciążeń dla lat 
1955, 1960, 1965 i 1970.

R o k  1955. Dane poboru  p rądu  z tabl. 5, sposób pokrycia 
obciążenia i rezerw y  są podane na rys. 9 lub w ob jaśn ie ­
n iach  do niego. Linia zachodnia je s t jednotorow a, je j szczyt 
60 MW . Żerań m a moc 50 MW.
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Rys. 9. U porządkowany w ykres ob- 
ciążenia Okr. Energ. W arsz. w  1955 r. 
C harakter obciążenia: 167 MW, 537 
min. kW h, 3380 h. Rezerwy: linie prze- 
syłowe 45 MW, Żerań 10 MW, E. W .

58 MW, E. Pr. 39 MW .
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R o k  1 9 6  0. W  W arszaw ie może pow stać zagadnienie  
pobudow ania (m. in. dla dzielnicy M okotów  oraz M ura­
nów) jednej lub k ilku  tzw. ciepłow ni tj. elek trow ni z tu r­
binam i zaczepow ym i lub przeciw prężnym i, oddającym i p rze­

pracow aną parę  do dzielnicow ego ogrzew ania i dostarczania 
gorącej w ody lub do celów  grzejnych w przem yśle .

Budowa tego rodzaju  zakładu je s t ściśle zw iązana z is tn ie­
niem  w ystarczającej ilości odbiorców  ciepła, a w ięc dziel­
nicy m ieszkalnej z rozbudow anym i instalacjam i ogrzew ania 
cen tralnego w dom ach i z siecią rurociągów  cieplnych 
ulicznych lub też z istn ieniem  pob iera jących  ciepło zakła­
dów przem ysłow ych. Zagadnienie ciepłow ni w  w ielkim  
m ieście je s t tem atem , nadającym  się  do specja lnego  op raco ­
w ania. P raca taka została w ykonana w ram ach Z jedno­
czenia E nergetycznego O kręgu W arszaw skiego i Biura O d­
budow y Stolicy (BOS). D oprow adziła ona do określen ia  
gęstości zużycia ciepła, przy  k tó re j in sta lac ja  m a u zasad ­
nienie gospodarcze. Je s t to gęstość ok. 50.106 kcal/h . km 2, 
co je s t m ożliw e przy  zaludnieniu ok. 250 rnieszk. na 1 h a  
w  m iejsk iej dzielnicy. Zużycie ciepła n a  p rodukcję  energii 
elektr. w ynosi w procesie przeciwprężnym i ok. 1400 k ca l/ 
kW h w obec 3500—4000 kca l/kW b w e lek trow ni kondensa­
cyjnej. N ajkorzystn ie jsza m oc do w yzyskania w  zespole 
przeciw prężnym  w ynosi ok. 30 MW. Jak o  ośrodek p rze­
noszący ciepło, s to su je  się p rzegrzaną w odę lub parę. Jak  
•widać, budow a ciepłow ni je s t b. ponętna pod  wagi. energe­
tycznym , je s t ona jednak  b. kosztow na ze w zględu na  
w ielki koszt sieci i stosunkow o m ałe w yzyskan ie  m ocy 
zainstalow anej w obec przew ażnie  sezonow ego charak teru  
poboru ciepła.

W  niniejszym  opracow aniu  nie uw zględniam y ciepłow ni 
jako  źródła energii e lek trycznej ze w zględu na w ym ienione 
pow yżej dodatkow e w arunki, uzasadn ia jące  budow ę c iep­
łowni.

U porządkow any w ykres obciążeń dla r. 1960 zap ro jek ­
tow any  je s t na rys. 10, na  k tó rym  podano bliższe dane

250-

200

\c.Pr.

Rys. 10. Uporządkowany w ykres ob- 
ciążenia dla Okr. Energetyczn. Warsz. 
w 1960 r. C harak ter obciążenia: 314 
MW, 1061 min. kW h, 3400 h. Rezerwy 
lin ieprzesyłow el05M W ,Żerań60M W .

ŻER/-W

Z PC2//i0/7*ZA C/7

/I

N.

/SO

/OO

50-

/OOO 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

(pobór energii, sposób pokrycia, rezerw y). Założono, że 
Żerań m a moc 200 MW, lin ia  południow a 45 MW , a linia 
zachodnia 200 MW.

Ja k  w idać, E lektrow nia W arsz. już nie figuruje, poniew aż 
zgodhie z og. p lanam i została  ok. 1958 r. zatrzym ana i zlik ­
w idow ana. O czyw iście, w  razie  b rak u  m ocy m ożna będzie 
term in likw idacji E lektrow ni W arszaw skiej przesunąć.

R o k  1 9 6 5  (rys. 11). D ane są przy toczone przy  w ykresie, 
Przew iduje się, że Ż erań m a m oc 200 MW, E lektrow nia IV 
tyleż, linia południow a 90 MW, linia zachodnia 200 M W  
(obie dw utorow e).

R o k  1 9 7 0  (rys. 12). W  porów naniu  z poprzednim  przy­
padkiem  m oc Elektrow ni IV w zrosła do 300 MW. E lektrow ­
nia P ruszkow ska je s t od 1968 r. zatrzym ana i  przeszła 
w yłącznie  do rezerw y.

Ja k  w idać, po raz p ierw szy w  1970 r. w eszły do b ilansu 
m ocy  siły  w odne środkow ej W isły  (Bielany, N arew —• W isła  
i in.). Poniew aż budow a szeregu w odnych zakładów  w y ­
m aga dłuższego czasu oraz m usi być poprzedzona studiam i 
i w stępnym i badaniam i, odnośne prace w inny  być  roz­
poczęte znacznie w cześniej. W ystępu je  tu jeszcze zw iązek 
z regu lac ją  w zględnie kanalizacją  rzeki i zagospodarow a­
niem  je j jako  arterii transportow ej.
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Jeżeli chodzi o charak te r sił w odnych środkow ej W isły, 
to n iek tó re  zakłady, jak  np. Bielany, są pom yślane jako  
przepływ ow e bez akum ulacji w ody. N atom iast Pom iechó­
w ek koło M odlina m óża m ieć charak te r szczytow ego o mocy

E/W

15 M W  przy w yzyskaniu  1000 h i całkow itym  zużyciu cało­
rocznych wód.

P raktycznie prace w stępne badaw cze w inny  być roz­
poczęte bez zwłoki, a raczej kontynuow ane, poniew aż były  
one prow adzone przed 1939 r. w  ram ach Pol. Kom. Energ. 
W  tabl. 7 przytoczone są g łów ne dane m ożliw ych do w y­
budow ania i  uzasadnionych  techniczn ie  zakładów  w odno- 
e lek trycznyćh  w  obrębie środkow ej W isły. Zestaw ienie to 
jes t zaczerpn ięte  (z w y jątk iem  ostatn iej pozycji) z art.

prof. Pom ianow skiego i inż. H erbicha (oto. Spraw ozdania 
i Prace Pol. Kom. Energ., 1938, nr. 1). P race przed 1939 r. 
n,:e by ły  prow adzone system atycznie i częściowo zaginęły  
w czasie w o jn y  i okupacji. W  lite ra tu rze  technicznej spoty­
kam y też  n a  ten  tem at w zm ianki, różniące się  pom iędzy

Tabl. 7. Z akłady w odno-elek tryczne środkow ej W isły.

Nazwa zakładu
Moc
inst.
MW

E
ne

rg
ia

 r
oc

z­
na

 1
03

 M
W

h
C

za
s 

w
yz

y­
sk

an
ia

 h

Zbiornik : 
pojem ność, 
pow ierzchn., 

cofka, 
spiętrzenie

Koszt
za­

k ła ­
dow y
(min. zł) K

os
zt

 e
ne

rg
ii 

(g
r/

kW
h)

1) Popowo (40 km 
poniżej Sandomie­

rza na W iśle)

50 200 4000 450 min. m3 
12 000 ha 

35 km  
10 m

60 3,8*)

2) Bielany (pod 
W arszaw ą na W iś­
le), zakład przepły­

wowy

15 81 5400

ok. 13 km 
3,44 — 1,4 m

ok. 30 4,34*)

2a) To samo podług 
specjalnego p ro ­
jek tu  prof. Pomia­

now skiego

20 140 7000

2,75— 4,1 m

1,5*)

3) Pomiechówek (na 
W krze k. Modlina), 
zakład szczytowy, 

w yrówn. roczne

15 15 1000 77 min. m'! 
3 400 ha 
38 km 
14 m

12 10,8*)

4)KanałBug-W isła. 
Zbiornik w e W ło­
dawie, na kanale  
4 siłownie. Dane 

łączne:

32 130 4000
12 000 ha

95 4,75**)

5) K anał Bug - N a­
rew - Niemen. 

Zbiornik w Łomży, 
siłownia w  Róża­
nach i w  Łomży

70 280 4000 980 min. m3 

20 m i 12 m

6,5*)

5) W łocław ek- 
W isła

100

sobą. Ze w zględu na zależność w zajem ną zakładów  w od­
nych tego sam ego okręgu, pogląd  na w łaściw e zagospor 
darow anie energetyczne rzek i może być ustalony  dopiero 
po opracow aniu  szeregu  w arian tów  i w stępnych  projektów . 
Tym bardziej w ięc rozpoczęcie p rac  m a charak te r pilny.

5 0 0

40 0
ZEPAP

300

20 0 -

Rys. 12. Uporządkowany w ykres ob­
ciążenia dla Okr. Energetyczn. W arsz. 
w 1970 r. C harakter obciążenia: 662 
MW, 2410 min. kW h, 3640 h. R e­
zerwy: linie przesyłow e 60 MW, 
Żerań 20 MW, Elektrow nia IV 138 

MW, E. Pr. 39 MW. -
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V. Uwagi ogólne.
N a rys. 13 p rzedstaw iony  je s t harm onogram  inw estycji 

energetycznych, k tó ry ch  po trzebę dla O kręgu  W arszaw ­
skiego ‘uzasadnia  analiza  obciążeń i pokrycia , przep-ro-- 
w.adzona pow yżej d la  poszczególnych lat.

Rozważania dla okresu  do 1950 r. m ają  bardziej sprecy­
zow any charak te r ze w zględu na to, że je s t to ła tw iejszy  
do przew idyw ania i bliższy okres.

C zynniki ekonom iczne, koszty  w y tw arzan ia  itp . m ogą 
być dlla tego okresu  już teraz do pew nego stopnia  ujęte. 
Założenie, że podstaw ow e obciążenie p o k ry je  lin ia  po łud­
niow a, op iera  się na znajom ości w aru n k ó w  produkcji 
energii w  m iejscach  zasilania linii przesyłow ych.

Inaczej się rzecz przedstaw ia dla dalszych  okresów , dla 
k tó rych  analiza m a raczej charak te r o rien tacy jny . W  obec­
nym  m om encie dziejow ym  pow staw an ia  now ych form  ustro ­
jow ych  — zbyt dużo niew iadom ych u tru d n ia  nam  p lano­
w anie. Założeniem  jes t, że  Ż erań będzie g ra ł ro lę  e le k ­
trow ni, k ry jące j środek  obciążenia, E lektrow nia IV  —  rolę 
e lek trow ni szczytow ej.

Rozw ażając p ro jek tow ane  sposoby pokrycia  obciążeń, 
należy zawsze pam iętać, że są  to  jedne  z m ożliw ych roz­
w iązań. K alkulac ja  gospodarcza, w łaściw ości będących  do 
dyspozycji sił w odnych, w arunki tran spo rtu  paliw a i poli-

•) Przy całkowitym  obciążeniu kosztami. 
**) Przy obciążeniu kosztam i w 50l)lo.
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PODZ/U //YWfSTYCJ/

ODBUOOWA ELEP TP //E .W ./D O  8 5  M W  

ODBUDOWA E L EH  TB. jj/PffUSZB/DO 39 M W  

L//Z/A P O L U D N / O W A  / TOP  / O M W  

/ TQP 2 0 M W  

/ T O P  4 5  M W  

2  TOPY 9 0  M W  

U  TY/A ZACHÓD H/A / TOP 5 0  M W

.. / T O P  Z O O M  W

•• . 2  TOPY 2 0 0 MW

ele p tp o w p /p  w  / ż e b a ń /  s o m w

/OOMW
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Rys. 13. H arm onogram  inw estycji energetycznych w Okr. Energ. W arsz.

tyka paliw ow a, m om enty zw iązane z ogólno k ra jow ą ener­
getyką  — są to okoliczności, w pływ ające na w ybór spo­
sobu p ok ryc ia  obciążenia okręgu.

Z biegiem  czasu i w  m iarę w y jaśn ien ia  się  okoliczności 
m oże się okazać, że przew idyw ania, leżące u podstaw y 
niniejszego opracow ania i  dotyczące w ysokości obciążeń,

są niesłuszne. W ów czas może zajść po trzeba  przysp iesze­
nia lub opóźnienia odpow iednich inw estycji, w ym ienionych 
jak o  konieczne dla pew nych lat. S tudia energetyczne w inny 
być prow adzone 6tale i bez przerw y, poniew aż żadna inna 
dziedzina w spółczesnej techniki nie je s t tak  blisko zw ią­
zana z ew olucją gospodarczą jak  energetyka.

inz. jozef Michejda badania  i zasady organizacji rozrzqdu 

w okręgu paryskim
1. Gospodarka elektryczna zbiorowa.

Zorganizow any rozdział obciążeń w ystępu je  tam , gdzie 
p ierw otną indyw idualną gospodarkę e lek tryczną zastąpiono 
gospodarką zespołow ą. W  pierw szym  okresie  e lek tryfikacji 
poszczególne elek trow nie okręgow e zasila ły  swój te ren  ca ł­
kow icie niezależnie. Dzięki sprzężeniu ośrodków  w y tw ór­
czych liniam i w ysokiego napięc ia  pow sta ła  możliw ość 
ekonom icznego rozdziału obciążeń przez rozłożenie głów ­
nego ciężaru p rodukcji na zak łady  p racu jące  najbardziej 
ekonom icznie oraz przez w yzyskanie  n ieraz od ległych tanich 
źródeł energii p rzy  rów noczesnym  zachow aniu pew ności 
ruchu.

Proces p rzejścia  z gospodarki indyw idualnej na gospo­
darkę zespołow ą odbyw ał się w  różnych k ra jach  rozm aicie, 
zależnie od w arunków  ekonom icznych oraz obow iązującego 
ustaw odaw stw a elektrycznego. Ingerencja  p aństw a w  gospo­
dark ę  elek tryczną już przed w ojną b y ła  w szędzie bardzo 
pow ażna, jednakże jej skala  by ła  różnorodna. N ajdale j po­
sun ię ta  by ła  ta  ingerencja  w  N iem czech, gdzie szereg ustaw  
dało państw u  nieom al dyk ta to rską  w ładzę w dziedzinie e lek ­
tryfikacji, a m ianow icie w  zakresie  budow y now ych lub 
unieruchom ienia  starych  elektrow ni, budow y now ych linii, 
kon tro li inw estycji, usta lan ia  cen itp. Również i rozdział 
obciążeń uregulow any został osobną ustaw ą, pow ołującą 
do życia specja lny  o rgan  rozdziału obciążeń zarów no dla 
te ren u  całej Rzeszy, jak  i poszczególnych prow incji, z d o ­
kładnym  określeniem  kom petencji.

Inną drogą poszła A nglia, gdzie przez długi okres czasu 
organizacja w y tw arzan ia  i p rzesy łu  energ ii elek trycznej 
by ła  zan iedbana p rzede w szystkim  z pow odów  ekonom icz­

nych, poniew aż na  teren ie  całego państw a cena w ęgla  je s t 
jednakow a, a energ ia  w odna p raw ie  nie is tn ie je . W  tych 
w arunkach  n ie  było (dla in ic ja tyw y  pryw atnej) bodźca do 
sprzęgania  e lek trow ni i  p rzesy łan ia  energ ii n a  dalsze od­
ległości. Ponadto ustaw odaw stw o angielskie w yraźn ie  nie 
sprzyjało  rac jonalnej gospodarce, gdyż nie zezw alało na 
fuzję przedsięb iorstw  w ytw órczych bez zgody parlam entu . 
Również czynnikiem  ham ującym  było faw oryzow anie przez 
państw o m unicypalnych przedsiębiorstw  e lek try fikacy jnych  
i skupienie przez m ag istra ty  lub zw iązki sam orządow e p o ­
nad  połow y is tn ie jących  przedsiębiorstw . P rzedsiębiorstw a 
te cechow ał pew ien  partyku laryzm ; rezygnow ały  one n ie ­
chętn ie  ze swej niezależności, a rezygnacja  tak a  je s t k o ­
nieczna przy  p rzejściu  do rac jonalnej gospodarki zespo­
łowej. Z tak ich  to  pow odów  państw o było zrnuszone w ziąć 
in ic ja tyw ę w  sw oje ręce i przystąp ić  pośrednio  do organi­
zacji w y tw arzan ia  i p rzesy łan ia  energii e lek trycznej, tw orząc 
znany ,,grid". O rganizacją tą  k ie ru je  urząd, pozostający  pod 
kontro lą  państw a.

W  przeciw ieństw ie do „gridu” angielskiego sieć francuska 
najw yższych napięć je s t dziełem  in ic ja tyw y  p ryw atne j, gdyż 
we F rancji is tn ia ły  bardzo korzystne podstaw y ekonom iczne 
budow y sprzężeń e lek trycznych  dzięki istn ien iu  różnorod­
nych ośrodków  w ytw órczych; e lektrow ni w odnych w  M asy­
w ie Środkow ym , w P irenejach, w  A lpach i n a  Renie oraz 
elektrow ni cieplnych na północy k ra ju  i w  sam ym  Paryżu, 
k tó ry  je s t rów nocześnie najw iększym  ośrodkiem  spożycia 
energii. Połączenie tych ośrodków  liniam i dalekosiężnym i 
o nap ięc iu  220 000 w oltów  um ożliw iło rac jonalną  gospodarkę 
energ ią  elek tryczną na  te ren ie  całego kraju . Sieć głów nych
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arterii na 220 kV i 150 kV  w je j obecnym  stadium  rozw oju 
przedstaw iona je s t na rys. 1. Sieć ta  nie by ła  zaplanow ana 
z góry, lecz rozw ijała  się stopniow o, k ry sta lizu jąc  się coraz 
bardziej w form ę sieci ogólnopaństw ow ej.

Rys. 1. Sieć francuska najw yższych  napięć (220 i 150 kV).

U kład 220-kilow oltowy stanow i olbrzym i pierścień, obsłu­
gu jący  głów ne ośrodki spożycia, w szczególności zaś okręg i 
Paryża i Lyonu oraz okręgi w schodnie. G ałąź zachodnia tego 
uk ładu  zbiera energię, w yprodukow aną przez elektrow nie 
w odne M asyw u Środkow ego, doprow adzając ją  do Paryża, 
gałąź zaś w schodnia łączy  M asyw  Środkow y z elek trow ­
niam i w odnym i w A lpach i przeb iegając na  północ łączy 
się w  okręgu  parysk im  z gałęzią zachodnią. Z cen tralnego 
p ierścien ia  220-kilow oltowego w ybiegają  cztery  anteny, 
a m ianow icie p ierw sza na północ, łącząca okręg parysk i 
z elektrow niam i zagłębia w ęglow ego północnej Francji, 
druga na  południe ze stac ji R ueyeres do połączenia M asyw u 
Środkow ego z e lektrow niam i w odnym i p irenejskim i, trze­
cia z Eguzon do 'zasilan ia  okręgów  .zachodnich, w reszcie 
czw arta z C reney  do pobran ia  energii w odnej na  Renie w 
Kembs. Ponadto z poszczególnych stacji 220-kilow oltowych 
w ybiegają  a rterie  o nap ięc iu  150 kV, 120 kV  i 90 kV, tw o­
rząc m iędzy sobą i siecią 220 kV różne p ierścien ie  i sploty. 
W edług danych, przedstaw ionych  na K onferencji W ielkich  
Sieci w  Paryżu w  roku 1945, ogólna długość linii na jw yż­
szych nap ięć we Francji by ła  następu jąca: ' 

sieć 220 kV  . . .  4 300 km
„ 150 kV . . .  7 000 „
„ 120 kV  . . .  1 100 „
„ 90 kV  . . . 3 500 „

Cyfry te  św iadczą dostatecznie o faktycznie dokonanym  
już połączeniu gospodarki energetycznej francuskiej w  je d ­
ną zorganizow aną całość. N iem niej jednak  czynione są we 
Francji stud ia  nad połączeniem  głów nych ośrodków  en er­
getycznych liniam i jeszcze w yższych napięć i nałożenia na 
is tn ie jącą  sieć ogólnokrajow ą lin ii o napięciu  400 kV.

2. Paryski w ęzeł energetyczny81).
N a tle przedstaw ionego  w yżej obrazu gospodarki ener­

getycznej całej Francji z ilu stru jem y gospodarkę energe-

•) N iektóre dalsze szczegóły z okresu przedwojennego znajdu ją  się w arty ­
kule inż. W . Szwandera p. t. , ,Rozdział energii elektrycznej w regionie pa ­
rysk im " (PE, 1938, zesz. 13, str. 443, oraz zesz. 15, str. 577).

tyczną najw ażniejszych  części, jak ą  je s t w ęzeł paryski. 
W  okresie gospodarki indyw idualnej Paryż był zaopatry­
w any w energ ię  e lek tryczną przez k ilka niezależnych tow a­
rzystw  rozdzielczych i w ytw órczych, k tó re  stopniow o u le­
gały coraz w iększem u procesow i centralizacji.

Do tow arzystw  rozdzielczych należały  przede w szystkim  
CPDE (C-ie Parisienne de D istribution  d '£ lectric ite), posia­
dająca dw ie elek trow nie St. O uen i Issy  les M oulineux 
i zasila jąca  Paryż w łaściw y, oraz tow arzystw a Nord-Lumie- 
re, O uest-Lum iere, Sud-Lumiere, Est-Lum iere i Nord-Est- 
Parisienne, zasila jące przedm ieścia. Do tow arzystw  ściśle 
w ytw órczych, zasila jących  jednak  sieć trak c ji elektrycznej 
i pery ferie  m iasta, należały  UdE (Union d 'E lectricite) z elek­
trow niam i A rrigh i (V itry Sud) i G ennevilliers oraz SEPS 
(Societe d 'filectricite  de Paris w raz ze sw ą ii lią  
1 'Electricile de la Seine) z e lektrow niam i St. Denis i Ivry. 
Do roku  1927 zasilanie Paryża odbyw ało się niezależnie 
przez 3 w yżej w ym ienione głów ne tow arzystw a: CPDE, UdE 
i SEPS, stanow iące 3 oddzielne kom órki p rodukcy jne  i eks­
ploatacy jne. W  tym  czasie doszło do um ow y pom iędzy 
dw om a głów nym i tow arzystw am i w ytw órczym i UdE i SEPS 
a w łaściw ym  tow arzystw em  rozdzielczym  CPDE, k tó re  stało 
przed a lte rna tyw ą rozbudow y w łasnych elek trow ni lub też 
zakupu energii elek trycznej z zew nątrz. W  w yniku tej 
um ow y CPDE uznała  za bardziej ekonom iczne ograniczyć 
się ty lko  do czynności rozdzielczych, pow ierzyć całkow itą  
hurtow ą dostaw ę dw u tow arzystw om  w ytw órczym  — UdE 
i SEPS, zrezygnow ać z prow adzen ia  w łasnych elek trow ni 
(St. O uen i Issy  les M oulineux) i oddać je  w gestię i eks­
p loa tac ję  spółkom  w ytw órczym  n a  przeciąg  20 lat. Dzięki 
tak iem u rozw iązaniu sy tuacja  uprościła się znacznie, gdyż 
od tąd  w ytw arzan ie  energ ii dla Paryża p rze ję ły  dw a tow a­
rzystw a w ytw órcze, a m ianow icie: UdE i SEPS, k tó re  przy ­
stąp iły  niezw łocznie do sprzężenia w  jedną  całość n ieza­
leżnych dotąd  elem entów  okręgu parysk iego  celem  zapew ­
nienia dostaw y energ ii w spólnem u klien tow i CPDE.

W  roku  1931 została  dokonana p raca  połączen ia  w  jeden  
w spólny uk ład  o nap ięc iu  60 kV  w szystk ich  e lek trow ni oraz 
stac ji sieci rozdzielczej. Sieć ta  została  zbudow ana p rze­
w ażnie z kabli jednożyłow ych. Rów nocześnie przystąpiono 
do budow y now oczesnych elektrow ni, a m ianow icie A rrighi

Legenda
Urbe 220 hi 

---  ■ 60 hV
O Stacje transformatorono 
no Elektronie cieplne

Rys, 2. Sieci okręgu parysk iego  na  220 i 60 kV.

(V itry Sud), należącej do UdE i uruchom ionej w  r. 1931, 
i St. Denis II, należącej do SEPS i uruchom ionej w  r. 1933.

A czkolw iek sieć 60 kV, należąca do najw ażniejszych  sieci 
tego rodzaju  w św iecie, bo osiągająca  rozciągłość ponad 
1500 km  kab la  jednożyłow ego, doprow adziła do sprzężenia 
gospodarki energetycznej w  obrębie sam ego Paryża, oka­
zało się, że do sko jarzen ia  gospodarki energetycznej okręgu 
parysk iego  z ogólnokrajow ą gospodarką francuską potrzeb-
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na  je s t now a sieć o nap ięc iu  220 kV. K onieczność ta  w yn i­
knęła  z uw agi na olbrzym ie spożycie energii elektrycznej 
i centralne położenie geograficzne w ęzła paryskiego, ku 
k tórem u zbiegały się w szystk ie głów ne arte rie  energii w od­
nej z M asyw u Środkow ego, z A lp i z nad Renu, oraz ze 
w zględu na korzystne w arunki w spółpracy elektrow ni 
cieplnych z wodnymi.

W  roku 1933 dw a tow arzystw a w ytw órcze okręgu  p a ry ­
skiego, UdE i SEPS, pow ołały  do życia spółkę „Inter-Paris, 
Societe parisienne d 'in terconnexions elec triąues", k tó ra  
m iała za zadanie zapro jek tow anie i uruchom ienie  sieci 
220 kV  okręgu  paryskiego. P ierw sze ins ta lac je  „Inter-Paris" 
zostały  uruchom ione w  roku  1936 i obejm ow ały  stacje  
220 kV  St. Denis i V illevaude, dwie linie 220 kV  pom iędzy 
V illevaude i Clichy-sous-Bois, oraz 19 km  kab la  220 kV  po­
m iędzy Clichy-sous-Bois i St. Denis. D oprow adzenie linii 
220 kV, łączącej sieć 220 kV  z elektrow nią St. Denis II na 
podstacji A m pere, poprzez gęsto zaludnione okolice Paryża 
w postaci po łączenia kablow ego długości 19 km, jak  rów ­
nież ułożenie 12 km kab la  o lejow ego n a  napięc ie 220 kV 
o zdolności p rzesyłow ej 200 M VA do podstacji C hevilly  
stanow iło śm iały w yczyn  technik i francuskiej.

Rys. 3. Schem at połączeń sieci 220 kV  w  okręgu  paryskim .

O becny stan  sieci 220 kV  i 60 kV  w  okręgu  parysk im  
przedstaw iono na rys. 2. Sieć ta  stanow i całość dość silnie 
z sobą splecioną, połączoną transform atoram i 220/60 kV. 
Rys. 3 p rzedstaw ia w  szczególności schem at p ierśc ien ia  m ie­
szanego napow ietrzno-podziem nego n a  220 kV, otaczającego 
skupisko parysk ie , ja k  rów nież połączenia  tego p ierścien ia  
z siecią 60 kV, k tó ra  je s t p rzedstaw iona na p lan ie  tylko 
w  form ie p rostokąta . Sieć ta  je s t w  rzeczyw istości p rzep le­
ciona i podzielona na sekcje, oddzielone dław ikam i celem
ograniczenia m ocy zw arcia.

W  okręgu  parysk im  czynne są następu jące elektrow nie
cieplne:
G ennevilliers (UdE) moc instal. 360 M W
St. Denis I (SEPS) „ 130 „
St. Denis II (SEPS) „ 210 „
Issy  les Mouli- 1 adm inistrowane

neux (CPDE) „ 130 „ } w spólnie przez
St. Ouen (CPDE) „ 400 „ ) UdE i SEPS
Iv ry (SEPS) „ 75 „
A rrighi 

(Y itry Sud) (UdE) 220 „
razem 1.525 M W

Z w ym ienionych elektrow ni jednakże ty lko  dw ie są now o­
czesne, a m ianow icie St. Denis II i A rrighi (Y itry Sud), p o ­

zostałe są mocno p rzestarzałe  z w y jątk iem  elek trow ni Ivry, 
k tó ra  jes t now oczesną e lek trow nią szczytową, i Issy  les 
M oulineux, k tó rą  częściow o zm odernizow ano przez zainsta­
low anie now ych kotłów  na 44 a ta  i turb in  czołow ych na 
44/16 atn.

E lektrow nia A rrighi (V itry Sud), u ruchom iona w  r. 1931, 
posiada: 9 ko tłów  na  39 atn, 450° C, po 135 t/h  w w ykona­
niu: 4 Babcock-W ilcox, 3 Fives, Lille, 2 A lsthom , oraz 4 tu r­
bozespoły po 55 000 kW  firm y Alsthom.

E lektrow nię St. Denis II uruchom iono w r. 1933 o począt­
kow ej m ocy 150 M W  i w yposażeniu: 6 kotłów  na  70 atn, 
480° C, po 120 t/h  firm y B abcock-W ilcox oraz 3 turbozespoły  
po 50 000 kW  z generatoram i 72 000 kV A  (z nich  jedna  tu r­
b ina firm y A lsthom  z generato rem  „Jeum ont", d ruga tu r­
b ina firm y O erlikon z generato rem  „Jeum ont" i trzec ia  tu r­
b ina firmy Brown Boveri z generato rem  „C harleroi"). W  cza­
sie w ojny w la tach  od 1939— 1943 pow iększono moc e lek ­
trow ni do 210 M W  przez zainstalow anie 2 kotłów  n a  70 atn, 
500° C, po 130 t/h  firm y Babcock-W ilcox oraz 1 turboze­
spo łu  o m ocy 60 000 kW  firm y A lsthom  z generatorem  
„Jeum ont" 72 000 kVA. Z b raku  dostatecznej rezerw y k o ­
tłow ej przystąp iono  do zainstalow ania dziew iątego ko tła  na 
70 atn, 500° C, 200 t/h rów nież firm y Babcock-W ilcox; jego 
budow a ma być ukończona w r. 1947.

Poza w ym ienionym i inw estycjam i p rzystąp iono  z uw agi 
na do tk liw y b rak  m ocy w okręgu  parysk im  do m odernizacji 
elek trow ni G ennevilliers.

W arunk i p racy  elek trow ni parysk ich  przed w ojną i po 
w ojn ie  ilu stru ją  w ykresy. N a rys. 4 podano dzienną krzyw ą 
obciążenia okręgu  parysk iego  z 23 listopada 1938 r. Szczyt 
w ieczorny w ynosił ok. 800 MW, p rzy  czym przez całą dobę 
okresy  by ły  rygorystycznie  zachow ane na  norm alnym  p o ­
ziomie, a ponadto  w e lek trow niach  m ogła być u trzym y­
w ana m om entalna rezerw a parow a. D ostaw a elek trow ni w od­
nych m iała charak te r dostaw y szczytow ej. Rys. 5 podaje  
dzienną krzyw ą obciążenia okręgu  parysk iego  z 27 listo ­
pada 1946 r. O bciążenie szczytow e przekroczyło 1000 MW, 
w  czym samo „m etro" uczestn iczy cyfrą ponad  100 MW. 
D zienna produkcja  w yniosła  w tym  dniu 16 950 000 kW h.

Rys. 4. W ykres obciążenia okręgu  parysk iego  z dnia 23. XI. 38

U dział e lek trow ni w odnych by ł w  r. 1946 znacznie m nie j­
szy niż w  r. 1938 z pow odu katastro fa lnej posuchy  i w ynosił 
ok. 110 KW  w  szczycie zam iast ok. 230 M W  przed  w ojną, 
co dodatkow o w płynęło  n a  pogorszen ie  się sy tuacji en er­
getycznej okręgu  parysk iego , k tó rą  ch arak te ry zu ją  n astę ­
pu jące  cechy: 1) obciążenie e lek trow ni pary sk ich  do k resu  
ich m ożliwości p rodukcy jnych  z w y ją tk iem  p o ry  nocnej po­
m iędzy 2 a 5 godziną; 2) niem ożność u trzym ania okresów  
i konieczność ich obniżania do 48 okr./sek. w godzinach
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szczytu; 3) konieczność ograniczeń spożycia energii, zw łasz­
cza na cele g rzejn ictw a w godzinach od 7,30 do 17 godziny 
przez w yłączanie pew nych  grup odbiorników  w drodze admi­
n is tracy jnej, co pow oduje obniżenie obciążenia w w ym ie­
nionych godzinach o 150 do 200 MW.

Rys. 5. W ykres obciążenia okręgu parysk iego  z dn ia  27. XI. 46

3. Zadania rozrządu.
Z adania rozrządu są nie ty lko n a tu ry  tedhnicznej, lecz 

rów nież ekonom icznej. Z asada ta  znalazła szczególne za­
stosow anie w  okręgu  parysk im  z uw agi na to, że dw a to ­
w arzystw a w ytw órcze zaw arły  um ow ę na w spólną dostaw ę 
energii trzeciem u tow arzystw u i p rze ję ły  pod  w spólny  za­
rząd e lek trow nie tegoż tow arzystw a. Skom plikow ane to za­
gadnien ie  sprow adzało się w  p rak tyce  do postu la tu  takiej 
eksp loatac ji zespołu e lek trow ni i linii, k tó raby  przyniosła 
m aksym um  ekonom ii i pew ności ruchu. P ostu lat zaś tak i 
m ógłby być spełn iony  w tenczas, gdy całość by łaby  k ie ro ­
w ana przez jednego eksp loatatora , znającego dobrze swój 
zawód.

Zespolenie w jedną organiczną całość gospodarki ener­
getycznej okręgu  parysk iego  nastąp iło  już p rzed  w ojną  w 
drodze dobrow olnych układów . Z agadnienie to było w ów ­
czas bardziej skom plikow ane niż obecnie, k iedy  po upań­
stw ow ieniu  zakładów  elek trycznych  jedynym  eksp loata to ­
rem  jes t państw o.

Dwa tow arzystw a w ytw órcze zaw arły  m iędzy sobą na­
stępu jący  układ; 1) każde tow arzystw o pozostaje  nadal w 
posiadaniu  sw ojego te ren u  zasilan ia; 2) oba tow arzystw a 
oddają  sobie w zajem nie do dyspozycji bezpła tn ie  kab le , je ­
żeli te  nie są używ ane dla w łasnych  potrzeb; 3) w spólna 
k lien te la  dzielona je s t ściśle po połow ie; z jednej strony 
każde tow arzystw o m a praw o do połow y zdolności w y tw ór­
czej e lek trow ni w spólnie zarządzanych, z drugiej zaś stro ­
ny  ma dostarczyć połow ę m ocy i energii potrzebnej do za­
silania w spólnych odbiorów  (tj. Paryża).

Podstaw ow y ten uk ład  uzupełniał dezyderat prow adzenia 
gospodarki p rzy  m aksym um  ekonom ii i pew ności ruchu, ja ­
kie m ożna osiągnąć z w ykorzystan ia  posiadanych  urządzeń. 
D ezyderat ten pociągał za sobą pew ne odchylenia od pod­
staw ow ego układu, np. konieczność uruchom ienia lub w ięk ­
szego obciążenia bardziej ekonom icznej jednostk i i w yco­
fanie z ruchu  innej m niej ekonom icznej. Siłą fak tu  znala­
zła zastosow anie zasada eksp loatac ji rozsądnej, to znaczy 
bardziej oszczędnej niż eksploatacja, k tó raby  w ypływ ała z 
dosłow nego zastosow ania k o n trak tu  podstaw ow ego. Zysk

osiągnięty  z takiego odchylenia od k on trak tu  podstaw o­
wego, dzieli się po połow ie pom iędzy obu partneram i.

Z układów  pow yższych w ynika, że rozrządca okręgu p a ­
ryskiego m iał do spełn ien ia  zadania pow ażne, w ym agające 
znajom ości nie ty lko ściśle technicznych, lecz i gospodar­
czych.

Zadaniem  rozrządcy je s t p r z e w i d z i e ć ,  r o z d z i e l i ć  
i k o n t r o l o w a ć .

P r z e w i d y w a n i e .  R ozrządca przew iduje codziennie za­
po trzebow anie m ocy w  ciągu dnia następnego  na podsta ­
w ie: a) danych statystycznych , zezw alających określić w iel­
kość praw dopodobnego obciążenia przez porów nanie p ro ­
centow ego w zrostu  w różnych godzinach dnia; b) oceny 
w arunków  atm osferycznych w danym  okresie.

R o z d z i a ł .  Z nając ilości energii, oferow anej przez elek­
trow nie w odne i inne okręgi zew nętrzne, oraz znając moce 
rozporządzalne elektrow ni cieplnych, p rzede w szystkim  
szczytow ych, rozrządca dąży do realizacji racjonalnego 
rozkładu energii, zużytkow ując energ ię  w odną tak, aby 
ilość w ody n iezużytkow anej by ła  ograniczona do minimum.

Po w yzyskaniu  w ten  sposób energii w odnej pozostałe 
zapotrzebow anie przerzuca się na  e lek trow nie parow e, 
p rzy  czym w zględy gospodarcze nakazu ją  w ybrać pew ną 
określoną e lek trow nię w pierw szej kolejności, a w tej e lek ­
trow ni w ybrać pew ien turbozespół p rzed  innym i.

U staliw szy dzienny rozdział obciążeń, rozrządca p rzek a­
zu je  każdej elek trow ni szczegółow y program  ruchu na 
dzień następny, w yznaczając o każdej porze zarów no śred ­
nie obciążenie, jak  i rezerw y w iru jące  (to ostatnie, oczyw i­
ście, w czasach norm alnych przed w ojną, k iedy  nie było 
deficy tu  mocy) celem  p ok ryc ia  w spólnie z innym i w spół­
pracu jącym i elektrow niam i ryzyka w szelkiego rodzaju. 
A ryzyko  to może być różnego pochodzenia; a) ze strony 
źródeł energii w odnej (w ypadnięcie linii lub grupy  linii, 
lub transfo rm ato ra  najbardziej obciążonego); b) ze strony 
elek trow ni cieplnych (w ypadnięcie najw ażniejszego ze­
społu cieplnego, p racu jącego  na w spólną sieć); c) ze strony 
w arunków  atm osferycznych (gw ałtow ny w zrost zapotrzebo­
w ania w m om encie zachm urzenia).

K o n t r o l a .  R ozrządca czuw a ustaw icznie nad  w ykona­
niem p r o g r a m u  p r o d u k c j i  przez każdą elek trow nię i w  
w ypadku  pow ażniejszego odchylenia zapotrzebow ania rze­
czyw istego od zapotrzebow ania przew idyw anego; a) in te r­
w eniuje, w prow adzając pożyteczne zm iany tak, aby  roz­
dział obciążeń był jak  najbardziej rac jonalny ; b) pow ięk­
sza lub zm niejsza liczbę turbozespołów  i kotłów , będących 
w ruchu, celem  u trzym ania pew ności dostaw y całości w  ra ­
m ach racjonalnego  rozdziału obciążeń.

Z drugiej strony  rozrządca dba o to, by p r z e s y ł  e n e r ­
g i i  do ośrodków  spożycia odbyw ał się p rzy  m aksym um  
pew ności, tj. aby w yłączenie  kab la  lub linii nie pociągnęło 
za sobą zakłóceń w regularności dostaw.

R ozrządca w  zasadzie pow inien  być w yłącznie upow aż­
n iony do w ydaw an ia po leceń  posterunkom  i podstacjom  w 
spraw ie m anew row ania odłącznikam i i w yłącznikam i. W y ­
łącznie rozrządca usta la  term iny  przeprow adzenia rew izji 
i rem ontów .

4. Organizacja pracy w rozrządni.
Podstaw ow e zasady  ogólnej o rganizacji p racy  w  rozrząd­

ni m ożna u jąć  w  n astępu jący  sposób:
a) W  sali rozrządni pow inna panow ać bezw zględna ci­

sza tak, aby rozdzielca obciążeń i regu la to r p rzesy łu  energii 
m ieli zapew niony ja k  najw iększy  spokój d u c h a . '

b) W  w ypadku  zak łóceń  p racow nicy  posterunków  sieci 
w inni je  usunąć w łasnym  staraniem , interw encja, zaś regu­
la to ra  przesy łu  w inna być m ożliw ie ograniczona. N orm y 
ruchow e w inny znaleźć w tenczas zastosow anie i ty lko  w 
pew nych  w arunkach , określonych  norm am i, in terw eniu je  
regu la to r przesyłu.

c) Potw ierdzenie w ykonan ia  w ydanego  rozkazu pow inno 
być znane rozrządcy już to w  drodze autom atycznej, już to 
w formie przekazu m ożliw ie jak  najszybciej.

d) Łączenia i w ynik i eksp loatac ji pow inny  być znane roz­
rządcy w  ja k  najk ró tszym  term inie.

Schem at o rgan izacy jny  rozrządu w  okręgu paryskim  
przedstaw iony  je s t n a  rys. 6.

R ozrządnia ok ręgu  parysk iego  m ieściła się początkow o 
przy jednej z e lektrow ni, obecnie m ieści się w centrum  P a­
ryża przy  Rue de M essine 3.
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W  głów nej sali na ścianie um ieszczony je s t schem at sieci 
okręgu parysk iego , jed n ak  ty lko o rien tacy jny . Przy pu lp i­
tach  telefonicznych siedzą inżynierow ie zm ianowi —  regu-

Rys. 6. Schem at o rganizacy jny  rozrządu w okręgu paryskim .

latorzy  rozsyłu  przez sieci 60 kV  oraz sieci 220 kV  i 90 kV. 
Każdy z n ich  m a p rzed  sobą k sięgę zmianową, w  k tó re j na 
każdej stron icy  w ydrukow any  je s t schem at sieci. Poprzedni 
zm ianow y przekazu je  stan  sieci, a p rze jm u jący  zm ianę z 
kolei zakreśla  na schem acie sieci czerw onym  ołów kiem  za­
chodzące zm iany i n o tu je  w ażne w ydarzenia. Księgi te  są 
podstaw ą p racy  regulatorów  przesyłu.

W  sąsiedniej m niejszej sali um ieszczona je s t służba roz­
działu energii. Tu m ieszczą s ię  apara ty  w skazu jące  i re je ­
s tru jące  obciążenia, nap ięc ie  i ok resy  g łów nych elek trow ­
ni, apara ty  sum ujące dostaw ę 7 elek trow ni cieplnych oraz 
całkow itą dostaw ę e lek trow ni w odnych. Tu odbyw a się 
kon tro la  program u. S pecjalna apara tu ra  w skazu je  odchy­
len ie  krzyw ej rzeczyw istej od krzyw ej p rzew idyw anej. O d­
chy len ia  od program u, w ym agające zm iany dyspozycji, roz­
dzielca obciążeń kom unikuje  inżynierow i ekonom iście, k tó ­
ry  na podstaw ie  bardzo pom ysłow o obliczonej tab licy  nomo- 
graficznej w yznacza dla danych w arunków  te ko tły  i  m a­
szyny, k tó re  pow inny być w  ruchu, i w  jak i sposób po ­
szczególne jednostk i pow inny  być obciążone, aby  uzyskać 
najbardziej rac jonalne  w arunk i eksp loatac ji i najn iższe ko ­
szty produkcji.

W  tej sam ej sali na ścianie um ieszczona je s t tablica, na 
k tó re j d la każdej e lektrow ni okręgu  parysk iego  obok n a ­
zw y elek trow ni um ieszczone są w form ie zm ienianej w k ład ­
ki num ery m aszyn i kotłów , będących  każdorazow o w  ru ­
chu, w  rezerw ie czy w  napraw ie tak, że rzu t oka w y sta r­
czy, aby  zorientow ać się o każdorazow ej zdolności w y tw ór­
czej elektrow ni.

Podział czynności pom iędzy rozdzielcę energii a  regu la ­
to ra  p rzesy łu  je s t następu jący : rozdzielca energii regu lu je  
moc czynną i okresy , reg u la to r p rzesy łu  regu lu ję  moc b ie r­
ną i napięcie. N ad  ich p racą  czuw a głów ny rozdzielca ob­
ciążeń, k ierow nik  zmiany.

W  pozostałych poko jach  um ieszczone są b iu ra  inżyniera  
w odnego, cieplnego, k ierow nictw a rozrządni i sek re taria tu .

INŻ. ZYGM UNT FlGURZYNSKI A I # I ■ I /• . I ■ IAm erykańskie doświadczenie w stosowa­
niu trzeciej szyny na kolei miejskiej

O dbudow a W arszaw y w ym aga pow iązania zagadnień  ko ­
m unikacy jnych  W arszaw skiego Zespołu M iejskiego w  jed ­
ną Całość. M iejska kolej szybka oraz kom unikacja  pod­
m iejska, obsługiw ana przez ko le je  dojazdow e, m uszą być 
rozpatryw ane wspólnie, gdyż ścisła ich w spółpraca, zw łasz­
cza przy  p ro jek tow anym  rozplanow aniu stolicy z podziałem  
na różne dzielnice (handlowe, przem ysłow e, m ieszkalne itp.), 
jes t w  przyszłości nieunikniona. Z pow yższego w ynika ści­
sła w zajem na zależność system u trakcji, obranej dla m. k. s. 
(m iejskiej ko le i szybkiej), i w arunków  rozbudow y oraz eks­
p loa tac ji kolei dojazdow ych.

W  założeniu ze lek tryfikow ania tego ruchu, co n ie  pod­
lega dyskusji, m ożliw e są  trzy  system y trak c ji do zastoso­
w ania, a m ianow icie system y p rądu  sta łeąo  o nap ięc iu  750, 
1500 i 3000 V.

Spraw a system u 3000 V  b y ła  p rzedstaw iona przez inż. 
A. Jab łońsk iego  (Przegląd K om unikacyjny, z 1946 r.), k tó ry  
zw rócił uw agę na korzyści, zw iązane z obiorem  tego n a ­
pięcia. W  toku  dyskusji tego zagadnienia w  gronie  fachow ­
ców trak c ji elek trycznej w yłoniła się kw estia  budow y sieci 
trakcy jne j z zastosow aniem  trzeciej szyny na  nap ięc ie  w yż­
sze od norm alnie stosow anego, leżącego w  granicach 600 — 
900 V. W  p rak tyce  w ie lk ich  m iast zagranicą, po siad a ją ­
cych szybką kolej m iejską, zazw yczaj w  tunelach  tej kolei 
stosu je  się sieć trak cy jn ą  w  postaci trzeciej szyny. Zm niej­
sza to w  pew nych  w ypadkach, zależnie od k sz ta łtu  p rze­
kroju , w ysokość konstrukcy jną  tuneli, a  tym  sam ym  koszt 
ich budowy.

W  W arszaw ie dla linii w yb iegających  ze śródm ieścia na  
w iększe odległości, korzystn ie jsze  je s t zastosow anie n a ­
p ięcia w yższego niż 750 V. G dyby budow a trzeciej szyny 
na  nap ięc ie  np. 1500 V n ie  budziła w ątpliw ości n a tu ry  tech ­
nicznej, w yposażenie  tabo ru  w podw ójne zbieracze p rądu  
i w ykonan ie  w  tunelach  i w ykopach  sieci z trzecią szyną, 
poza śródm ieściem  zaś sieci napow ietrznej by łoby  jednym  
z korzystnych  rozwiązań.

Podczas poby tu  w  S tanach Z jednoczonych, au to r m iał 
m ożność bliższego zbadania spraw , zw iązanych z budow ą 
i u trzym aniem  sieci trak cy jn e j m ie jsk ich  kolei szybkich, 
oraz przedysku tow an ia  z fachow cam i zagadnien ia  budow y 
sieci z trzecią  szyną n a  w yższe napięcie. Z agadnienia te mo- 
żnaby podzielić na dw ie kategorie: a) zw iązane z budow ą 
oraz b) zw iązane z utrzym aniem  trzeciej szyny. W  tej ko ­
lejności om ów im y je  niżej.

Sieć trzeciej szyny może być zasadniczo w ykonana w 
dw ojak i sposób: jako  trzecia  szyna z górnym  odbiorem  
lub z dolnym  odbiorem  prądu. O ba typy  są  stosow ane 
w  U. S. A., lecz typ z odbiorem  górnym  p rzew aża co do 
liczby w ykonań. Izolacja p rzy  typ ie  z dolnym  odbiorem  
je s t bardziej skom plikow ana i nie w ykazu je  spodziew anych 
zale t pod w zględem  m niejszego zanieczyszczenia pyłem  
m etalow ym  z k locków  ham ulcow ych. N atom iast zabezpie­
czenie tego typu  szyny p rądow ej p rzed  przypadkow ym  
dotknięciem  je s t dużo łatw iejsze i da je  się lepiej wykonać^ 
Zabezpieczenie to tw orzą deski drew niane, ok ryw ające  szy­
nę n a  całej długości m iędzy izolatoram i z góry  i obu bo­
ków, tak  iż ty lko  dolna pow ierzchnia stykow a je s t odsło­
nięta. Szyna z odbiorem  górnym  m a p ro stszy  i lepiej p ra ­
cu jący  typ  izolatorów . Zabezpieczenie nie da je  się tu  
w ykonać w  sposób rów nie dobry, ja k  w  poprzednim  w y­
padku  i część insta lac ji n ie  stosu je  w ogóle zabezpieczenia. 
N atom iast dużą za le tą  je s t łatw iejsza w ym iana zarów no 
sam ej szyny, jak  i izo lato rów  p rzy  tym  typie. Je s t to spe­
cjaln ie  w ażne w  w arunkach  p racy  konserw acy jnej, is tn ie­
jących  w  kolei podziem nej, o czym będzie  m ow a dalej.

W  spraw ie w yższego nap ięc ia  idllai trzeciej szyny  zasad­
niczą trudność nastręcza  up ływ  prądu . O graniczenie m iej­
sca  i  w arunk i m echaniczne p racy  konstrukcji, w sp ie ra ­
jących  szynę p rądow ą, zm uszają 'do stosow ania: izolatorów  
o ogran iczonych  w ym iarach  i p rostych  kształtach . Ze 
w zględu na duży ciężar szyny oraz szczególnie ze w zględu 
na  uderzen ia  i drgania, pow odow ane przejściem  taboru
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i odlbieraków prądu, izo la to ry  m uszą być w yposażone 
w  pew ne elem enty  sprężyste w  postaci w k ładek  ołow ia­
nych lub  gum ow ych. N ajw iększym  jednak  w rogiem  izo­
lacji w  tunelach  je s t py ł m eta low y  z k locków  ham ulco­
w ych, grom adzący  się na  izolatorach. Chicago Rapid 
T ransit s to su je  p rzy  nap ięc iu  sieci 650 V. izo lato ry  o cha­
rak te ry sty ce  napięca p rzeskoku  n a  sucho 17 kV. Mimo 
to zachodzi często konieczność w ym iany izolatorów , k tó ­
rych  glazura niszczy się pod w pływ em  w yładow ań śliz­
gow ych. Czyszczenie izolatorów  w w arunkach  ruchu  k o ­
lei podziem nej je s t p rak tyczn ie  niem ożliw e i nieopłacalne. 
N aw et izolatory, w ym ienione jako  brudne, przew ażnie 
w yrzuca się, gdyż czyszczenie dokładne je s t trudne, 
a po lew a bardzo często w ykazu je  drobne pęknięc ia1.

Zw iększanie w ym iarów  izo latorów  lub  zw iększanie 
drogi w yładow ań ślizgow ych przez kom plikow anie k sz ta ł­
tu  izo la to ra  je s t z jed n e j stro n y  ograniczone w ym iaram i 
sk ra jn i tabo ru  i sk ra jn i budow lanej tunelu, z drugiej zaś 
strony  m a stosunkow o m ały  w pływ  n a  w yładow ania przy 
izo lato rach  brudnych  (pokrytych w arstw ą p y łu  żeliwnego). 
Dla nap ięc ia  1500 V, nie m ów iąc już o 3000 V, w szyscy 
fachow cy, m ający  duże dośw iadczenie w  budow ie i u trzy ­
m aniu sieci kolei podziem nych w  S tanach  Zjednoczonych, 
spodziew ają się bardzo dużych trudności z utrzym aniem  
dostatecznej izolacji trzec ie j 6zyny.

D rugą zasadniczą trudność  w  stosow aniu szyny  p rąd o ­
w ej do nap ięć  w yższych stw arzają  p rzepięcia, w ystępu ­
jące  w  sieci trak cy jn e j tego  typu  nai sku tek  złej p racy  
odfoieraków prądu. Spodziew ając się do pew nego stopnia  
trudności z izolacją szyny  prądow ej, au to r b y ł jednak  za­
skoczony rozm iarem  kłopotów , stw arzanych  przez p rze­
pięcia, i w pływ em  ich  n a  k o n stru k c ję  silników  d izo lację  
taboru. Spraw a n ie  je s t dotychczas dostatecznie zbadana, 
lecz w y d aje  się, iż stosunkow o bardzo w ielk ie  p rzekro je  
i m ała  oporność- obw odów  w  sieci ko lei podziem nej 
z trzecią  szyną stw arzają  bardzo korzystne w arunki dla w y­
stępow ania dużych stosunkow o przepięć w obec często- w y­
stępu jących  łuków  i p rzerw  p rądu  p rzy  p rzejściu  taboru. 
Przerw y w  trzeciej szynie są konstrukcy jn ie  n ieunikn ione 
ze w zględu na rozjazdy  i sekcjonow anie.

Dla zobrazow ania w pływ u, jak i m ają  przep ięcia  n a  ko n ­
strukcję  taboru , podam y zw iązane z tym  w arunki od­
biorcze silników  dla now ego taboru , zam ów ionego o b ecn h  
przez B oard of T ransportation  dlla szybkiej ko lei m iejskiej 
Nowego Jork-u. Izo lacja  siln ików  trak cy jn y ch  tego tar 
boru  , p racu jących  norm aln ie  p rzy  nap ięc iu  300 V w  po­
łączeniu  param i w  szereg, w inna być zgodnie z przepisam i 
AIEE (A m erican In s titu te  of E lectrica! Engineers) podda­
w ana p rób ie  napięciow ej

2. U +  1500 =  2 X  600 +  1500 =  2700 V.
Są to  zresztą w ym agania iden tyczne z przepisam i 

V. D. E. na siln ik i -trakcyjne. Tym czasem  przep isy  od­
biorcze p rzew idują  p róby  napięc iow e izolacji dla tw or- 
nika i kom utato ra  4400 V, dla slo jana  zaś 3500 V. Izolacja 
m iędzydziałkow a kom utato ra  w inna dodatkow o w y trzy ­
m yw ać 300 V.

Poza tym  przew idziane są specjalne p róby  przeryw an ia  
p rądu  podczas p racy  siln ika  przy  norm alnym  napięc iu  
i 50% p rąd u  godzinnego oraz przy  nap ięc iu  1,25 U i p rą ­
dzie =  150°/o p rąd u  godzinnego n a  okres od jednej do 
dziesięciu sekund.

Tego rodzaju  podw yższenie w ym agań w  stosunku do 
przepisów  pod  w zględem  izolacyjności siln ików  tłum aczy 
się chęcią zabezpieczenia ich p-rzed uszkodzeniam i p rze­
pięciowym i. Silniki tabo ru  starszego typu, w ykonyw ane 
z izolacją p rzepisow ą, u lega ły  częstym  przebiciom . Stoso­
w anie  odgrom ników  n ie  daw ało dodatnich  w yników .

Jeżeli w  sposób dosyć dow olny założyć, iż w ysokość 
w ystępu jących  przep ięć je s t p roporc jonalna  do nap ięc ia  
sieci, należałoby  p rzy  nap ięc iu  1500 V  stosow ać izolację 
silników, zbliżoną do norm alnie używ anej przy  napięciu  
sieci 3000 V. W  w ypadku  jeszcze w yższego napięc ia s:eci 
trudności z  izo lacją  siln ików  m ogłyby  przekroczyć dzi­
sie jsze możliw ości p rodukcy jne . W praw dzie  skuteczność 
działania odgrom ników  p rzy  w yższych napięc iach  powin- 
naby  być większa, lecz w  każdym  razie ze zjaw iskiem  
tym należałoby  -się pow ażnie liczyć przy  budow ie taboru  
dla system u trzeciej szyny o w yższych niż norm alnie sto­
sow anych napięciach.

Z obserw acja, poczniomyćh n a  am erykańsk ich  ko lejach  
podziem nych, au to r w idzi nie m niej zasadnicze trudności

w konserw acji sieci trzeciej szyny na w ysokie  napięcie. 
W szystk ie  p race  na  sieci trzeciej szyny, k tó rych  w brew  
oczekiw aniu je s t stosunkow o dużo, są p rzy  is tn iejących  
napięciach 600—650 V  w ykonyw ane bez w yłączenia  n a ­
pięcia. C harak te r ruchu  „m etra '1 nie pozw ala na uzyskiw a­
nie dłuższych*przerw  m iędzy pociągam i naw et w okresie  
nocnym . W szystk ie  am erykańsk ie  k o le je  podziem ne p ra ­
cują przez 24 godziny. N aw et w m iastach o stosunkow o 
m niejszym  zaludnieniu , jak  Boston lub Philaidielphda, zbli­
żonych częściowo do p ro jek tow anej W arszaw y, -nocne od­
stępy  m iędzy pociągam i nie przew yższają  20 min., nie 
licząc pociągów  pozarozkładow ych.

T rudności w  sekcjonow aniu  trzeciej szyny  rów nież 
zm niejszają efek tyw ny czas w yłączenia  pew nego odcinka 
sieci. Ws-żelki-e p race  w ypadkow e są w ykonyw ane w dzień 
przy  -tak gęstym  ruchu, iż do w yłączenia  nap ięc ia  i uzie­
m ienia sieci należałoby  całkow icie w strzym ać ruch po c ią ­
gów  kolei podziem nej na czas napraw y. Otóż prow adze­
nie pod napięciem  robót konserw acy jnych  i napraw czych 
w  trzeciej szynie przy  napięciu  1500 V, n ie  m ów iąc już
0 3000 V, w ym agałoby  opracow ania specjalnych  m etod
1 by łoby  zw iązane z -bardzo dużym  ryzykiem . B rak dor 
św iadczenia pod tym  w zględem  zm usiłby jednak  insty ­
tucję, k tó ra  pierw sza w prow adziłaby sieć trzeciej szyny
0 w yższych napięciach, do p racy  z w yłączaniem  i uz ie­
m ianiem  sieci. W  w arunkach  ruch-u w arszaw skiego może 
-i da łoby  się  uzyskać  jakąś w iększą przerw ę nocną dla 
-robót konserw acy jnych , jednak  obserw acja  tych  prac 
w  U. S. A. każe się obaw iać, iż nie -byłaby ona w y sta r­
czająca.

P row adzenie robót drogow ych przy u trzym aniu  torów
1 podtorza rów nież sta je  się trudniejsze z podw yższeniem  
nap ięc ia  trzeciej szyny, m ocow anej do ty ch  sam ych po d ­
kładów .

Pew ność ruchu  pTzy system ie trzeciej szyny, w  po rów na­
n iu  z siecią napow ietrzną, nie w yg ląda  specja ln ie  ko ­
rzystn ie  w  opinii fachow ców, -mających -długoletnie do­
św iadczeń i-e z obu typam i sieci. N ie jednokro tn ie  spo ty ­
kam y się  w A m eryce z opinią, iż w praw dzie sam a k o n ­
stru k c ja  sieci w  postaci trzeciej szyny jes t znacznie so­
lidniejsza i m ocniejsza od sieci napow ietrznej, co powin- 
no-by -dawać w iększą pew ność ruchu, lecz n iedoskonałość 
odbieraków  p rądu  obniża te za le ty  tak  bardzo, iż nie 
m ożna zasadniczo m ów ić o przew adze po-d tym  względem^ 
jednego system u nad  drugim.

W reszcie  pew nym  w skaźnikiem  trudności, zw iązanych 
z podw yższaniem  nap ięc ia  trzeciej szyny  jes-t ta  okolicz­
ność, iż w  żadnej z obecnie czynnych insta lac ji nie prze­
k racza  ono 900 V, a p rzew ażnie znajdu je  się w  granicach 
600—700 V.

W  S tanach  Z jednoczonych by ła  w ykonana w  okresie  
p ierw szej w ojny  św iatow ej n iew ielka  e lek try fikacja  z n a ­
pięciem  trzeciej szyny 1200 V, zresztą  na  szlaku, nie mar 
jącym  ch arak te ru  szybkiej kolei n re isk ie j. Po szeregu 
la t  t-ru-Sności z utrzym aniem  izolacji i in. sieć została p rze­
budow ana na napow ietrzną.

W n i o s k i .
1. Budowa szybkiej kolei m iejskiej w układzie: trzecia 

szyna w  tune laćh  i sieć napow ietrzna -nazewnątrz na n a ­
p ięc ie  1500 V, a tym  bardziej n a  3000 V, w y d aje  się być 
rzeczą bardzo ryzykow ną. Ze w zględu na  trzecią szynę 
ta/kie rozw iązanie spowoduj-e duże trudności w  bu-dowie, 
a zw łaszcza w eksp loatacji. N ależy  liczyć się ze zw ięk­
szonym  kosztem  budow y taboru  n ie tvlk-> z racji podw ói- 
nycfa o-dlbie-ralków prądu , lecz i ze w zględu na podw yż­
szenie izo lacji siln ików  w  stosunku do nap ięc ia  sieci.

2. Budowa całości szybkiej ko le i m iejsk iej z trzecią 
szyną na  nap ięc ie  650—750 V  zm usi do -rozgraniczenia 
ruchu- na  niew ielk i stosunkow o zakres dzia łan ia  w  tune­
lach  i w ykopach  w łaściw ej sz. k . m. oraz na ko le je  do­
jazdow e jako  osobny system; Z astosow anie tegoż nap ię ­
cia dla kolei dojazdow ych p rzy  sieci napow ietrznej je s t 
n ieusp raw ied liw ione gospodarczo, budow a zaś trzeciej 
szy n y  je s t n iew łaściw a ze  w zględów  technicznych  (wa­
ru n k i p racy  w  zimie) i bezpieczeństw a. W  tym  w ypadku 
ko le je  do jazdow e m ogłyby  m ieć system  1500 V  lub 3000 V. 
S trony u jem ne tak iego  rozgran iczen ia  ruchu  zosta ły  pod­
k reś lo n e  uprzednio  w  a rty k u łach  inż. A. Jabłońsk iego  
i inż. J. Dzikow skiego.

3. Budowa sieci trak cy jn e j sz. k. m. jako  sieci napo­
w ietrznej zarów no w  w ykopach, jak  i w  tunelach. Przy
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odpow iednim  opracow aniu  i zastosow aniu  specja lnych  
m ateria łów  sieć. taka, zarów no na  nap ięc ie  1500 V, jak  
i 3000 V, daje  gw arancję  pew ności ruchu  nie m niejszą, 
a w  opinii n iek tórych  fachow ców  am erykańsk ich  w ięk ­
szą, niż sieć z trzecią szyną na  norm alne nap ięc ie . Bu­
dow a sieci napow ietrznej w ym agałaby  -odpow iedniego 
prześw itu  tunelu, co n a tu ra ln ie  może zw iększyć koszta 
jego  w ykonania. Przy n iew ielk iej jed n ak  długości ogólnej 
tunelu  ta  różnica, jeże li naw et pow stan ie , będzie zupeł­
nie uspraw iedliw iona korzyściam i, k tó rych  m ożna się spo­

dziew ać przy  podw yższeniu napięcia dla całości system u 
'kom unikacyjnego.

Pozostaje kw estia w ysokości nap ięc ia: 1500 V czv 
3000 V?

W  św ietle spostrzeżeń, poczynionych na ko lejach  zelek­
try fikow anych  w  S tanach Z jednoczonych, au to r uw aża 
nap ięc ie  1500 V za gospodarczo korzystn iejsze, sp raw a ta 
jednak  w ym aga dokładnego przeanalizow ania i w ybiega 
poza ram y n iniejszego artykułu .

PROF. DR WIKTOR KEMULA D l  f  ■ ■ i , ■ / Iro la ro g ra t i |ego zastosowanie w przemyśle
I. Elementy teorii badań polarograficznych.

1. M e t o d a  p o l a r o g r a f i c z n a  i p o l a r o g r a f .
M etodę polarograficzną zaw dzięczam y pracom  J. Hey- 

rovsky 'ego  i w ynalezieniu  przezeń „polarografu",, apara tu  
re jestru jącego  au tom atycznie  p rzeb ieg  e lek tro lizy  roz­
tw orów  na e lek trodach  rtęciow ych, z k tó ry ch  jedna> — 
ka toda  — je s t e lek trodą  kroplow ą. Schem atycznie u rzą­
dzenie tak ie  jes t norm alnym  układem  do pom iarów  n a ­
p ięcia rozkładow ego roztw orów  elek tro litów  frys. 1). Jes t 
ono uzupełn ione urządzeniem  do re je strac ji p rądu  o b a r­
dzo m ałym  natężeniu, rzędu 10—8— 10—6 amperów, p ły n ą ­
cego przez galw anom etr G. N a potencjom etrze CD, po­
łączonym  z dwoma akum ulatoram i (4V), zna jdu je  s ię  6tyk 
ślizgow y E. Ze styków  C i E m ożna odbierać w zrasta jącą  
siłę e lektrom otoryczną, k tó rą  zasilam y naczynie e lek tro ­
lityczne.

N a dnie szklanego naczynia, napełnionego badanym  
roztworem , znajdu je  się rtęć, połączona z biegunem  
dodatnim  A. Styk E przez galw anom etr łączym y z k ro ­
p low ą katodą K. Je s t to w ąska szklana kapilara, po ­
łączona wężem  gum ow ym  z naczyniem  poziom ym. Szyb­
kość w ypływ u rtęci m ożna regulow ać przez dob ieran ie

Rys. 1. N ajprostszy 
schem at urządzenia 
do pom iaru poten­
cjałów  w ydzielenia 
jonów  (napięcia roz­
kładowego).

A anoda rtęc io ­
wa

K katoda k rop­
low a

B zbiornik z rtę ­
cią

CD potencjom etr
E styk ślizgowy
G galw anom etr

p latynow ej, m a sta le  odnaw iającą się  i czystą  pow ierz­
chnię, dzięki czem u n a  n iej nie grom adzą się zanieczy­
szczenia, w p ływ ające  bardzo na  „nadnapięcie", gdyż na 
m iejsce jednej w y ras ta  now a kropla  itd. Dzięki idealn ie  
g ładkiej pow ierzchni ciekłej rtęci „nadnapięcie" w odoru 
na kroplow ej ka todzie  jes t bardzo duże, np. z norm alnego 
kw asu w odór w ydziela się przy — 0,9 V względem  nor-

Rys. 2. U proszczony schem at polarografu. AB po tencjo ­
metr, C styk  ślizgowy, R reduk to r czułości galw anom etru  G. 
L lam pa do re je strac ji polarogram ów  przez szczelinę S na 
św iatłoczułym  papierze, naw iniętym  na bębnie F. N n a­
czynko elektro lityczne. Na dnie w arstw a rtęc i stanow i anodę, 

rtęć  kap ie  z k ap ila ry  szklanej — katody  K.

m alnej e lek tro d y  kalom elow ej. Z roztw orów  obojętnych  
i alkalicznych w odór w ydziela  się dopiero  po po tencja le  
w ydzielan ia  m eta li alkalicznych  i  ziem  alkalicznych. Nie 
w ykazu je  ona pasyw ności, ani się n ie  zatruw a.

Bardzo w ażną ro lę odgryw a zdolność rtęc i do tw orze­
nia am algam atów , co pow oduje b rak  reakcy j w tórnych  
z w ielu m etalam i i nie zakłóca przeb iegu  elektro lizy .

odpow iednich różnic poziom ów  rtęci. Zw ykle regulujem y 
ją  tak, aiby czas trw ania  k rop li w ynosił 2—3 sekundy. 
Poniew aż anoda m a pow ierzchnię bardzo  dużą, a ka toda  
małą, po laryzu je  się —  prak tyczn ie  biorąc — w yłącznie 
ka to d a  kroplow a. W  rzeczyw istości u rządzenie  po laro ­
graficzne je s t bardziej skom plikow ane. .Tego schem at 
uproszczony w yn ika  z rys. 2.
2. W ł a s n o ś c i  k a t o d y  k r o p l o w e j .

K atoda kroplow a m a szczególne w łasności: w  p rzeci­
w ieństw ie do zw ykle używ anych elek trod  stałych, np.

3. W a r u n k i  e l e k t r o l i z y .
W obec tego, że p rąd y  p łynące  przez roztw ór elektro- 

lizow any są rzędu I =  10—9— 10—6 am pera, zużycie bada­
nego roztw oru prak tyczn ie  nie następuje .

Do w ykonania  e lek tro lizy  w y starczają  bardzo m ałe 
(0,001 do 0,01 norm alnego) stężenia roztw orów , a w razie 
po trzeby  m ożna zastosow ać rów nież bardzo m ałe o b ję to ­
ści, w ystarcza  naw et 0,01 cm3 roztw oru.

Te cechy n ada ją  m etodzie po larograficznej charak ter 
m etody m ikroanalitycznej.
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4. „ P o l a r o g r a  m".
W  w yniku  re je s tra c ji m etodą polarograficzną Mb inną 

przeb iegu  po laryzacji 0 —  4 V  otrzym ujem y „polaro- 
gram ". Rys. 3 ilu stru je  nam  dostatecznie po jęc ie  „krzy­
wej po larograficznej". Je s t to k rzyw a zależności na tęże­
nia prądu, p łynącego  w obw odzie przez galw anom etr, od

6. W p ł y w  t l e n u .
O prócz jonów , jak  w ykazało  dośw iadczenie, m ogą re ­

dukow ać s ię  i cząsteczki obojętne, np. O2. Poniew aż tlen  
z pow ietrza  je s t obecny w  w odzie i w szelkich roztw orach 
(o ile  nie b ędą  go pozbaw ione przez dłuższe przepuszcza­
n ie  w odoru H 2 lub  azo tu  N 2 przez roztwór), m oże to m ieć 

w pływ  na p rzeb ieg  elektro lizy , jak  to ilu s tru ­
je  rys. 4. K rzyw a dolna stanow i przebieg  
e lek tro lizy  0,001n. KC1, pozbaw ionego tlenu, 
górna z tlenem  z atm osfery.

Rys. 3. K rzyw a 1: e lektro liza 0,1 norm. N aCl aq. 
K rzyw a 2: elek tro liza  ln . roztworu. NaCl aq- 
K rzyw a 3: elek tro liza  m ieszaniny jonów  Pb", 
Zn", Fe", M n1' i Na'. K rzywa 4: e lektro liza 

jonów  Pb" i Na'.

doprow adzonej siły e lektrom otorycznej, odpow iadającej od- 
oinkowi CD (rys. 1), czyli I =  f (E). N a dolnej krzyw ej (2) 
w idzim y typow y przeb ieg  e lek tro lizy  np. w  roztw orze 
N aCl (ln). N ie w idzim y tu ta j znaczniejszego w zrostu  na­
tężenia; p rądu  I, dopiero  po osiągnięciu  nap ięc ia  rozk ła­
dowego — 1,85 V, k tó re  w obec sta łości p o tenc ja łu  ano ­
dow ego je s t rów ne po tencja łow i w ydzielan ia  jonów  N a‘ 
(m ierzone styczną pod  k ą tem  45°). Po osiągnięciu po ten ­
cja łu  w ydzielan ia  p rąd  zaczyna gw ałtow nie w zrastać, 
gdyż w ydziela ją  się jony  Na'. Z rys. 3 w ynika również, 
że p o tenc ja ł w ydzielan ia  (p. niżej) zm ienia się ze  zm ianą 
stężenia: np. 0 ,ln . roztw orów  NaCl w ykazuje  bardziej 
u jem ny p o tenc ja ł w ydzielania się jonów  N a ' (krzyw a 1).

5. „ F a l a " .
W  m i e s z a n i n i e  jonów  (krzyw a 3, rys. 3) — i to 

jes t w ybitną zale tą  krop low ej ka tody  rtęciow ej — każdy  ro ­
dzaj jonów  w ydziela się oddzielnie, osiągając ch a rak te ry ­
styczny dla niego' p o tenc ja ł w ydzielania, i tw orzy  „sto­
pień", zw any  przez polarografistów  „falą", k tó re j w yso­
kość je s t p roporc jonalna  do stężenia danego rodzaju  
jonów . R edukujące się  na ka todz ie  jo n y  są  uzupełniane 
d rogą dyfuzji z g łębszych  w arstw  roztw oru, nazyw am y go 
przeto p rądem  „dyfuzyjnym " jonów .

O czyw iście szybkość dyfuzji będzie p roporc jonalna  do 
stężen ia  jonów . D ośw iadczenie to  w  zupełności po tw ier-

Rys. 4. K rzyw a górna: po larogram  redukcji 0,001 n  KC1_ aq. 
w obecności tlen u  z pow ietrza. K rzywa dolna: to  samo po 
przepuszczeniu przez roztw ór w odoru, k tó ry  usuw a z niego

tlen.

dza, jak  to  w yn ika  z k rzyw ej 3 i 4 na rys. 3. N atężen ie  
prądu , p łynącego  przez roztw ór (krzyw a 4), gdy  stężen ie  
jonów  P b" je s t dziesięciokrotnie w iększe (10—4), jes t 
10-krotnie w iększe, aniże li w  roztw orze, gdzie 
stężenie jonów  P b" = 10—5 (krzyw a 3).

7. „ M a k s y m u m "  i „ e g z a l t a c j a " .
O bserw u jem y  na do lnej k rzyw ej jednocześn ie  dw a cie­

kaw e zjaw iska: „m aksym um " i „egzaltację" fali jonów  p o ­
tasow ych K’ (rys. 4).

„M aksym um '1, czyli anorm alny w zrost natężen ia  prądu, 
k tó ry  w idoczny je s t na początku  k rzyw ej górnej, tw orzy 
się, jeże li w  roztw orze o danym  składzie dzięki adsorbcji 
w y tw arza  się n a  katodzie  anorm alny przeb ieg  spadku po-

Rys. 5. E lektroliza 0,001 n w odnego roztw oru KC1 na p o ­
w ietrzu. K rzyw a górna: m aksym um  tlenow e; krzyw a dolna: 
po dodaniu  kropli roztw oru kw asu  salicylow ego m aksym um

zanika.

tencjału , ja k  to  np. je s t w  p rzypadku  pow staw ania po- 
ten c ja to  elefctrokinetycznego. Dzięki tym  siłom  adsorb- 
cy jnym  po w sta ją  w iry  w  roztw orze, k tó re  m ieszają ciecz 
w  w arstew ce  p rzykatodow ej i  dostarczają  w  ten  sposób 
ciała  reduku jącego  się do pow ierzchni ka to d y  w ięcej, ani­
żeli by  się to  odbyło w yłącznie drogą dyfuzji. „M aksy­
mum" m oże  być zniesione dodaniem  pow ierzchniow o-ak- 
tyw nydh ciał, k tó re  „blokują" pow ierzchnię  k rop li rtęci, 
stanow iącej k a to d ę  (rys. 5, k rzyw a dolna).

D rugie z jaw isko — „egzaltacja" — je s t to  z w i ę k ­
s z e n i e  „fali" np. jonów  K', ja k  to w idzim y na górnej k rzy ­
w ej (rys. 4), w  po rów nan iu  z  falą jonów  K' n a  dolnej 
krzyw ej, jakko lw iek  stężen ie  jonów  K' .n ie  zm ieniło się. 
„E gzaltacja” w ystępu je , gd y  w  roztw orze obecny  je s t 
tlen lub jak iko lw iek  jon, red u k u jący  się p rzy  po tencja le  
bardziej e lek trododatn im  (na lew o od danego jonu), aniżeli 
badany  jon, mimo że jego  stężen ie  w  roztw orze n ie  
z w i ę k s z y ł o  się. Rzecz polega n a  zm ianie w arunków  w ę­
drów ki jonów , k tó ra  nastąp iła  dzięki w ytw arzan iu  się jonów  
OH' podczas redukcji katodow ej cząsteczek rozpuszczonego 
tlenu  gazow ego O2. Fala  jonów  w odorow ych w  obecności 
O2, rozpuszczooego w  roztw orze, m aleje  skutkiem  łączenia
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się jonów  w odorow ych z hydroksylow ym i, będącym i „na 
przedpolu", czyli otaczającym i katodę.
8. „ T ł u m i e n i  e".

A nalogicznie m ożna ' stw ierdzić z m n i e j s z e n i e  
„fali" jonu, jeżeli dodam y nadm iar ciała, redukującego  się 
p rzy  po tencjale  hardziej ujem nym , aniżeli badany  jon na 
polarogram ie (na praw o od niego). Z jaw isko to nazy­
w am y t ł u m i e n i e m .

O bydw a one zak łócają  w pew nym  stopniu przeb ieg  
elektro lizy , co m a duże znaczenie w stosow aniu  m etody 
polarograficznej do celów  analizy chem icznej, zostały 
jednak  w  zupełności opanow ane.
9. P o t e n c j a ł  r e d u k c j i  n i p ó ł f a l i  sr % , 

O gólnie biorąc, proces, redukcji jonów  na katodzie prze­
biega w  sposób następujący :

M e n(—) ( +  Hg) =  Me(Hg).
Potencjał e lek trody  rc. da się obliczyć z w yrażenia:

RT
nF

'am alg.
a.jon.

( 1 )

W  tych w yrażeniach:
M en^ ^ — kation o wartościow ości n, n(-—) — ilość pobranych 
elek tronów  przez kation podczas redukcji na katodzie, —

potencjał norm alny amalgamatu, (Me(Hg) / M e n^~^) — „nor-
a = l  a = l

m alna" elektroda porównawcza, amalg. — aktyw ność a to­
mów w am algamacie, ajon. — aktyw ność jonów  w otoczeniu
kroplowej elektrody. Jeżeli a =  f . c, w tedy rów nanie (I)a
da się przepisać, jak  następu je :

o RT , f a RT amalg.
n s= Ti — —-  In - — — —=r l n --------- —a nF f nF c.s jon.

(id

W ynika z tego wzoru, że po tencja ł redukcji jonów  pew ­
nego rodzaju (m ierzony w  punkcie, w  którym  styczna tw o­
rzy k ą t 45° z osią odciętych) zależy od stężen ia  jonów  w 
roztworze.

Z teoretycznych  rozw ażań należało się spodziewać, że 
po tencja ł n y2, czyli po tencja ł redukcji jonów  przy 
osiągnięciu w artości połow y w ysokości fali, nie zależy 
od stężenia jonów : jes t to tzw. po tencja ł pół-fali. N a to ­
m iast p o tenc ja ł w ydzielania się  jonów  zm ienia się  ze s tę ­
żeniem  (rys. 6 oraz rys. 3, krzyw e 1 i 2).

P o tencjały  pól-fali u jm ujem y obecnie w formie tablicy  
w edług załączonego w zoru fragm entarycznego (str. 173). 
W ykreślone  tam  są  one w postaci pionow ych linii, analo­
gicznie do  linii w idma, dlai różnych w arunków  elektro lizy: 
w obecności różnych  czynników  kom pleksotw órczych np. 
KCN, kw. w inow ego itp.
10. „ P r ą d  i y f u z y  j n y "  i w a r u n k i  j e g o  o d ­

t w a r z a l n o ś c i .
Już  wspomniano' w yżej, że w ysokość „fali", czyli n a tę ­

żenie p rądu  /, p łynącego przez naczynie e lektro lityczne, 
jest p roporcjonalne do stężenia c reduku jących  się jonów : 

1 — k ■ c.
Dla prądów  „dyfuzyjnych" na drodze teoretycznej obli- 

k =  0,63 - n - F ■ D' ' • m"''< ■
Po podstaw ieniu  o trzym ujem y w yrażenie, pozw alające 

teoretycznie obliczyć w artość prądu  dyfuzyjnego: 
ćzono w artość sta łe j k.  W ynosi ona:

1^ = 0,63 • n ■ F ■ D'/- ■ n i '1' ■ t1'" • c (ni)
T utaj: n — w artościow ość jonu, F — 1 F araday  =  96500 
kulom bów, D — sta ła  dyfuzji, redukującego  się jonu, 
m  — m asa rtęci w ypływ ającej w  ciągu 1 sek. z kapilary , 
i — czas trw ania  jednej kropli. W zór ten  daje  nam  m oż­
ność określen ia  w arunków  o d t w a r z a l n o ś c i  p rądu  
dyfuzyjnego I^ dla tego sam ego stężenia jonów  pew nego 
rodzaju  (w stałej tem peratu rze).

W yprow adzenie tej zależności usunęło jedną  z na jw ięk­
szych  trudności m etody  polarograficznej — spraw ę odtw a­
rzalności w yników .

Z w zoru (III) w ynika, że nieodzow ne je s t zachow anie 
stałości w yrażenia: m 2/3 . tVo =  const. W yrażenie  to 
pozw ala obliczyć w artość sta łe j dyfuzyjnej D w roztw o­
rach  zaw iera jących  m i e s z a n i n y  jonów. Zagadnienie 
to  je s t bardzo trudne do rozw iązania na innej drodze.
11. P o r ó w n a n i e  m e t o d y  p o l a r o g r a f i c z n e j  

z e  s p e k t r o g r a f i c z n ą .
W artość  r r i z i  Id  ok reś la ją  j a k o ś ć  i i l o ś ć  redu­

k u jących  się ciał w  roztw orze. Porów nując om ów ione w y­
żej fak ty  z em isyjną analizą spektralną , możem y zauw a­
żyć, że po tencja ł m /2 odpow iada długości fali X ch arak te ­
rystycznej linii pierw iastka , a w ysokość „faili" ( =  n a tę ­
żenie p rądu  ld  —  in tensyw ności (zaczernieniu na płycie) 
tej linii.

W  tym  porów naniu  „polarogram u" z w idmem , zdjętym  
na p łycie fotograficznej, najlep iej d a  się u jąć zale ty  i wat- 
dy  m etody  polarograficznej. A naliza spektralna , a tak  
sam o polarograficzna, n ie pozw ala robić analizy „syste­
m atycznej" (chociaż są robione próby  w tym  kierunku).

Rys. 6. R ysunek unaocznia stałość po­
tencjałów  pól fali rc1/.- i zm ienność po­

tencjałów  w ydzielania rt.

Bez w zględu w ięc na ilość (stężenie) ciała redukującego  
się w artość ny„ je s t stała. N ie zależy ona i od innych 
czynników  np. szybkości k ap an ia  rtęci. W ykryc ie  tego 
faktu  og rom nie  posunęło spraw ę naprzód.

Rys. 7. O statn i m odel po laro ­
grafu  J. H eyrovskiego (produ­
ku je  ,,Zbrojovka", Brno, Cze­

chosłow acja).
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N atom iast w p rzypadkach  szczegółow ych może oddać 
n ieocenione usługi. Szczególnie do k on tro li produkcji, 
k iedy  zachodzi konieczność otrzym yw ania szybkich w y­
ników , . w ykonyaw nych  w sposób podobny, np. w  anali-

Rys. 8. O statn i m odel m ikropolarografu  J. H eyrovskiego 
(produkuje ,,Zbrojovka", Brno, Czechosłow acja).

Rys. 9. Uproszczony model 
bez urządzenia do re je ­

stracji krzywych.

zie stopów  m etali, przy bada­
n iu  zanieczyszczeń, badaniu  
roztw orów  itp.
12. K a t o d o w a  r e d u k c j a  
anionów.

O prócz katodow ej redukcji 
kationów  stw ierdzono is tn ie­
n ie  , .indukow anej" redukcji 
anionów  (na katodzie). Np. jo ­
ny NOs', NO>', Br03‘, IO3' w 
obecności w ielow artościow ych 
kationów  L a", Ce ", Mg" itp. 
u legają  redukcji na  k a t o ­
d z i e .  M ożna w ten  sposób w y­
kryć i oznaczyć stężenie an io­
nów. Na tej drodze m ożna j e- 
d n o c z e ś n i e  oznaczyć stę­
żenie k ilku  anionów  w m iesza­
ninie.
13. R e d u k c j a  c z ą s t e ­

c z e k  o r g a n i c z n y c h  i
n i e o r g a n i c z n y c h .
S tanow i to osobny w ażny

dział połarogralii. Z cząsteczek 
n ieorganicznych redukcji u lega­
ją  np-: 02, NO, H2O2, SO2, ale 
nie reduku ją  się np.: N2, CO , 
CO2.

W iele  zw iązków  organicz­
nych, w  szczególności w szyst­
kie zw iązki n ienasycone z w ią­
zaniam i niesprzężonym i, np. 
kw as itakonow y, krotonow y, 
o lejow y n ie  reduku ją  się. N a­
tom iast zw iązki n ienasycone ze 
sprzężonym i w iązaniam i che­
m icznymi, a ldehydy, ketony, 
sprzężone ketony, pochodne n i­
trow e, imidy, am iny — ulegają  
redukcji.

N ależy przypuszczać, że w 
analizie zw iązków  organicz­
nych m etoda polarograficzna, 
przede w szystkim  jako  m etoda 
m ikroanalityczna, będzie od­
g ryw ała co raz  pow ażniejszą 
rolę. N ie mniej-szą ro lę odgry­
w a polarografia  do rozw iązy­
w ania rów nież zadań czysto 
teoretycznych.
14. Ś w i a t o w a  p r o d u k ­

c j a  p o l a r o g r a f ó w .
Produkow ane typy  po laro ­

grafów  różnią się w yposaże­
niem, u ła tw ia jącym  pew ne 
czynności techniczne, jak  re ­
je s trac ja  k rzyw ych  polaryzacji. 
Dawniej re jestrow ano  krzyw e 
polarograficzne I =  f(E) w y łą ­
cznie fotograficznie (rys. 7 i 8); 
obecnie przy zastosow aniu  p ro ­
stow nika zam iast akum ulatora  
i lam pow ego w zm acniacza p ro ­
porcjonalnego  krzyw ą po laro ­
graficzną o trzym uje się rów nież 
na norm alnych apara tach  re je ­
stru jących  z napędem  m otoro­
wym lub sprężynowym .

O prócz aparatów  sam oczyn­
nych p rodukuje  się obecnie 
m odele aparatów  o uproszczo­
nej budow ie (rys. 9).

W edług posiadanych  przez 
nas w iadom ości po larografy  
produkują: A m eryka (8 typów ), 
A nglia (4 typy), C zechosło­
w acja  (2 typy), Dania, Zw iązek 
Radziecki (2 typy), a p roduko­
w ały  W łochy, Japon ia  i N iem ­
cy (3 typy).
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Stosow anie analizy polarograficznej rośn ie  stale. 
W  ciągu w o jny  rozpow szechniło się w A m eryce.

II. Zastosow anie praktyczne.
15. Z a s t o s o w a n i a  w  a n a l i z i e  c h e m i c z n e j .

O prócz w ażnych osiągnięć teo retycznych , m etoda po la­
rograficzna je s t jednym  z w ażnych narzędzi do badań  
praktycznych. W  chem ii analitycznej je s t nieodzow na

przy oznaczaniu czystych  ciał n ieorgan icznych  zjonizowa- 
nych, jak  sole, kw asy, zasady, oraz ich m ieszanin, a rów ­
nież i ciał n iezjonizow anych np. O2. Spraw a je s t łatw a, 
jeżeli p o tenc ja ły  reduku jących  się ciał n nie n ak łada ją  się.

Is tn ie ją  liczne sposoby oznaczania jonów , k tó rych  p o ­
tenc ja ły  pół-fali i i i '  nie różnią s ię  znacznie w artościam i 
i k tó re  w ydziela ją się razem. Z pow odu b raku  m iejsca 
om aw iać ich  bliżej tu ta j nie sposób. W  zasadzie polegają  
one na przeprow adzaniu części obecnych  jonów  w  stan  
sprzężonych jonów , dzięki czemu ich p o tenc ja ł w ydziela­
n ia  sta je  się bardziej ujem ny. Dane, zebrane w  tablicy, 
służyć mogą przykładem . Np. jony  m iedzi w ydziela ją  się

Rys. 11. K rzywa 1: 
elek tro liza  roztw oru 
a ldehydu  octow ego 
CH2.CHO; K rzyw a 2: 
e lek tro liza  roztw oru 
aldehydu  m rów kow e­
go HCHO, K rzywa 3: 
elek tro liza  roztw oru 

nad tlen k u  ety lu  
C2H5OOC2H5; krzyw a 
4: e lek tro liza  m iesza­
n iny aldehydów  i n ad ­
tlenku  o  nieznanym  

składzie-
0 -O.i -0.8 -1.2 -16 -2.0 V

przy po tencja le  zbliżonym  do zera  w zględem  norm alnej 
e lek trody  kalom elow ej. Po dodaniu zasady lub  am oniaku 
w obecności chlorku am onow ego po tencja ł pół-fali m /2 
w ydzielania się  m iedzi p rzesuw a s ię  do  w artości 
ok. —0,5 V.

N a dalszą pow ażną przeszkodę w oznaczaniu, naw et 
dla jonów  o dostateczn ie  różnych w artościach  na
leży  tu ta j zw rócić uw agę. N ajlep iej omówić ten  przypa­
dek n a  przykładzie. O tóż np. w  cynku Zn", w ydzie la ją ­
cym  się p rzy  ok. — 1,0 V, w ykryć  zanieczyszczenie w  po­
staci C d", Pb", i C u” je s t łatw o (ob. taibl.), gdyż po tencja ł 
ich w ydzielania je s t hardziej dodatni, a m ała ilość daje  
m ałe „fale" (rys. 10). N atom iast w ykrycie  np. Z n” , C d” 
lub Pb" w  m i e d z i  je s t trudniejsze, gdyż duże stężenie 
jonów  m iedzi w ydziela jących  się p r z e d  tymi. jonam i 
da je  znaczne natężen ie  p rądu  1 (ogrom ną „falę"), na 
k tórego  t le  niem ożliw e je s t w ykrycie  d robnych -ilo śc i re­
duku jących  się d a le j jonów . Taki p rzypadek  zachodzi 
w łaśn ie  w  przypaidku po larograficznej analizy  miedzi. 
N ow e po larografy  i tę  trudność usuw ają, kom pensu jąc 
tak ie  p rąd y  przez w budow anie odpow iedniego urządzenia 
elektrycznego  sam oczynnego.

W  analizie po larograficznej najczęściej stosu je  się m e­
todę p o r ó w n y w a n i  a w yników , analogicznie do 
analizy spek tra lne j. Polega o n a  na dodaw aniu znanych 
ilości b adanych  jonów  i odejm ow aniu  z otrzym anej su ­
m arycznej fali w artości, odpow iadających dodanej próbce. 
Równie często używ ana je s t m etoda kalib row an ia  k ro p ­
low ej k a to d y  roztw oram i o znanym  stężeniu. N ajko rzyst­
niej je s t sto sow ać, po larograf np. do- kon tro li produkcji, 
gdzie sta le  trzeba w ykonyw ać tak ie  same analizy. I tu ta j, 
analogicznie do spektrografu , pozostaje dokum ent re je s tra ­
cji I =  f(E), um ożliw iając późniejsze spraw dzenie  w y ­
ników .

O pracow ano liczne m etody  analizy  stopów  żelaza, n i­
klu, kobaltu , m anganu, miedzi, glinu, talu, cyny, cynku, 
kadm u, magnezu, bizm utu, ołowiu, uranu, chrom u, wa­
nadu, m olibdenu, w olfram u, analizy  szkła, analizy  w ody, 
anionów  itd.

Inny  dział analiz po lega  n ie  na  ok reś lan iu  „fali", k tó rą  
tw orzy pew ien  rodzaj reduku jącej się substancji, lecz na 
działaniu obcydh ciał na  w artość „m aksym um " (p- wyżej).

Rys. 12. Przebieg po larom etrycznego m iareczkow ania jonów  
SO i" jonam i Pb”.

O kazało się, że dodanie  d o  roztw oru ciała pow ierzchnio- 
w o-ak tyw nego pow odu je  zm niejszenie w ysokości „m aksy­
mum". M ożna w  ten  sposób m ierzyć ak tyw ność tak ich  
ciał ze zm iany w ysokości „m aksym um ". N a te j zasadzie 
np. zo sta ł zbudow any p rzy rząd  „koagulograf", re je s tru ­
jący  autom atycznie czystość w ody w odociągow ej itd.

Z pow yższego w ynika, że zastosow anie po larografu  
w przem yśle je s t już bardzo w ielkie i z pew nością jeszcze 
wzrośnie.

16. D o k ł a d n o ś ć  w y n i k ó w .

Z ależy ona o d  zachow ania sta łości tem pera tu ry  i  wat- 
runków  w ypływ u  rtęc i z k ap ila ry  i p rzecię tn ie  w ynosi 
l°/o abso lu tnej ilości. Poniew aż całkow ite  ilości badanej 
substancji są  bardzo  m ałe  np. ich stężen ie  je s t rzędu 
c =  10—4 m ola/litr, oznaczać m ożna tak  dokładnie zaledw ie 
ułam ki m iligram ów.

17. Z a s t o s o w a n i e  w  c h e m i i  o r g a n i c z n e j .

Ja k  w spom niano w yżej, analiza  pólarograficzna je s t 
now ym  i  bardzo- sku tecznym  narzędziem . R ozpatrzm y 
przykład : p rzy  bad an iu  procesów  u tlen ian ia  gazow ego 
bu tanu  po w sta ją  liczne p rodukty , k tó re  maiją podóbne 
w łasności. Do tego norm alna ana liza  (szczególnie gdy do 
dyspozycji są  p róbk i gazow e o ob jętości k ilku  cm3) je s t 
niem ożliwa. M etodą polarograficzną, możnai tak ą  analizę 
zrobić, a m ianow icie -można w  tym  przypadku  w ykryć 
i ilościow o oznaczyć poszczególne składniki w  pow stałej 
sku tk iem  u tlen ien ia  m ieszaninie: aldehydu  m rów kow ego 
HCHO, octow ego CH3CHO, nad tlen k u  ety low ego 
C2H5OOC2H5 i  n ad tlenku  w odoru H2O2 (rys. 11). K orzy­
s ta ją c  z tych  w yników , m ożna analogicznie dobrze badać 
stopień u tlen ien ia  o le jów  transform atorow ych , 6m arów  
itp., oznaczać ś lady  substancy j zanieczyszczających- itd.

18. M i a r e c z k o w a n i e  p o l a r o m e t r y c z n e  (am - 
p e r o m e t i y c z n e ) .

O statn io  coraz w iększe w zięcie uzyskało  stosow anie 
kroplow ej e lek trody  (a rów nież i p la tynow ej m ikroelek- 
trody  ro tacy jne j) do m iareczkow ania, w  k tórym  w skaźni-
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Idem przeb iegu  procesów  je s t e lek troda  kroplow a. Je s t 
to m iareczkow anie po larom etryczne. W ykonać je  można, 
stosu jąc p ro s ty  m odel polarografu  bez autom atycznego 
rejestrow an ie  k rzyw ych (rys. 9). W  b raku  tegoż można, 
m ając do dyspozycji galw anom etr odpow iedniej czułości, 
zestaw ić sobie tak ie  u rządzenie  w  myśl schem atu, poda­
nego na rys. 1.

U przednio trzeba oznaczyć potencjał, przy k tórym  p ro ­
ces m iareczkow ania przeb iega najlep ie j, i przeprow adzać 
m iareczkow anie, obserw ując galw anom etr, k tó ry  po p rze­
kroczeniu p u n k tu  rów now ażnikow ego w ykaże obecność 
nadm iaru  jonów , k tórym i w ykonyw ane je s t m iareczkow a­
nie. Np. m iareczkow anie jonu  SO4” (Na2SO<i) jonem  
Pb" (Pb(NC>3)2) na jlep ie j w ykonać p rzy  po tencja le  
■—0,9 V. W tedy, pók i n ie m a nad m ia ru  jonów  Pb" wy­
tw arza się nierozpuszczalny PbSOj, dopiero nadm iar jonów  
Pb da  „falę" i galw anom etr się w ychyli. Koniec m iarecz-

Rys. 13. Różne przebiegi po larom etrycznego m iareczko­
wania: A i B — reduku je  się jed en  składnik; C, D i E — 

reduku ją  się oba składniki.

kow ania obliczam y z przecięcia  krzyw ej z osią odciętych 
(rys. 12).

W  zależności od tego, czy ty lko jed n a  substancja  ulega 
redukcji, czy obydw ie, polarom etryczne m iareczkow anie 
przebiega w m yśl rys. 13.

W  przypadku , gdy roztw ór m a być  uprzednio  pozba­
w iony tlenu, przez b iu re tę  i  naczyńko e lek tro lityczne  
(rys. 14) przepuszczam y gazow y wodór.

19. W n i o s k i .
Dla elek tryków  polarograf je s t podw ójn ie  ciekaw y:

1) jak o  apara t pom ocniczy do różnorodnych analiz w  prze-

Rys. 14. Schem at a p a ra tu ry  do badań  po larom etrycznych 
w  atm osferze w odoru.

nryśle e lek tro technicznym  i energetyce, np. do analizy róż­
norodnych stopów, w szczególności do w ykryw an ia i ozna­
czania w nich m ałych ilości ciał zanieczyszczających; do 
badania  zaw artości ciał m ineralnych  w w odzie kotłow ej; 
w ogóle do badania  wody, szkła i po rcelany; do badania 
o lejów  sm arow ych i transform atorow ych na  obecność p ro ­
duktów  utlen ian ia; w  analizie półproduktów , służących do 
w yrobu  m ateria łów  syn tetycznych  i tp .; 2) jako  przyrząd, 
k tórego  budow a w ym aga rozw iązania pew nych  trudności 
konstrukcy jnych  w zw iązku z przenoszeniem  p rądu  na 
ruchom e części. Problem  ten  je s t rozw iązyw any przez 
różne fabryki w  różny, m niej lub w ięcej drogi i dow cipny 
sposób. Różne dodatkow e urządzenia, u ła tw ia jące  i au tom a­
tyzujące liczne czynności analityka, stanow ią o zaletach 
apara tu  i zakresie  jego  stosow alności. M am y duże pole do 
dalszej w ynalazczości i udoskonaleń  w e w spólnej p racy  
chem ika i e lektryka.

20. P i ś m i e n n i c t w o .
M onografie obszerne: a) H e y r o v s k y  J. Polaro- 

grapfoie, 514 str. W ien, 1941, Springer, fo) K o l t h o f f  
J. M.  i L i n g a n e  J. J. Polarography. 510 str. N ew  
York. In tersc ience  Publishers. 1945. M ały podręcznik  do 
w ykonyw ania techn icznych  analiz: H o h n  H. Cihemlsche 
A nalyse m it dem  Polarographen. Po polsku: K e m u l a  
W. Badania po larograficzne  przy  pom ocy kroplow ej e lek ­
tro d y  rtęciow ej. „Kosmos", Seria B. 1931, 333—367 str. 
Lwów.

P R Z E G L Ą D  C Z A S O P IS M
GOSPODARKA ENERGETYCZNA w SZWAJCARII
H. N i e s z .  Schweizerische Energiew irtschaft. B u l l e t i n  d e s  S c h w e i -  
z e r i s c h e n  E l e k t r o t e c h n i s c h e n  V e r e i n s  (1946, rocznik 37, 

n r 23, str. 667—677).
R o z w ó j  z a o p a t r z e n i a  k r a j u  w e n e r g i ę  

e l e k t r y c z n ą .  Rys. 1 podaje  roczną w y t w ó r c z o ś ć  
energii e lek trycznej od 1900 r. we w s z y s t k i c h  e lek trow ­
niach szw ajcarskich, to znaczy spożycie do w szystk ich  ce­
lów łącznie ze stra tam i przesy łu  i zużyciem  energii na  pom ­
powanie. W  okresie w o jny  w ytw órczość roczna w zrosła 
z 8 na 10 mlrd. kW h.

N a rys. 2a i 2b podano m iesięczne zapotrzebow anie energii 
w la tach  w ojny  z zakładów  o g ó l n e g o  z a o p a t r z e n i a

(to znaczy całe zapotrzebow anie k ra ju  łącznie z przem ysłem  
i trakcją , lecz bez zapotrzebow ania, k tó re  ko le je  państw ow e 
i przem ysł pok ryw ają  z w ł a s n y c h  elektrow ni).

Rys. 2a dotyczy tzw. energii n o r m a l n e j ,  obejm ującej 
zapotrzebow anie trzech g łów nych gałęzi zbytu, k tó re  po­
w inny  być zaspokojone bez w zględu na w arunki hydro ­
graficzne, a  m ianow icie: a) gospodarstw a domow ego i rze­
miosła, b) przem ysłu  łącznie z elektrochem icznym  i e lek tro ­
term icznym , c) trakcji. Białe po la  oznaczone lite rą  E podają  
zapotrzebow anie n iezaspokojone w sku tek  zastosow ania 
urzędow ych ograniczeń. Z w ykresów  w idać różnicę w zaopa­
trzeniu energ ii zimą (W) a latem  (S). Spożycie do gospodar­
stw a dom ow ego i rzem iosła w zrosło w okresie w ojny w ięcej
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niż dw ukrotnie. Spożycie (tylko z zakładów  o g o l n e g o  zao 
patrzenia) w zrosło w  tym  sam ym  okresie: w przem yśle
o 60%, dla trakc ji o 50%.

Min. kWS
9000 .

8000

7000

6000

5000

1.000

3000

1900 1910 1920 30/31 39/ 1.0 1. 9/50

Rys. 1. W ytw órczość roczna energii e lektrycznej 
w Szw ajcarii.

Rys. 2b dotyczy tzw. energii n i e s t a ł e j ,  obejm ującej za ­
potrzebow anie, k tóre  pow inno być zaspakajane  w  zasadzie 
jedyn ie  w m iarą  m ożliwości. N ależą tu  dwa głów ne rodzaje 
odbioru: a) ko tły  e lektryczne i b) eksport za granicę. Tym 
odbiorcom  odm aw ia się energii przede wszystkim  zimą. Eks­
port m alał w okresie w ojny naw et i w sezonach le tn ich  ze 
w zględu na  brak  energii dla potrzeb k ra jow ych . Z w ykresu  
widać, jak  znacznie wzrosło podczas w ojny  zużycie energii 
elek trycznej do kotłów  w okresach letnich, oczyw iście z po ­
w odu b raku  w ęgla.

W zam ian za eksportow aną energ ię  e lek tryczną Szw ajcaria 
o trzym uje przede w szystkim  tak  potrzebny  je j w ęgiel, przy

Rys. 2a i 2b. M iesięczne za­
potrzebow anie energii w  la ­
tach w ojny z zakładów  ogól­

nego zaopatrzenia.

Z lew e/ strony:
Rys. 2a. Energia norm alna. 

E — ograniczenia.

Z praw e/ strony:
Rys. 2b. Energia n iesta ła .

Min. kWh/mies 
200

100

200

100

sfy f<,0/3a

czym za 1 kW h żąda conajm niej dw a razy ty le  w ęgla, ile 
b y  go sobie zaoszczędziła przez zużycie tej k ilow atogodziny 
w ko tle  elektrycznym .

N a rys. 3 górna figura ilu stru je  schem atycznie gospo­
darkę  energ ią  w odną w ciągu roku — latem  (So) i zimą 
(Wi). Pole, zakreskow ane pionow ym i ciągłym i liniam i, p o ­
daje  energ ię  przepływ ow ą, dostarczoną odbiorcom . Letni 
nadm iar w ody (pole, zakreskow ane poziom ym i p rzeryw a­
nym i liniam i) k ieru je  się do zbiorników  i zużyw a się na

pokrycie zapotrzebow ania w ciągu zimy (czarne pole, Sp. E). 
Krzywa N  podaje  k ra jow e zapotrzebow anie energii n o r­
m alnej. Jed y n ie  pole pow yżej lej krzyw ej (kreskow ane 
pionowo i czarne) jes t do dyspozycji jako  energ ia  n ie­
stała.

U góry :
Przebieg podaży i popytu w ciągu roku.

U dołu :
W ytw órczość zakładów ogólnego zao­
patrzenia od 1941 r. d o  lata 1946 r. 
w łącznie.

N Zapotrzebow. energii norm alnej 
Sp. E. Energia zbiornikow a 
E O graniczenia

Min. kWh/24h Rys. 3.

Dolna figura na rys. 3 pokazuje, jak i silny spadek ener­
gii przepływ ow ej w ystępu je  zimą w rzekach  szw ajcarskich  
oraz w  jakim  stopniu zapotrzebow anie „energii norm alnej" 
(pole poniżej linii N) było pokryw ane zimą w la tach  w ojny 
euerg ią  przepływ ow ą przy pom ocy energii zbiornikow ej. 
Pole pow yżej linii N  daje  obraz dostaw y „energii n iesta łe j"  
zarów no przepływ ow ej, jak  i  zbiornikow ej. Podane jes t 
rów nież (jako białe  pole E) zapotrzebow anie n iezaspoko­
jone dla b raku  energii. Ceny- energii zim owej są w yższe 
niż letn iej, poniew aż koszt energii zbiornikow ej jes t znacz­
nie w yższy niż koszt energii przepływ ow ej. W yższa cena 
ham uje spożycie energii zimą. Spożycie energ ii „norm al­
nej" w zrastało w  okresie w ojny  średnio po 13% rocznie.

Min. kWh ,'M ln.kW h
5000

Półrocza zimowe Półrocza letn ie

Ry®. 4. M ożliw ości w ytw órcze w  półroczu zim owym i le t­
nim zakładów  zaopatrzenia ogólnego oraz zużycie energii 
N  —  efifergia norm alna, 1 — możliw ości w ytw órcze przy 
■średnim stan ie  w ody, 2 i 3 — najw iększe i na jm nie jsze  m oż­

liw ości w ytw órcze.

Z u ż y c i e  e n e r g i i  i m o ż l i w o ś c i  w y t w ó r c z e  
e l e k t r o w n i  .Czarne słupki na rys. 4 poda ją  przebieg 
spożycia energii od 1926 r. z podziałem  (linia N) n a  „nor­
m alną" i „niestałą", osobno w półroczach zim ow ych i le t­
nich.
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Słupek zakreskow any przedstaw ia przew idyw ane przez au ­
to ra  zużycie energii w  ciągu  zim y 1946/47 r.

W  przeciw ieństw ie do przew idyw anego n a  okres pow o­
jen n y  bezrobocia jes teśm y  św iadkiem  dobrej kon junk tu ry  
gospodarczej, k tó ra  może po trw ać jeszcze parą  la t i spo­
w odow ać dalszy głód energii. Podw yższone zarobki i b rak  
sił roboczych p rzyczyn ia ją  się bardzo do rozw oju e lek try ­
fikacji w  gospodarstw ie domowym i rzem iośle. T ary fy  dla 
energii „norm alnej" nie zostały  podw yższone; daje to e lek ­
tryczności w  porów naniu  z opałem  stanow isko uprzyw ile­
jow ane, k tó re  p raw dopodobnie  pow oli i ty lko częściowo' 
osłabnie.

Co do energ ii n iesta łe j, to przem ysł n a  n ią  liczy w  d u ­
żych ilościach, po n iskich  cenach  i to nie ty lko  w lecie, 
ale i  w  zimie. Również eksport energii m usi być p rzyw ró­
cony, gdyż od n iego zależy zaopatrzenie gospodarki szw aj­
carskiej w  w ęgiel.
. O bok tych  czynników , sp rzy ja jących  rozw ojow i p roduk­

cji energ ii elektrycznej, należy  pam iętać i o czynnikach 
przeciw działających, ja k  np. s ta ła  popraw a w  zaopatrze­
n iu  k ra ju  w  paliw o  oraz m ożliw ość k ryzysu  gospodarczego 
po okresie  dobrej kon junk tu ry . W praw dzie głów ne od­
b io ry  energii, gospodarstw o dom owe i  rzem iosło, w yka­
zują godną uw agi odporność n a  kryzys. Poza tym  k o tły  
e lek tryczne stanow ią cenną rezerw ę zbytu, są  one bow iem  
dzisiaj tak  rozpow szechnione, że um ożliw iają spożycie p o ­
w ażnych ilości energii, gdy  ceny je j u legną  obniżce. Ale 
znów  byłoby  lekkom yślnością n ie  pom yśleć o n iebezpie­
czeństw ach n a tu ry  po litycznej i  m ilitarnej, k tó re  m ogą 
obrócić w  niw ecz p rzew idyw ania dobrego rozw oju. W szyst­
ko to  n ak łada  na  zak łady  energetyczne obow iązek trak to ­
w ania  spraw y zaopatrzen ia  Szw ajcarii w  energ ię  e lek trycz­
ną z całą p ieczołow itością i  przedsiębiorczością.

Linia schodkow a 1 n a  rys. 4 p rzedstaw ia m ożliw ości p ro ­
dukcy jne  przy  średnim  s tan ie  w ody. W  odstępie 15% 
nad  n ią  i pod n ią  p rzeb iega ją  linie 2 i 3, odpow iadające 
m ożliwościom  produkcy jnym  — najw iększej i najm niejszej.

Z porów nania  p rzeb iegu  p rodukcji i zużycia energ ii w y­
nika, że p rodukc ja  w zrasta  o w iele  w olniej, niż popyt. 
Doszło do tego, że w edług szacow ań urzędow ych zużycie 
energii n a  eksport i do ko tłów  e lek trycznych  będzie m u­
siało u lec w  ciągu zim y 1946M7 pow ażnem u ograniczeniu, 
co przy  fatalnym  stan ie  zaopatrzen ia  Szw ajcarii w  w ęgiel 
je s t specjaln ie  godne pożałow ania. Doszło do tego, że 
w w ypadku  „suchej" zimy zabraknie  500 m ilionów  kW h 
na p ok ryc ie  energ ii norm alnej. Powyżej linii N  położenie 
je s t jeszcze gorsze: n ie s ta ła  energ ia  będzie m ogła być do­
starczona ty lko w  razie zim y obfitu jącej w  wodę.

Co do półrocza letn iego, to sy tuac ja  mało się popraw iła  
od r. 1942. Będące w  budow ie e lek trow nie zaspoko ją  p rze­
w idyw any w zrost zapotrzebow ania, lecz w  w ypadku  su­
chego la ta  należy  się liczyć ze znaczną redukcją  energii 
na  eksport i do ko tłów  elektrycznych.

W nioski końcow e brzm ią: b y  zaradzić dzisiejszem u n ie ­
doborow i w ytw órczości po trzebne są  duże zak łady  o po ­
w ażnych m ożliw ościach grom adzenia energii. Biorąc pod 
uw agę dalszy w zrost zapotrzebow ania energ ii w  czasie 
długiego okresu  budow y zapór w okolicach górzystych, 
należy niezw łocznie p rzystąp ić  do budow y elek trow ni 
o m ożliw ościach w ytw órczych ponad 1 000 m ilionów  kW h, 
z czego n a  produkcję  w półroczu zim ow ym  m usi p rzypadać 
700 do 800 m ilionów  kW h i to p rzew ażnie  en erg ii zbior­
n ikow ej.

S i ł o w n i e  c i e p l n e  w  s z w a j c a r s k i e j  g o s p o ­
d a r c e  e n e r g e t y c z n e j .  W iadom ość, że  jedno z n a j­
w iększych szw ajcarsk ich  p rzedsięb iorstw  energetycznych  
zdecydow ało budow ę siłow ni cieplnej, w zbudziła n iem ałe 
zdziw ienie. N iew tajem niczeni uw ażali ten  pozorny odw rót 
od b iałego w ęgla za absurd, n ie  rozum ieli, jak  m ożna dzi­
siaj pó jść  n a  d rogę w ytw arzania  energii p rzy  pom ocy dro­
giego paliw a, pochodzącego z im portu, gdy rodzim e źródła 
energ ii są n iew ykorzystane.

A jednak  siłow nia parow a je s t na  te ren ie  Szw ajcarii rów ­
n ie  s ta ra  jak  w odna. M oc zainstalow ana w  m aszynach 
cieplnych, k tó ra  p rzed 30 la ty  w ynosiła  10% m ocy w szyst­
k ich  zakładów , w ynosi w  ciągu ostatn ich  20 la t około 6%. 
Znaczy to, że siłow nie cieplne rozw ijały  się rów nież obok 
w odnych. Łączna w ytw órczość elek trow ni c ieplnych pozo­
staw ała  poniżej 20 min. k W h  w  ciągu zimy, a roczny okras 
uży tkow ania poniżej 150 h.

N ow ą siłow nię budu ją  w  Beznau N ordostschw eizerische 
K raftw erke w edług p ro jek tu  prof. B. Bauera. Będą u s ta ­
w ione ^iwie jednostk i o m ocy 27 000 i 13 000 kW . K oszty 
budow y m ają  w ynieść ok. 16 m ilionów  fr. szw ajc. S iłow nia 
je s t przew idziana n a  napęd ropą, dostarczaną z początku 
ko leją , później d rogą wodną.

W  ogólnych ram ach szw ajcarsk iej gospodarki energe­
tycznej w y tw arzan ie  energii e lek trycznej na  drodze ciepl­
nej sprow adza się do cz te rech  przypadków : 1) jako rezerw a 
m ocy i energii w  razie zakłóceń w ruchu, 2) do k ró tko ­
trw ałego pok ryw an ia  szczytów, 3) do szybkiego wzmoże­
n ia  w ytw órczości w  przypadkach, ja k  obecnie, k iedy  roz­
budow a siłow ni w odnych nie nadąża za w zrostem  popy tu  
n a  energię, 4) do uzupełnienia p rodukcji zakładów  w od­
nych  w  okresie n iskiego stanu  wód.

Ten ostatn i p rzypadek  zasługuje  n a  bliższą uw agę. Rys. 
5 p rzedstaw ia w spółpracę zakładów  ciep lnych  z w odnym i 
—- przepływ ow ym i i zbiornikow ym i — dla k ilku  ch a rak te ­
rystycznych  przypadków  od zim y obfitu jącej w  w odę do 
zim y bardzo suchej.

a 6 c d
f

Rys. 5. W spółdziałan ie  zakładów  cieplnych z gospodarką 
zespołow ą zakładów  w odnych, p rzepływ ow ych i zbiorniko­
wych, w  okresie zimowym.

a zim a obfita w  w odę; b zim a średnia; c zima sucha; 
d zim ą w yjątkow o sucha.

Pole zakreskow ane: energ ia  przepływ ow a,
„ czarne: energ ia  zbiornikow a,
„ k ropkow ane: energ ia  cieplna.

Jako  zasadę uw aża się, że p rodukcji na drodze cieplnej 
nie u rucham ia się, póki is tn ie ją  m ożliw ości zasilania p rą ­
dem kotłów  elektrycznych, k tóre  każdej chw ili m ożna w y­
łączyć i zastąp ić  ko tłam i w ęglow ym i. W  zimie obfitu jącej 
w  w odę uruchom ienie siłow ni cieplnej w  ogóle n ie  w cho­
dzi w  rachubę. W  ciągu  zim y o średn iej w odzie m ożna się 
liczyć z ruchem  w  ciągu jak ichś 1 200 godzin. W  suchą 
zimę naogó ł p rzed grudniem  nie urucham ia się siłow ni 
c ieplnych, poniew aż do tego czasu sy tuac ja  naogół nie jes t 
dostatecznie w yraźna. Czas uży tkow an ia  szczytu może 
osiągnąć 2 500 godzin. W  rzadkich  w ypadkach  w yjątkow o 
suchej zim y zak łady  cieplne urucham ia się w cześnie, po­
zostają  one w  ruchu, póki n iedobór nie będzie w yrów nany. 
Czas uży tkow an ia  szczytu może dojść do 3 500 h.

Jeże li e lek trow ni cieplnej w ypada prze jąć  np. 40% 
dziennej p rodukc ji zakładów  w odnych zbiornikow ych, to 
moc tej elek trow ni n ie  po trzebuje  w ynosić 40%, lecz m oże 
m ieć np. 25% m ocy zakładów  zbiornikow ych, gdyż e lek ­
trow ni cieplnej p rzydziela  się 24-godzinną podstaw ę, za­
k łady  zaś zbiornikow e p o k ry ją  resztę  zapotrzebow ania ze 
szczytami. Byłoby rzeczą n ierozsądną z nastan iem  zimy, 
po odłączeniu kotłów  elektrycznych, n a jp ie rw  opróżniać 
zbiorniki, a  potem  dopiero urucham iać e lek trow nie cieplne 
i pędzić je  do p ierw szych roztopów. W tedy  w praw dzie 
zbiorniki by łyby  w yzyskane do ostatn iej kropli wody, lecz 
podw ójna in s ta lac ja  w odna i cieplna na  pełną  m oc by łaby  
zbyt nieekonom iczna. E lek trow nia cieplna o m ocy zain­
stalow anej, w ynoszącej V« lub Vó m ocy zakładów  zbiorni­
kow ych, może przy  um iejętnym  dobraniu  chw ili u rucho­
m ienia je j i zatrzym ania dać znacznie korzystn ie jszy  w y­
n ik  gospodarczy. U trzym anie rów now agi m iędzy w ytw ór­
czością a zapotrzebow aniem  energii je s t przy  pom ocy za­
kładów  ciep lnych  w łaściw sze, niż p rzy  pom ocy urzędo­
w ych  ograniczeń spożycia. Przy stosow aniu  ograniczeń 
rów nież m ożna się omylić, w prow adzając je  bądź za w cze­
śnie, bądź za późno n iżby należało  to uczynić dla osiągnię­
cia najlepszego w yniku.
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Rys. 6 ilu stru je , w  jak i sposób Szw ajcaria podnosi w ar­
tość energii przepływ ow ej sw ych rzek przy  pom ocy za­
kładów  cieplnych. Dla ostatn ich  19 pó łroczy  zimowych, 
uszeregow anych w ko lejności od zim y najobfitszej w  w odę 
do najuboższej w w odę z dodaniem  (ostatni słupek z p ra ­
wej strony) półrocza 1920/21 roku, k iedy  zim a by ła  w y ją t-

k W h kWh

i w a n  ■ i m

Rys. 6. U szlachetnienie energii p rzepływ ow ej przy  pomo­
cy energii cieplnej p rzy  zespołow ej p racy  zakładów  prze­
p ływ ow ych i zbiornikow ych (20 półroczy zim owych).

a — energia przepływ ow a; b — energ ia  zbiornikow a; 
c — energia cieplna.

kowo sucha, podano obraz w spółdziałania energii p rzep ły ­
wowej, zbiornikow ej i cieplnej. U bytek w  suche zimy 
energii przepływ ow ej je s t w praw dzie niezupełnie, lecz 
w znacznym  stopn iu  w ynagrodzony przez zakłady cieplne. 
Energia zbiornikow a jes t stale jednakow a, gdyż zbiorniki 
na początek  zim y byw ają  napełn ione wodą.

N ależy podkreślić, że w łączenie energii c iep lnej do ogól­
nej gospodarki w odnej bynajm niej nie oznacza ty lko w y­
tw orzenia pew nej liczby drogich k ilow atogodzin dla w y­
pełn ien ia  luk  produkcyjnych. Celem te j w spółpracy jest 
n ie jako  podw yższenie stałości, a w ięc jakości m ocy p rze­
pływ ow ej oraz pełn iejsze w ykorzystan ie  zasobów  zbiorni­
kow ych.

R acjonalna gospodarka energetyczna b iałym  w ęglem  
i paliw em  w ym aga skoordynow ania tych  dw u źródeł en er­
gii n ie  tylko przy  w ytw arzan iu  energ ii e lektrycznej, lecz 
i p rzy  pokryw aniu  zapotrzebow ania ciepła do celów  g rzej­
nych. W ytw arzan ie  ciepła grzejnego należy  stopniow o 
przerzucać z energii e lektrycznej na paliw o, gdzie tylko 
jes t to technicznie możliwe. G dy m ożliw ości w ytw órcze 
e lek trow ni w odnych n ie  w ystarczają  na  zasilanie ko tłów  
elektrycznych, na leży  urucham iać przem ysłow e tu rb iny  
przeciw prężne, w ykorzystu jąc ich możliw ości p rodukcyjne 
w  całe j pełn i z oddaw aniem  energii elek trycznej do sieci. 
N astępn ie  przychodzi kolej na u rucham ianie  silników  
dyzlow skićh zarów no w elektrow niach, jak  i w  przem yśle 
przede w szystkim  w godzinach szczytów  codziennych. N a­
stępn ie  należy  do ogrzew ania pom ieszczeń zastępow ać 
elektryczność opałem, potem  w prow adzać ograniczenia 
eksportu  energii elek trycznej, dalej u rucham iać tu rb iny  
gazowe, zastępow ać ruch  pom p cieplnych zastosow aniem  
paliw a, w reszcie urucham iać siłow nie z turbinam i konden­
sacyjnym i.

U strój polityczny  Szw ajcarii d a je  duże upraw nien ia  au ­
tonom iczne gminom i suw erenność kantonom . U praw nie­
nia te  dotyczą rów nież p raw a w odnego i gospodarki en er­
getycznej, n a  czym z n a tu ry  rzeczy cierpi gospodarka ogól­
nokrajow a, k tó re j zakres działania daw no przekroczył g ra ­
n ice poszczególnych kantonów . U w aża się za konieczne 
u sun ięcie  tych  trudności n a  drodze ustaw odaw stw a ogólno- 
państw ow ego. A  Demb.

UZIEMIENIE PUNKTU ZEROWEGO SIECI 
BARDZO WYSOKIEGO NAPIĘCIA

I n g .  J .  T v a r u z e k .  U z e m n e n i  s t r e d n ih o  b o d u  s i t i  v v n .
E l e k t r o t e c h n i c k y  O b z o r  (1946, N r  9 — 12. s t r .  1 6 7 — 171).

O pinia E lektrow ni W schodnio-M oraw skich (VME) p rze­
chyla  się na  korzyść bezpośredniego uziem iania punk tu  
zerow ego w ich sieci 100 kV  o długości 135 km. W  sieci 
te j w  ciągu  10 la t b y ła  ty lko  jed n a  dłuższa p rzerw a w  zasi­
laniu . U w ażają tam, że ruch  z cew kam i P e tersena  dałby 
zby t m ałe  ko rzyści w  stosunku do kosztów  przeróbki sieci.

Za to  E lektrow nie Ś rodkow e (UE) chw alą ruch  z cew ­
kam i -ga-sikowymi, gdyż pozw alają  one na  p racę  z jedno­
fazow ym  uziem ieniem , co stanow iło praw ie 82°/o w szystkich 
w ypadków  na  s iec i 100 kV  w  ciągu p raw ie  20 lat (ogółem 
151 w ypadków ).

D ecyzja na  korzyść urządzeń gasikow ych lub przeciw ko 
nim zależy odl tego, k tó re  n iedom agania  chcem y usunąć, 
a w ięc: 1) czy un iknąć  przerw  w  dostaw ie energii dla w aż­
nych  odbiorców ; 2) czy uniknąć uszkodzenia przew odów  
i izolatorów  podczas zwarć, gdyż napraw y  są kosztow ne 
i w  ruchu  uciążliw e; 3) czy utrzym ać stateczność sieci.

Z w yjątk iem  zw arć w ielofazow ych i zw arć z ziem ią w  sie­
ciach z uziem ionym  punktem  zerowym, k tó re  m uszą być 
w yłączane, trzeba  stosow ać cew kę P etersena do kom pen­
sacji jednofazow ych uziem ień, gdyż k ró tk o trw ałe  zw arcia 
sam e m iną, a w  razie d łuższych zw arć z ziem ią je s t dostaw 
teczny czas n a  u sta len ie  i w yelim inow anie ich z sieci.

W  pozostałych  w ypadkach  ra tu je  rów noleg ły  tor, na 
k tó ry  p rzerzuca s ię  obciążenie, jeżeli nie je s t on przecią­
żony i autom atycznie  w yłącza, jeże li nie s trac i stateczności 
i jeże li luk  zw arciow y n ie  obejm ie rów nież sąsiedniego 
tom . N iezupełne obciążanie to rów  oraz stosow anie szybkiej 
och rony  lin ii i szybkodziałającyoh w yłączn ików  z ponow ­
nym  w łączaniem  skraca przerw y  do minimum.

Dla un ikn ięcia  szkód w  przew odach i izo lato rach  m usi 
być stosow ane szybk ie  w yłączanie  zw arć. D la u trzym ania 
zaś sta teczności sieci i m ch u  trzeba posiadać: a) w  jedno ­
to row ych  lin iach  m iędzy elektrow niam i w yłącznik i szybko 
w yłączające  z ponow nym  sam oczynnym  w łączaniem ; 
b) w  podw ójnych  to rach  ty lko szybkie w yłączenie; ponow ­
nego- w łączania  n ie  trzeba, jeże li ruch da się przerzucić na  
drugi tor; c) w  p ro s tych  liniach, zasila jących  ty lko od­
biorców, — w yłączniki na  szybkie w yłączan ie  i  ponow ne 
w łączanie.

Sieci kom pensow ane m ają tę  zaletę, że chronią  od uszko­
dzeń i przerw , z w arunkiem , że  s tan  izolacji ich je s t do- 
sta tecznn ie  dobry; w  p rzypadku  uszkodzenia jednego  lub 
k ilku  ogniw  łańcucha izolatorow ego mo-gą nastąp ić  p rze­
skoki na fazach o podniesionym  napięc iu  i w yw ołać 
kom plikacjie ruchow e. N ie w yłącza to  jednak  rekonstrukc ji 
o ch rony  sieci d la  szybkiego1 w yłączania  zw arć i un ikn ięcia  
s tra t w  transform atorach , p rzew odach i izolatorach.

R-uch kom pensow any nie b y ł ideałem  i w N iem czech, gdyż 
stosow ano dodatkow o szybkie  ponow ne w łączanie w  s ie ­
ciach średniego napięc ia  z dobrym  skutkiem  i nam yślano 
s ię  n ad  stosow aniem  tak ich  urządzeń  lów nież d la  100 kV.

By stosow ać cew ki gasikow e n iezbędne są  n astępu jące  
przeróbki: a) transform atory , w ykonane do m ch u  z pu n k ­
tem  zerow ym  uziem ionym  bezpośrednio, na leży  przerobić 
tak, by p u n k t zerow y był izolow any na  pełne nap ięc ie  sieci;
b) w  transform atorach, zbudow anych do ruchu  z izolo­
w anym  punktem  zerow ym , lecz ze słabszą izo lac ją  prze­
pustu , na leży  przerobić ten p rzepust na  -pełne napięc ie sieci;
c) doprow adzić ochronę urządzeń  100 kV  do ruchu  z cew ką 
gasikow ą i z szybkim  w yłączeniem  zwarć; d) w szystk ie 
uszkodzone izo latory  n a  lin ii 100 kV  w ym ienić.

W  urządzeniach z pełnym  uziem ieniem  przew odu zero­
w ego i  ponow nym  w łączaniem  dałoby się  u trzym ać ru-dh 
w  w ypadkach  o charak terze  przejściow ym  jedno- lub  w ielo­
fazowym z w yjątk iem  dłuższych zakłóceń, k iedy  dostaw a 
m usiałaby  być przerw ana. D obrą stroną tak iego  urządzenia 
je s t w yelim inow anie podw ójnych  zw arć z ziem ią, w adą zaś 
je s t m echaniczne i cieplne naprężenie  sieci przez p rądy  
przy  każdorazow ym  zw arciu z ziem ią. Szybkie w yłączanie  
zapobiega naprężeniom  cieplnym ; naprężen ie  m echaniczne 
n ie  w yrządza szkód przy solidhej budow ie sieci.

Poniew aż lin ie  100 kV  najczęściej m ają  dw a to ry  i  łączą 
m iędzy sobą  elek trow nie  i w ażne podstacje , -do k tó rych  
dopływ a energ ia  z innych  elektrow ni, lin ie  te  m uszą być 
zaopatrzone n a  obu końcach  w  w yłączniki z ponow nym  
w łączaniem ; odcinają  o n e  zagrożony odcinek obustronnie 
na  zasadzie w ybiórczości. T rzeba k łaść nacisk  na  to, aby  
zarów no w yłączanie, jak  i w łączanie ponow ne odbyw ało 
się jednocześnie. Jeże li ten  w arunek  n ie  będzie  spełn iony, 
n ie  m a -gwarancji, że m iejsce pow staw ania łu-ku będzie 
w  dosta tecznym  stopniu  odj-onizowane i n ie  będzie  się w łą ­
czało ponow nie na  zw arcie, co w yw oła zupełne odcięcie 
n iekoniecznie u-szkodźonego odcinka.

N ajdogodhiejsze, a le  i najdroższe je s t wiąza-nie ochrony 
siecią wys-okiej częstotliw ości; je-dnoczesność je s t w tedy
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gw arantow ana. N atom iast ochrona pozorno-oporow a da je  
takie  sam e w yniki w  razie zw arcia pośrodku odcinka; gdy 
zaś zw arcie p rzen iesie  się  kiu k tó rem uś końcow i, w yłączniki 
odcinają stopniow o i okres w yłączan ia  i p rzerw y  przedłuża 
się, dejonizacja nastąpi, ale jednocześnie stateczność sieci 
cierpi.

S tarsze w yłączniki w  sieciach  100-kilowo'ltowych trudno 
przebudow ać na ponow ne w łączanie, now sze ty p y  łatw iej 
dają się p rzerobić do tego celu. P rzy  takich  przeróbkach  
Irzeba pam iętać, że urządzenie po w yłączeniu  pow inno 
być w łączone ponow nie przed zanikiem  stateczności sieci, 
co zależy od różnych okoliczności, ja k  np. od1 oporu pozor­
nego i obciążenia lin ii sprzęgającej, od w ielkości obciąże­
nia, w zbudzenia i bezw ładności m as m aszyn, od stanu  w łą­
czonej sieci, od liczby faz zw artych  itd.

Jeżeli lin ia, sp rzęga jąca  elektrow nie, je s t podw ójna  lub 
is tn ie ją  in n e  jeszcze drogi pow iązania elektrow ni, w tedy  
w arunk i rów noleg łej p racy  są lepsze, gdyż naw et po od­
cięciu uszkodzonego połączenia  e lek trow nie  w  dalszym 
ciągu u trzym yw ane są w  p racy  rów noległej lin ią  n ie­
uszkodzoną.

W  sieciach  p ro stych  stateczność p racy  rów noleg łej jes t 
trudniej utrzym ać, zw łaszcza przy zw arciu  trójfazow ym , 
k iedy  siła  w iążąca w  synćhronizm de zan ika zupełnie. Gdy 
przed uszkodzeniem  nie p łynął w  linii żaden p rąd  lub 
bardzo m ały, n iebezpieczeństw o w ypadn ięcia  z synckro- 
nizm u je s t małe, poniew aż po odcięciu części w adliw ej w a­
runki w sieci zm ienią się bardzo m ało. Im w iększe obcią­
żenie, ty m  u trzym an ie  synchrom zm u je s t trudniejsze, 
zw łaszcza gdy w  elektrow ni p racu ją  m aszyny słabe, a en er­
gia dopływ a do je j sieci zzew nątrz, lub gdy m aszyny  b ie­
gną luzem: m aszyny w  e lek trow ni obciążonej s ta ra ją  się 
p rzyśpieszyć b iegu  i, odw rotnie, m aszyny  e lek trow ni m ało 
lub w ca le  n ie obciążonej zw aln ia ją  biegu, — elek trow nie 
w ypadną z synchirqfiiz'mu bardzo szybko.

W edług dośw iadczeń zdobytych w  ruchu  okres p rzerw y  
w linii należy w ybrać tak  k ró tk i ,aby i przy m ałej m ocy 
m aszyn na sieci, p rzy  tró jfazow ym  zw arciu  na  lin ii p roste j 
i p rzy  n ieodpow iednim  sposobie obciążenia synchronizm  
był zagw arantow any. Ponow ne w łączenie  da dobre w ynik i 
w  90°/o i  w ięcej, jeżeli całkow ity  okres p rzerw y je s t m n ie j­
szy niż 0,3 — 0,4 sek., w  najgorszych  przypadkach  najw y­
żej 0,5 sek. Jed y n ie  w  przypadkach  w y ją tkow ych  przy 
w ie lokro tnych  w yładow aniach  atm osferycznych okres ten  
je s t dłuższy i  za  k ró tk i do dejonizacji. Tu pom ogłoby w ie­
lokro tne ponow ne w łączanie, jeże li sta teczność n a  to  po ­
zw oliłaby, ale tak ie  w ielokro tne w łączanie w lite ra tu rze  
n ie  je s t polecane, a na  szczęście w ie lokro tne  w yładow ania 
atm osferyczne są  dość rzadkie. Jeżeli w arunk i stateczności 
są szczególnie uciążliwe:, pom óc sob ie  m ożna przez w y łą ­
czanie i  ponow ne w łączan ie  poszczególnych faz. Polep­
szen ie  nastąp i prtzy jednofazow ych zw arciach  z ziem ią 
w sieciach  z bezpośrednio uziem ionym  zerem ; w sieciach  
kom pensow anych — n aw et p rzy  zw arciach dw ufazowych, 
gdyż tam  p rzy  w yłączeniu  jednej fazy, a  dwu pozostałych  
w łączonych synchronizm  utrzym a się. Przy jednofazow ym  
w yłączaniu  może p łynąć jeszcze p rąd  przez łuk  m iędzy fazą 
odłączaną i ziem ią, gdyż ta faza z dw iem a innym i je s t p o ­
łączona przez pojem ność, a le  dejon izacja  nastąp i dość 
szybko w  siec iach  z bezpośrednio  uziem ionym  zerem , 
w siec iach  zaś kom pensow anych  w arunk i są  zasadniczo 
garsze, lecz polepszenie daje się osiągnąć przez przejściow e 
po łączenie w y łączanej fazy z ziemią.

W yłączan ie  do tkn ię te j fazy zaleca się w p rzypadku  lin ii 
jednotorow ych , gdyż tu  m ożna przedłużyć okres w y łącza­
nia, w  lim ach  dw utorow ych je s t to zbyteczne.

W n i o s k i .  W ed ług  dotychczasow ych badań najw ięcej 
k łopotu  sp raw ia ją  uszkodzenia  transform atorów , przew o­
dów i izolatorów  i p rzerw y  w dostaw ie p rądu  p rzy  zw ar­
ciach. Po w ybudow aniu  dalszych w ielk ich  e lek trow ni w a­
runk i te  jeszcze się pogorszą przez wzrost p rądów  zw arcia. 
W ad tych  nie da się usunąć za pom ocą cewek, gasikow ych 
i d latego  zaleca’ się  w  sieciach 100-kilow oltowych p ro w a­
dzen ie  ruchu w  dalszym  ciągu z punk tem  zerow ym  uzie­
mionym  bezpośrednio, a le  jednocześn ie  uspraw nien ie  
ochrony sieci, aby zw arcia by ły  odłączane ja k  najrych le j; 
jednocześnie należy zaopatrzyć stopniow o w  w yłączniki 
z ponow nym  w łączaniem  te lin ie, k tó re  są w ażne ze w zglę­
du na stateczność sieci i n a  u trzym an ie  dostaw y prądu.

N ie przeszkadza to budow ie sieci 100 kV  (rozdzielni 
i  transform atorów ) tak, afby m ożna by ło  p rzejść  n a  ruch  
kom pensow any, a naw et zaleca się  tak ie  rozw iązanie, k tó re

podnosi koszty  ty lko na  transform atory , choć przełączn i­
ków  zaczepów  nie trzeba izolować na pe łne  napięcie. 
W  ogóle obniżenie izolacji w  k ie runku  do p u n k tu  zero­
w ego m ożliw e je s t w  sieciach z uziem ionym  bezpośrednio 
zerem  ty lko  w transform atorach  nierezonansow ych.

W prow adzenie w łączania  jednofazow ego natrafi na  tru d ­
ności (przynajm niej w sieciach w ybudow anych dotych­
czas), poniew aż obecnie stosow ane w yłączniki ze  sp rzę­
żonym  n a  sta łe  ruchem  trzech faz n ie  dadzą się p rzerobić 
do tego  celu.

W  sieciach 220-kilow oltcw ych ruch z bezpośrednio uzie­
m ionym  zerem  m a jeszcze w iększe widoki, gdyż w  tych 
sieciach rzadziej odb ija ją  się w p ływ y  atm osferyczne z ra­
c ji lepszej izolacji i w iększej odległości m iędzy przew o­
dami i do ziemi. Prócz tego m ożna tu  zm niejszyć izolację 
w  sto sunku  do ziem i w  lin ii i w  transform atorn iach  i za­
oszczędzić na sieci i urządzeniach ok. 30%, a na izolacji 
transform atorów  ok. 20%.

Pomimo tak ich  zale t n iek tó re  siec i n a  220 kV  w  N iem ­
czech s to su ją  cew ki Petersena, aczkolw iek in s ta lac ja  d*wur 
to row ych  lin ii z kom pensacją  je s t w ięcej skom plikow ana, 
gdyż prócz ga-sików dla każdego to ru  trzeba  jeszcze cew ek 
w yrów naw czych lub  ssących, k tó re  m ają  w yrów nyw ać 
w pływ  pojem nościow y obu to rów  w zględem  siebie, pon ie­
w aż dw a rów noleg łe  to ry  n ie  połączone ze sobą m etalicz­
nie w p ływ ają  na  sieb ie  w sku tek  sprzężenia po jem nościo­
wego. Jeże li p rzy  jednofazow ym  połączeniu  z ziem ią 
w  siec i z  izolow anym  punk tem  zerow ym  n astąp i p rzesu­
n ięcie  tego punk tu  i w  nim  pow stan ie  napięc ie Ui-o 
w zględem  ziemi, to w  sąsiednim  torze sprzężonym  p o je ­
m ności owo w  punkcie  zerow ym  pow stan ie  w zględem  ziemi 
nap ięc ie

^ 1 -2T] = rj 1 * ___
u 2-0  1-0 r  +  r  ’

1-2 +  C2
•a  d rug i to r zachow uje się tak, jak b y  i w  nim by ło  rów nież 
połączen ie  d o  ziem i (Cj ^ oznacza pojem ność m iędzy
torami, C^ oznacza pojem ność drugiego to ru  względem
ziemi). W pływ  pojem ności torów  da się  usunąć przez w łą­
czenie rów noleg le  cew ki gasikow ej do pojem ności Cj ^
lub za  pom ocą cew ki ssącej w trąconej w  szereg  z gasikam i 
obu torów.

K w estia p row adzenia  ruchu  na  sieci 220 kV  m usi być 
rozw iązana w  najbliższym  czasie w obec p ro jek tów  i czę­
ściow ych zarządzeń zapoczątkow anych za okupacji w  Cze­
chach i n a  M oraw ach. Sieć, łącząca północno-czeskie za­
g łębie w ęglow e z B aw arią i dalszym i terenam i Rzeszy, 
b y ła  zap ro jek tow ana do ruchu z gasikam i i ssącym i cew ­
kam i i p raw dopodobnie  linia na  M oraw ach, , k tó ra  m iała 
łączyć G órny Śląsk z W iedniem  i austriack im i e lek tro ­
w niam i w odnym i, by ła  przew idziana n a  podobny ruch.

W obec pow iązania siecią 220 kV  różnych k ra jó w  sp ra­
w a ta  m usi być w spóln ie  zdecydow ana dla w spólnej w y­
m iany  energii.

M. N.

LIKWIDACJA ZWARĆ WYŁĄCZNIKIEM 
POWIETRZNYM SZYBKODZIAŁAJĄCYM

D i p l . - I n g .  F r .  P a r s c h a l k .  K u rz s c h lu s s fo r ts c h a l tu n g  m i t  D ru c k lu f t -  
^ h n e l l s c h a l t e r n .  B B C  N a c  h r i c h t e n ,  M a n n h e i m .  (1942, to m  29, 

z e sz . l,l_ str. 1— 6).

Z w arcia w  siec iach  w ysokiego i najw yższego napięc ia 
m ogą spow odow ać, przez p rzerw ę albo ogran iczen ie  do­
staw y  energii, w ie lk ie  s tra ty  gospodarcze. U siłow ania 
un ikn ięc ia  tych  p rzerw  w ykazały , że przez szybkie w y łą ­
czenie zw arcia  n a  lin ii napow ietrznej i  n astępu jące  potem  
szybkie  w łączenie  można osiągnąć znaczne korzyści. P rak ­
tyczne  zastosow anie tego  rodzaju  zw alczania zakłóceń 
w ym aga, prócz bardzo szybko dzia ła jących  przekaźników , 
p rzede w szystkim  w yłączników  szybkodziałających, a ta ­
kim i są  w yłączniki pow ietrzne.

S ta ty sty k a  różnych  rodzajów  zak łóceń  w  pew nym  ob­
szarze sieci napow ietrznych  ó nap ięc iu  50 ido 110 kV  
w skazuje, że ty lko  7°/o w szystk ich  zak łóceń  m a charak ter 
trw ały . Z resz ty  p rzypada 72%> n a  zw arcia  z ziem ią, kom ­
pensow ane cew kam i gasikow ym i d 2 to /0 na dwu- i tró j­
fazow e zw arcia łukow e, k tó re  m ogą być likw idow ane 
przez szybk ie  w yłączen ie  i  ponow ne w łączen ie  bez w y­
w ołan ia  p rzerw  w  dostaw ie  energii.
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N ależało w yjaśnić, jak  prędko  m oże nastąp ić  ponow na 
w łączenie, żeby n ie  pow stało  drugie zw arcie, a  także 
zbadać, czy p rzerw a i  ponow ne w łączen ie  n ie  zakłócą 
sta teczności p racy . P ierw sza spraw a je s t zw iązana z cza­
sem dejon izacji p rzestrzeni łukow ej w  m iejscu  zw arcia 
na  lin ii napow ietrznej. P róby  zw arć m iędzy  przew odam i 
i zw arć z ziem ią poprzez izo lato ry  w ykazały , że przy  na- 

t
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Rys. 1. O scylogram  odłączenia zw arcia łukow ego na  linii 
o napięciu  8,8 kV. I  — genera to r z transform atorem , II —  sieć 
III — lin ia  p rzesyłow a; 1 początek  zw arcia, 2 p rzerw anie  

zw arcia, 3 ponow ne w łączenie

p ięc iu  10 kV  czas dejon izacji w ynosi w n a jn ieko rzystn ie j­
szym  w ypadku  około 0,1 sek . Cza® ten  w zrasta  ze w zro­
stem  napięc ia  roboczego i osiąga przy  150 kV  0,2 do 0,25 
sek. W ielkość p rądu  zw arcia p rzy  m ałych  nap ięc iach  
p raw ie  n ie  w yw iera  w pływ u na czas dejon izacji; przy  
w yższych nap ięc iach  jednak  czas ten  w zrasta  dość 6ilnie 
ze w zrostem  prądu.

Dla w y jaśn ien ia  drugiej sprarwy (stateczności pracy) 
w ykonano próby  z tu rbogenera to rem  o m o cy  1500 kW . 
Zespół p racow ał (rys. 1) n a  rozleg łą  sieć okręgow ą. Nai obu 
końcach  lin ii przesy łow ej zainstalow ano w yłączniki z urzą-

Rys. 2. U kład po łączeń w yłącznika pow ietrznego szybko- 
działającego z urządzeniem  d o ' likw idacji zw arcia (w yko­

nan ie  napow ietrzne)

dzeniem  do szybkiego w łączan ia  po natychm iastow ym  w y­
łączeniu  zw arcia. Z w arcia łukow e b y ły  w yłączane po 0,06 
sek. Czas od w yłączenia do ponow nego w łączenia w ybrano

0,25 sek. O kazało  się, że naw et p rzy  najn iekorzystn ie jszych  
w arunkach  przesy łan ia  energii, tj. p rzy  silnie niedow zbu- 
dzonym  generatorze i jednocześn ie  całkow icie obciążonej 
turbinie, p raca  nie doznała  zakłóceń. Dla zm niejszenia p rą ­
dów w yrów naw czych p rzy  ponow nym  w łączaniu należy 
u trzym ać m ożliw ie k ró tk i czas m iędzy początkiem  zw arcia 
i ponow nym  w łączeniem  . Poniew aż na czas po trzebny  do 
dejonizacji p rzestrzen i łukow ej n ie  m am y  w pływ u, w ażne 
je s t zm niejszenie czasu w łasnego przekaźn ika i w yłączn ika 
do granic m ożliwości.

T en rodzaj zw alczania zakłóceń w ym aga, aby, jak  to 
je s t p rzy  w yłącznikach  pow ietrznych, niezbędne u rządzen ia  
dodatkow e by ły  stosunkow o proste . N a rys. 2 p rzedsta­
w iono schem atycznie b iegun  takiego w yłączn ika pow ietrz­
nego na  110 k y 1). W yłącznik  je s t w łączony, w szystk ie za­
w ory  zam knięte i obw ody sterow nicze przerw ane. N apęd  
pow ietrzny  C z elektTopneum atycznym i zaw oram i s te ru ją ­
cymi d i e służy do w łączania  i  w yłączania  w szystk ich  
biegunów  w yłącznika jednocześnie. U rządzenie do ponow -

Rys. 3. T rójbiegunow y w yłącznik pow ietrzny  szybkodzia- 
ła ją c y  n a  150 kV  z urządzeniem  do od łączania zw arć 

(w ykonanie napow ietrzne)

nego w łączania  d la  każdego b ieguna składa się z rozdzie­
laczy pow ietrza 6 i 7 z p rzynależnym i elektropneum atycz- 
nym i zaw oram i ste ru jący m i 4 i 5, jak  rów nież z kana łu  
pow ietrznego J, u tw orzonego z izolatorów .

Do w yłącznika na leży  da le j p rzekaźn ik  zabezpiecza­
ją cy  1 i  p rzekaźnik  do w łączenia  ponow nego 2 z nasta- 
w ialnym  czasem. M a on za zadanie u trzym ać linię bez n a ­
p ięcia w  ciągu w ym aganego okresu  czasu.

W  w ypadku  zak łócenia  p racy  działa  p rzekaźn ik  1 i za­
m yka obw ód zaw oru  w yłączającego 3, k tó ry  ze sw ej 
strony  o tw iera  zaw ór w ydm uchu jący  v. Pow ietrze nap ły ­
w ające  ze zb iornika o tw iera styk i gaszące CP, p rzeryw a 
sw oim  silnym  strum ieniem  bardzo szybko łuk  i  opuszcza 
potem  k o m o rę . gaszącą specjalnym i otw oram i. W  m iędzy­
czasie zam yka się sty k  sterow any  zaw orem  v  i d a je  p rąd  
na przekaźn ik  2 do ponow nego w łączenia. Po czasie n asta ­
w ionym  przekaźnik  2 daje  p rąd  na cew kę zaw oru 4 celem  
ponow nego w łączenia; zaw ór o tw iera  s ię  i w puszcza po­
w ietrze sprężone n a  lew y  tłok rozdzielacza 6. S terow any  
tym  tłokiem  podw ójny  zaw ór zam yka otw ór, przez k tó ry  
pow ietrze up ływ a do otoczenia, a k ie ru je  pow ietrze sp rę­
żone z nad  tłoka  v  przez drugi otw ór, obecnie o tw arty, ka-

•) P o r . P E , 1947, z . 3 /4 , s t r .  116— 118.
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nałem  J  do kom ory styków  gaszących, k tóre  natychm iast 
się zam ykają. Je ś li zw arc ie  na  linii znikło przez chw ilow e 
o tw arcie styków  gaszących, to cały  układ  w raca do stanu  
p racy  norm alnej. Rozdzielacz 6 zam yka sw ój styk  pom oc­
niczy, przez co o tw iera się zaw ór 5, a tłok rozdzielacza 7 
przesuw a się. T łok ten  o tw iera  obw ody steru jące  zaw orów  
3 i  4, zam ykając p rzy  tym  zaw ór w ydm uchu jący  v  i  sp ro ­
w adzając  p rzekaźn ik  2 do stanu  początkow ego.

Jeże li zw arcie, jako  np. m etaliczne, nie zn ik ło  w sku tek  
szybkiego w yłączen ia  i  ponow nego w łączenia, działa po ­
now nie  p rzekaźn ik  1, zamykai sw ój styk  i pow oduje prze­
p ływ  p rąd u  przez cew kę w yłączającą  e napędu  pow ietrz­
nego C, przez co w yłączn ik  ostatecznie o tw iera  się. O tw ie­
ra ją  się przy- tym  odłączniki S, czego nie było przy  p o ­
przednim  w yłączeniu. Zaw ór 8 p rze jm u je  przy  tym  czyn­
ności zaw oru 3 i u trzym uje zaw ór w ydm uchujący  w  już 
o tw artym  położeniu. W  ty m  sam ym  czasie zaw ór 8 do­
p row adza pow ietrze  n a  tło k  p raw y  rozdzielacza 6, podw ój­
ny  zaw ór tego rozdzielacza przesuw a się na lew o i odpo­
w ietrza  k an a ł J. W łączenie odłącznika S podejm ują  tłoki, 
pokazane w  rozdzielaczach 6 i  7 z p raw ej strony . Tłok 
rozdzielacza 6 doprow adza w  określonym  położeniu  zw ol­
n ione przez zaw ór 8 pow ietrze poiza tłok  rozdzielacza 7, 
k tó ry  ze swej strony  oddziaływ a na tłok  w yłączający  od­
łącznika S. Po o tw arciu  odłączników  S przekaźniki w ra­
cają  dp stanu  spoczynkow ego.

Styki, s terow ane napędem  odłączników  i rozdzielaczy 
8 i 7, p rzeryw ają  obw ody p rądow e cew ek zaw orów  2 do 5; 
zaw ór w ydm uchujący  znów  zam yka się i w yłącznik  je s t 
gotów  d p  now ego w łączenia.

Szybkie ponow ne w łączenie po zw arciu  m oże być w y ­
konane  w ięcej niż jeden  raz, gdyby  to  było  uznane w  rudhu 
za korzystne. W edług  dotychczasow ych dośw iadczeń o k a­
zu je  się jednak , że  jednorazow e w yłączenie gaszące z w y­
nik iem  ujem nym , a następn ie  w yłączenie ostateczne n a j­
zupełniej w ystarcza.

Rys. 3 p rzedstaw ia  w yłącznik  na 150 k;V z urządzeniem  
opisanym  pow yżej, a rys. 4 oscylogram y zd ję te  w  czasie 
p rób zw arciow ych z tym w yłącznikiem .

G órny -oscylogram p rzedstaw ia zw arcie łukow e, z likw i­
dow ane stykam i gaszącym i, p rzy  czym linia otrzym ała na-

Rys. 4. O scylogram  odłączenia zw arcia w yłącznikiem  na  
150 kV. U l nap ięc ie  ok. 150 kV  w linii napow ietrznej, 
I p rąd  odłączony około 2 200 A  (wart. skut.) 1 początek  zw ar­
cia, 2 koniec odłączenia, .3 chw ila ponow nego w łączenia, 
4 osta teczny  momfent p rzerw an ia  prądu, ti i ti czas prze­

kaźnika, ti i  t-2 czas w y łączn ika

p ięcie po 0,19 sek. O scylogram  dolny przedstaw ia zw ar­
cie m etaliczne, k tó re  m usiało być  dw ukrotnie przeryw ane. 
O ba oscylogram y pozw ala ją  stw ierdzić nadźw yczaj k ró tk i 
czas w yłączania. Czas te n  w ynosi o d  m om entu impullsu 
p rzekaźn ika  do p rzerw an ia  p rąd u  ty lk o  0,043—0,042 sek.

W  w yłącznikach  ty ch  zb iorniki pow ietrza  są tak ich  w y­
m iarów , że pow ietrza nie zabraknie.

N a rys. 5 podane są  p rzyk łady  sieci, gdzie zastosow ano 
opisane w yżej w yłączniki. Rys. 5-a p rzedstaw ia podstację  
n a  110/60 kV, z k tó re j odchodzą prom ieniow o linie napo­
w ietrzne na  60 kV . T ransform atory  110/60 kV  są  w yposa-

Rys. 5. P rzykłady zastosow ania w yłączników  do likw idacji
zw arć

żonę z jednej strony  w  tak ie  w yłączniki, k tó re  likw idują  
zw arcia całej sieci 60 kV . Jeś li np. zw arcie łukow e pow sta­
n ie  w  m iejscu  oznaczonym  strza łką , to  likw idu ję  je  się 
przez natychm iastow e w yłączenie  i szybkie  ponow ne w łą­
czenie; dla odbiorców  je s t to p raw ie  niedostrzegalne. 
W  przypadku  zw arcia  m etalicznego, k ied y  chw ilow e od­
łączenie n ie  pom aga, w yłącza osta teczn ie  n ie  w yłącznik  
transform atora, lecz w yłącznik  zw yk ły  -uszkodżonej - linii. 
P rzy  ostatecznym  w yłączeniu  zapew niona je s t w ięc całko­
w ita  w ybiórczość. O sięga się to  przy pom ocy przekaźnika 
n iezależnego w tórnego  nadm iarow o-czasow ego. Przekaźnik  
transfo rm ato ra  w yłącza po raz  p ierw szy  w  0,03 sek .' od 
początku  zw arcia. Po szybkim  w łączeniu ponow nym  prze­
kaźn ik i sieci i  transfo rm ato ra  p racu ją  w ed ług  czasu n as ta ­
w ienia, tak, że przy  zw arciu  trw a ły m  w yłącza  przekaźnik, 
leżący  najb liżej m iejsca uszkodzenia.

P rzykład podany  n a  rys,. 5-b dotyczy szczególnie sieci 
średnich  napięć. E lektrow nia zasila  częściowo sieć  o tw artą  
kablow ą, częściow o sieć o tw artą  napow ietrzną. Sposóh po­
now nego w łączan ia  na zw arcie  nie- -ma d la  sieci kab low ych  
znaczenia, poniew aż nieliczne zw arcia  w  k ab lach  m ają  p rze­
w ażnie  -charakter zw arć m etalicznych. D la narażonych  n a  
uszkodzenia lin ii napow ietrznych  m ożna z ko rzyścią  po ­
w ierzyć ponow ne włączanie- n a  zw arcie  łącznikow i szyn, 
p rzy łączając kab le  na  jeden  uk ład  szyn, linie napow ietrzne 
na  drugi. Zabezpieczenie to  działa w  podobny  sposób, ja k  
na  -rys. 5-a.

W  przykładzie  n a  rys. 5-c p rzy ję to  przypadek , k ied y  
w ielka elek trow nia  zasila dw om a to ram i napow ietrznym i sil­
nie pow iązaną sieć 50-kilow oltową, k tó ra  je s t zasilana  prócz 
tego z elek trow ni m iejscow ej o n iew ystarczającej mocy, 
w sku tek  czego- pew ność zasilan ia  z w ielk iej e lek trow ni jes t 
szczególnie ważna.

A by uniknąć  p rzerw y  w  -dostawie energ ii p rzy  w y łą­
czeniu jednego  to ru , w yposaża s ię  oba to ry  w  w yłączniki 
w łączające -samoczynnie n a  zw arcie. Poniew aż zw arcie 
zaznaczone strza łką  je s t zasilane z -dwu stron, należy 
zainstalow ać .takie w y łącznik i n a  obu końcach  obu  prze­
w odów. Szczególne w ym agania  s taw ian e  są  w  tym  w y-
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p ad k u  przekaźnikom , gdyż m uszą one p racow ać m ożliw ie 
szybko i z jednakow ym i czasami. W  w ypadku, gdy  mam y 
do rozporządzenia kabe l pom ocniczy, zadan ie  jes t ła tw e 
do rozw iązania p rzy  pom ocy zabezpieczenia różnicow ego 
podłużnego z zastosow aniem  - p rzekaźn ika  odległościow ego 
do opanow ania zwarć na szynach zbiorczych. D la sinci 
zam kniętych pow iązanych  n a  50 kV  w y starcza  norm alny  
przekaźnik  odległościow y, gdyż w razie p rzerw y  w  jednym  
przew odzie rozgałęziona sieć oczasta zapew ni nap ięc ie  
każdej podstacji.

N a rys. 5-d podano p rzyk ład  sieci na 110 kV  p ierśc ie­
niow ej, zasilanej przez dwie e lek trow n ie  i to r  napow ietrzny 
n a  220 kV. Poniew aż to r 220 kiiow oltow y dla gospodarczo 
korzystnego  przenoszen ia  energii i  u trzym an ia  sta teczności 
p racy  rów noległej pow inien  -pracow ać m ożliw ie bez 
przerw , zaopatrzony  je s t na obu końcach  w  w yłączniki, 
w łączające n a  zwarcie-.

G odne uw agi jes t tu  zagadnien ie  zastosow an ia n a jb a r­
dziej odpow iednich  przekaźn ików  do  zabezpieczenia linii 
220 kV. Zabezpieczenie różnicow e z kablem  pom ocni­
czym- odpada z pow odu w ielk ich  odległości. To- sam o za­
bezpieczenie za pom ocą po łączenia  na w ysokiej często tli­
w ości je s t -bardzo- kosztow ne. N ajlepszym  rozw iązaniem  
je s t tu  szybkodzia ła jące  zabezpieczenie odległościow e 
BBC w  w ykonan iu  specjalnym  do likw idow ania zwarć. 
P rzekaźnik te-n posiada  charak te ry stykę  w yłączania  sto ­
pn iow aną z p ięciom a stopniam i czasu, p rzy  czym p ie rw ­
szy  stop ień  obejm uje odcinek to ru  długości 85°/o i po ­
s iad a  bardzo k ró tk i czas w y łączan ia  0,08 sek.

0,4
0.2

b  o L p
fiu’
0,4

S

115°/0
-u ~ rxn

Rys. 6. S topniow anie ochrony odległościow ej szybkodziala- 
jące j p rzy  likw idacji zw arć

Rys-. 6-a p rzedstaw ia  norm alne stopniow anie czasu tego 
p rzekaźn ika -dlai odcinka  A—B. Poniew aż p rzy  w łączaniu  
na zw arcie niezbędne są jednakow e czasy w yłączenia 
przekaźn ików  na  początku  i  końcu  to ru , p rzekaźnik i te  
dz ia ła łyby  -dobrze p rzy  -normalnym stopniow aniu  ty lko 
w  w ypadku, gdyby  m iejsce zw arcia było oddalone od końca 
to ru  przynajm niej o 15°/o całej długości, a w ięc w  m iej­
scu  I; czasy -dla zw arcia  w  m iejscu  II -byłyby różne.

W ykonan ie  specjalne zabezpieczenia odległościow ego 
działa tak , że, ja k  wskazano- na  -rys. 6-b, -pr-zy p ierw szym  
w yłączeniu  stop ień  p ierw szy  obejm uje n ie  850/0, lecz 
115%  -długości linii. W ted y  każde- zw arcie w  dow olnym  
m iejscu  je s t w y łączone  -dwustronnie po  up ływ ie 0,08 sek. 
Je ś li zw arcie p rzypadło  w  -części środkow ej Unii, to w y­
łącza ją  ty lko  oba w yłączniki tej -linii. Je ś li zw arcie w y­
s tęp u je  w  obrębie 15%  długości linii, -nai początku  lub 
na  końcu, to  w y łącza  -również w yłącznik  odcinka sąsied ­
niego. Je s t -to jed n ak  -dopuszczalne i  bez znaczenia, gdyż 
urządzenie p o n o w n e g o .. w łą c z a n ia . w łącza w szystk ie  
'Ptwa-ite w yłączniki \z ..pow ro tem .. ~ Jeś li- .zw arc ie  usunięto.

to  oba odcinki znów  są  w  ruch-u. Je ś li było to zw arcie 
trw ałe , m usi być n a  -nowo i już ostateczn ie  odłączone. 
Dla tego  drugiego w yłączen ia  przekaźn ik i p rzestaw iają  
się sam oczynnie w ed ług  -rys. 6-c n a  ich  norm alne stopnio­
w anie i w y łączają  na  zasadach ścisłej w ybiórczości jed y ­
n ie  odcinek  uszkodzony.

Z a le ta  szybkodziałającego  zabezpieczenia odległościo­
wego -do likw idacji zw arć w  opisanym  w ykonan iu  polega 
na nadzw yczaj szybkim  działaniu p rzy  p ierw szym  w y łą ­
czeniu i na  idziałaniu w yb io rczym  p rzy  w yłączeniu  o sta ­
tecznym . Pozostałe w łasności tego przekaźn ika  L. 3., jak  
rozruch p rzy  -obniżonym oporze pozornym , do k ład n y  po­
m iar odległości -nawet p rzy  zwarciach, łukow ych, ob jęc ie  
rów nież zw arć w  szynach zbiorczych i p rzystosow alność do 
w arunków  sieci, pozw alają  stosow ać ten  p rzekaźn ik  rów nież 
w sieciach napow ietrznych- zam kniętych najw yższego nai- 
pięcia, n ie  posiadających  w yłączników  w łączających  na 
zw arcie. Z abezpieczenie przekaźnikam i odległościow ym i 
szybko dzia ła jącym i w  połączeniu  z w yłącznikam i szybko 
działającym i urzeczyw istn ia -tak pożądane przez k ierow ­
ników  ruchu  szybkie likw idow anie zw arć i  zapew nia 
ciągłość dostaw y energii.

A . Sław.

GASZENIE ŁUKU W WYŁĄCZNIKU 
POWIETRZNYM SZYBKODZIAŁAJĄCYM 

Z JEDNĄ I WIELU PRZERWAMI
I n g .  H . T h o m m e n  D ie  L ic h tb o g e n lo s c h u n g ~ im  D r u c k lu f t s c h n e l l s c h a l te r  
b e i  E in -  u n d  M e h r f a c h u n te r b r e c h u n g .  B B |C  N a c h r i c h t e n ,  M a n n ­

h e i m  (1943, to m  30, z e sz . 3 , s t r .  6 8 -70).

Dwa głów ne w ym agania , staw iane now oczesnym  w yłącz­
nikom  w ysokiego  napięc ia — k ró tk i czas w yłączania  
i pew ność działania zarów no pod  w zględem  elektrycznym , 
jak  i m echanicznym  — dadzą się u rzeczyw istn ić całkow icie 
przez zastosow anie -styków drążonych, przedm uchiw anych 
pow ietrzem  sprężonym , jeże li w yłącznik  je s t rac jonaln ie  
zbudow any.

Zdolność odłączalna styków  drążonych zależy n ie ty lko  
o d 'ś red n icy  dyszy i ciśnienia pow ietrza, ale rów nież — i to 
w  znacznym  stopn iu  — od skoku  styku  ruchom ego. Moc 
od łączalna  w zrasta  ze w zrostem  skoku  do pew nej granicy, 
po  -czym szybko m aleje. Skok, p rzy  k tórym  osiąga  się 
na jw iększą  m oc odłączalną, jes t -stosunkowo m ały  i n ie  
w ystarcza do u trzym ania po trzebnej w ytrzym ałości n a  prze­
bicia w  o tw artym  w yłączniku, gdy u stan ie  dm uchanie 
pow ietrza. W  pew nych  rodzajach w yłączników  trzeba z tego 
pow odu daw ać skok  w iększy, niż to  po trzebne je s t do 
zgaszenia łuku. Przy tym  je s t zupełnie n iew łaściw y ruch 
jednosta jn ie  przyśpieszony, ja k  to -stosuje się w  innych 
rodzajach  w yłączników . Przy w ielk ich  prędkościach  styk 
p rzeb iega s tre fę  gaszenia ta k  szybko, że już je s t poza n ią  
w  chw ili w łaściw ej do gaszenia, tj. gdy  p rąd  przechodzi 
przez w artość  zero (rys. la , k rzyw a 1). M ałe znów  prędkości 
styku  prow adzą do n iedopuszczalnie długiego czasu  palen ia  
się łuku (rys. la , krzyw a 2). Polepszenie da je  ch a rak te ry ­
styka  stopniow ana (rys, lb , k rzyw a 3). S tyk w chodzi do 
strefy  gaszenia stosunkow o szybko i tu  jes t p rzy trzym any 
za pom ocą -specjalnych urządzeń ham ujących  przez k ilka 
pólokresów . Takim  urządzeniom  ham ującym  staw ia się 
bardzo w ielk ie  w ym agania; m uszą one przede w szystkim  
dokładnie pracow ać przy w szelkich m ożliw ych tem pera tu ­
rach. Zupełnie pew ne rozw iązanie -stosuje się od w ielu la t 
w  w yłączniku pow ietrznym  szybkodziałającym  BBC. W y ­
łączanie  podzielono n a  styk  gaszący i od łączający  (rys. lc). 
Drogę styku  gaszącego ograniczono przym usow o tak, że 
je s t zachow ana najko rzystn ie jsza  strefa  gaszenia. N ato ­
m iast o tw arty  nóż odłącznikow y p rzedstaw ia w idoczną 
i niem ożliw ą do przebicia strefę  izolacyjną przy  o tw artym  
w yłączniku. U kład tak i m a jeszcze tę  korzyść, że m asa 
ruchom a styku  gaszącego je s t nieznaczna, a w ięc st-refa 
gaszenia osiągana je s t przez styk  w  najk ró tszym  czasie, 
co rów noznaczne je s t z  bardzo k ró tk im  trw aniem  łuku.

Zupełnie szczególne znaczenie posiada  w ym ieniony po­
dział ró l w  w yłącznikach  najw yższych  napięć. W  tych  
w yłącznikach przez zastosow anie przerw y  w ielokrotnej, ze 
sterow aniem  po tencja lnym  udało się jeszcze dalej zm niej­
szyć/ m asę i skok poszczególnych styków  gaszących. 
Zapew niono tą  drogą całkow ite  w ykorzystan ie  w szystk ich  
zale t gaszenia pow ietrzem  sprężonym  rów nież dla nap ięć 
najw yższych.
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T ysiące przeprow adzonych p rób  pozw alają  dziś ocenić 
zdolność gaszącą styków  drążonych, przedm uchiw anych 
pow ietrzem  sprężonym , i to w  rozległych g ran icach  (rys. 2). 
Moc odłączalna w zrasta  stosunkow o szybko ze w zrostem

Rys. 1 a. Krzywa 1 pokazuje, że przy zb yt szybkim  ruchu styku  
gaszącego sty k  ten  przy przejściu  prądu przez zero znajduje się  
już poza obrębem  strefy  gaszenia, natom iast przy w olnym  ruchu  
styku  (krzywa 2) warunki gaszenia przy przejściu  prądu przez 
zero są jeszcze pom yślne, lecz  dzieje się to  kosztem  długiego  

trwania łuku.

Rys. Ib . Jest to  przypadek bardzo n ierów nom iernego ruchu  
styku. U niknięto wad w ym ien ionych  pod rys. la , lecz  konstruk­

cyjn e rozw iązanie nastręcza tu  dużo trudności.

R y s. 1 c. W skutek oddzielenia ruchu, styku  gaszącego (krzywa 4a) 
od ruchu styku  odłączającego (krzywa 4b) oba styk i pracują 

w  najlepszych  warunkach.

Rys. 1 (a-b-c). W pływ  ruchu  styku  gaszącego na zdolności 
gaszące i trw an ie  łuku. Pas zakreskow any: n a jk o rzy st­
n iejsza stre fa  gaszenia, t czas, S droga styku, 1 n atężen ie

prądu.

p rzek ro ju  styku  (O). G odny uw agi je s t fakt, że działanie 
sku teczne  tak ich  s tyków  osiąga najlepsze  w yniki w  całkiem  
określonym  obszarze napięć. Ta dośw iadczalnie stw ierdzo­
na  cecha może być udow odniona teoretycznie.

A by otrzym ać w yłącznik  z najlepszym  w ykorzystaniem  
pow ietrza  gaszącego, n iezbędne je s t w łączenie szeregow o 
k ilku  przerw  gaszących, k tó re  p racu ją  w  w yżej w ym ienio­
nym  najkorzystn ie jszym  obszarze napięć. U dało się to 
osiągnąć  doskonale  dla najw yższych  nap ięć  przez w prow a­
dzenie p rzerw y  w ielokro tnej o sterow anym  potencja le . 
Ten sposób gaszenia zużyw a najm niej pow ietrza i d a je  n a jr 
w iększą zdolność o d łącza ln ą . rów nież w w yłącznikach  prze­
znaczonych do ruchu  z  szybkim  ponow nym  w łączaniem  na 
zw arcie. W sku tek  m ałych  m as ruchom ych styków  gaszą­
cych w łączenie ponow ne odbyw a się w  sposób p ro s ty  
i z w ie lką  prędkością. Szeregow e po łączenie w ielu  p rzerw  
zapew nia w ielką w ytrzym ałość elek tryczną p rzerw y gaszą­
cej, co je s t szczególnie w ażne np. p rzy  odłączaniu  lin ii 
w stan ie  jałow ym . C harak te rystyczna  cecha tych  w yłącz­
ników  po lega  na  tym. że każda poszczególna p rzerw a po­

siada  z góry usta loną  m oc odłączalną. N a tej podstaw ie 
m ożna badać w is tn ie jących  labo ra to riach  w yłączniki wiel-

Rys. 2. D opuszczalna moc odłączalna styku  drążonego, p rze­
dm uchiw anego pow ietrzem  sprężonym , w  zależności od 

p rzek ro ju  dyszy (O) przy  różnych napięciach, 
k iej m ocy przez badanie poszczególnych elem entów  przy 
ich pełnym  obciążeniu. A. Sław.

NOWY ODŁĄCZNIK NAPOWIETRZNY
H . W . G r a y b i l l  & J .  S.  F e r g u s o n  (W e s t in g h o u s e  E l. C o .)  A  
N e w  O u td o o r  A i r  S w i tc h  a n d  th e  P r in c i p le s  I n v o lv e d  in  I ts  D e s ig n .  
E l e c t r i c a l  E n g i n e  e  r i n g ,  A .  I .  E.  E.  T r a n s a c t i o n s  

( s ie r p i e ń  1945 r . ,  to m  64, s t r .  583-586).

Za na jbardz ie j ko rzystny  typ  uważa- się odłącznik z izo­
la torem  obrotow ym  i p rzerw ą pionow ą. N iełatw ą jes t rze­
czą zaprojekto.w nie odłącznika, k tó ry  b y łby  ekonom iczny, 
p rak tyczny  i  zachow yw ał swe w łaściw ości po la tach  pracy, 
będąc narażonym  n a  działanie słońca, w iatru , mrozu, kurzu 
i korozji.

Z a g a d n i e n i a  d o  r o z w i ą z a n i a  p r z y  p r o j e k ­
t o w a n i u .  W  zasadzie odłącznik składa się z dw óch 
końców ek, noża przegubow o zam ocow anego do jednej 
z n ich, podstaw y  i izolacji pom iędzy końców kam i a ziemią. 
G łów nym  źródłem  niedom agań  odłącznika napow ietrznego 
je s t sty k  pom iędzy nożem  i końców kam i. Z tego pow odu 
zapro jek tow an ie  dobrego styku  je s t p ierw szym  i najw aż­
n iejszym  zagadnieniem .

M echanizm  nożow y, tzn. sposób zam iany ruchu obro to­
w ego izo latora  na  żądany  ruch noża, je s t drugim  zagadnie­
niem . Typ m echanizm u nożow ego decyduje  o zdolności 
odłącznika do dobrej p racy  naw et w  w arunkach  ciężkich. 
W ybór m echanizm u je s t jed n ak  zw iązany z w yborem  typu 
styków .

S t y k i .  W  zasadzie staw iam y dw a w ym agania  stykom  
odłączników  napow ietrznych: 1) styki m uszą przew odzić 
prąd  znam ionow y bez nagrzew ania się pow yżej dopuszczal­
nej tem pera tu ry  i 2) m uszą w ytrzym ać bez szkody d la  sie­
bie najw iększy  p rąd  zw arcia danego obw odu aż do chwili 
zadziałania w yłącznika. O bie cechy w inny być zachow ane 
przez długie la ta  p racy  odłącznika.

Z żądań ty ch  w ypływ a potrzeba m ałego oporu styku. 
C iśnienie m a w ielk i w pływ  na  w ielkość tego oporu, k tó ry  
m aleje  ze w zrostem  ciśnienia. N atom iast opór styku  zar 
sadniczo n ie  zależy od w ielkości pow ierzchni styku. 
W  1928 r. W. Schaelchlin  podał m atem atyczną zależność 
m iędzy oporem  sty k u  i całkow itym  ciśnieniem , a m iano­
w icie:

R ~  cP -k ,
gdzie R je s t oporem  styku, c spółczynnikiem  zależnym  od 
m ateria łu  i k sz ta łtu  styku , P całkow itym  ciśnieniem  i k 
sta łą , k tó re j w artość w aha się od 0,5 (gdy liczba punktów  
styku  n ie  zm ienia się ze w zrostem  ciśnienia) do 1,0 (gdy 
liczba punk tów  styku  w zrasta  p roporc jonaln ie  do ciśnienia).

K ształt styków  jes t n iezm iernie w ażny, jako  że od niego 
zależy ciśnienie jednostkow e oraz ilość m ateria łu  bezpo­
średnio p rzy legająca  do styku. Są trzy  zasadnicze .kształty 
styków : s tyk  płaszczyznow y jak  m iędzy dw iem a płaszczy­
znami; s tyk  punk tow y  ja k  m iędzy k u lą  i płaszczyzną; oraz 
sty k  liniow y jak  m iędzy w alcem  i płaszczyzną.

S tyk płaszczyznow y w  stan ie  now ym  i czystym  w zupeł­
ności spełn ia sw e zadania zarów no p rzy  p rądach  znam io­
now ych, ja k  i p rzy  przdtężeniach, jednakże z pow odu zbyt 
n iskiego ciśn ien ia  jednostkow ego je s t nadzw yczaj po d a tn y
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na działanie korozji. Swego czasu b y ł pow szechnie uży­
w any  w  odłącznikach napow ietrznych, obecnie jednak  sto­
su je  się go głów nie do m ałych prądów  w odłącznikach 
nożow ych w nętrzow ych.

S tvk punktow y, używ any w pew nym  stopniu w odłącz­
n ikach  napow ietrznych, czyni zadość w ym aganiom  dużego 
ciśnienia jednostkow eoo oraz m ałego oporu styku  i zacho- 
w uie sie zupełnie zadaw alaiaco przy  p radach  znam iono­
wych. Przy zw arciach iednak, k iedy  płyn ie  znacznie w ię­
kszy prąd. niew ielka ilość m etalu  p rzy  styku  ogranicza 
ilość odprow adzanego ciepła, a tvm  sam ym  i w ielkość 
prądu zw arcia, k tó ry  daje  się przepuścić bez uszkodzenia 
odłącznika.

S tyk liniow y, znaidu iący  coraz w ieksze zastosow anie, 
jes t zupełnie zadaw alaiący. W  stykach  m iedzianych przy 
ciśnieniu od 5 do 250 kg  na cal b ieżący  styku  liniow ego p o ­
siada  połow ę do iednei t.rzeciei oporu styku pow ierzchnio­
w ego o w ielkości 1 cala kw adratow ego. W iększa ilość 
m ateria łu  p rzv  styku  liniow ym  lep iej odprow adza ciepło, 
a w ięc pozw ala przepuszczać bez uszkodzeń znacznie 
w iększe p rądy  zw arcia, niż w  stvku  punktow ym . K orzysta 
sie  z tego  szeroko w  odłącznikach dużego ciśm pnia o ied- 
noliniow ym  styku  i w  now oczesnych odłącznikach śred ­
niego ciśnienia o w ieloliniow ych stykach.

Przy w yborze m ateria łu  na styki na leży  b rać  pod uw agę 
jego oporność, ak tyw ność chem iczna, tw ardość i tem pera­
tu rę  odpuszczania. Podstaw ow e m etale, iak  m iedź i iej 
stopy, tw orzą przy  zetknięciu  sie z pow ietrzem  w arstew kę 
tlenku  o dużym oporze. U tlenianie gw ałtow nie po tęgu ję  się 
p rzy  w yższych tem peraturach . M etale szlachetne  nie u tle ­
n ia ją  się w  pow ietrzu, jednakże srebro, szeroko stosow ane 
jako m ateria ł na  stvki, w iąże się z siarka z atm osfery, 
tw orząc w arstew kę n a  szczęście o m ałej oporności i łatw o 
usuw ana. Dobra przew odność e lek tryczna i cieplna sreb ra  
tw orzy z niego idealny  m ateria ł na styki w  pom ieszczeniach 
zam kniętych, gdzie w ystarcza w  stykach  średnie ciśnienie.

Styki, narażone na działania atm osferyczne, m uszą po­
siadać odpow iednie ciśnienie do pokonania  w arstw  lodu, 
brudu  i korozji. W  stykach  dużego ciśnienia m iekkie 
m etale, jak  srebro i miedź, narażone są na  znaczne zużycie 
i ścieranie, m uszą zatem  być zastąpione przez tw ardsze 
stopy, k tó re  iednak nie m ogą ulec odpuszczeniu przy  pod­
grzaniu do k ilkuset stopni, w ystępu jącym  podczas zw arcia.

O becnie w  odłącznikach napow ietrznych  stosu je  sie od 
strony  przegubow ei zarów no g ietk ie po łączenia m ostkow e, 
jak  i styki. G ietkie po łączenia m ostkow e u leg a ją  u tlen ia ­
niu i korozji zwłaszcza w  dzielnicach przem ysłow ych, gdzie 
atm osfera jes t p rzesycona siarką, a u legające  częstem u 
gięciu druciki łatw o s ię  łam ią aż do zupełnego przerw ania  
po łączenia m ostkow ego. Te sam e w arunki, k tó re  działaią  
niszcząco na g ię tk ie  połączenia, są rów nie p rzyk re  i dla 
styków  n ieosłoniętych. Styki szczękow e bezw zględnie 
m uszą być otw arte, natom iast od strony  przegubow ej nie 
m a po trzeby  stosow ania g iętk ich  po łączeń m ostkow ych, ani 
styków  otw artych, skoro styk i m ogą być  całkow icie  okap- 
turzone i w  ten  sposób w dużej m ierze chronione od koro ­
zyjnego działania atm osfery.

M e c h a n i z m  n o ż o w y .  Ten m usi pozw alać na  ła tw e 
działanie odłącznika naw et po la tach  p racy  przy  rzadkim  
używ aniu go oraz n a  działanie odłącznika w  stanie oblo­
dzonym.

Siła, po trzebna do m anipulow ania odłącznikiem , zużyw a 
się ty lko na pokonanie  tarcia, z w y ją tk iem  m ałych  odłącz­
ników , gdzie nóż n ie je s t odpow iednio w yw ażony. Zasad­
nicze tarc ie  jes t ty lko to, k tóre  w ytw arza się m iędzy s ty ­
kami, w szystk ie inne tarc ia  są p rzypadkow e i pow inny  być 
zredukow ane do minimum. Z tego pow odu liczba bolców  
i łożysk w inna być jak  na jbardzie j ograniczona. Ruch 
przesuw ania się z tarciem  jednego  styku  po drugim  pow i­
nien być oddzielony od ruchu  podnoszen ia  noża.

Pierw sze w yłączniki z izolatorem  obrotow ym  i p rzerw ą 
pionow ą by ły  po p rostu  tego rodzaju, co odłączniki nożow e 
w łączane drążkiem  hakow ym , ty lko  pom inięto w  nich  ucho 
na  hak  drążka, dodano zaś trzeci (obrotowy) izolator. Korba, 
um ieszczona na w ierzchołku izo latora  obrotow ego, podno­
siła  i opuszczała nóż. W  1924 r. K oppitz stw orzył pierw sze 
now oczesne odłączniki o podw ójnym  ruchu  noża. O dłącz­
n ik i te  zużyw ają drugi ruch, zw ykle jako' dalszy ciąg ruchu 
pierw szego (zam knięcie odłącznika), na w yw arcie  ciśnienia 
n a  styk i po w ejściu  noża w szczękę lub jeszcze podczas

w chodzenia. W  tym drugim  ruchu  w ystępu ją  znacznie 
w iększe siły, niż w  pierwszym . Zasada podw ójnego ruchu 
pozw oliła na zbudow anie odłączników  o dużym  ciśnieniu, 
jak ie  znam y dzisiaj.

Duże ciśnienie w  stykach  może być uzyskane różnym i 
drogam i. Np. styki są dociskane w prost do siebie. W  innych 
konstrukc jach  nóż w  kształcie p łaskow nika . obraca się 
w  sprężystej szczęce i u sta la  odpow iednie ciśnienie itd. 
K ażdy z tych  sposobów  m a swe zalety, lecz należy  pam ię­
tać, że w szelkie dodatkow e łożysko jes t dodatkow ym  punk ­
tem  narażonym  na korozję  i w ytw arzającym  dodatkow e 
tarcie; w szelkie dodatkow e połączenie, czy dodatkow a 
dźw ignia je s t jeszcze jedną częścią, k tó ra  może się złam ać 
lub obm arznąć lodem. M echanizm  w inien  być zatem  jak  
najprostszy  i sk ładać się z jak  najm niejszej liczby rucho­
m ych części.

O p i s  o d ł ą c z n i k a .  Odłącznik, zap ro jek tow any  
w m yśl pow yższych rozw ażań, w yróżnia  się p rosto tą ; m a 
ty lko  trzy  ruchom e części i jeden  odsłonięty  styk. Je s t to 
typ  odłącznika o nożu obrotow ym . W ybrano  tu  ruch obro­
tow y noża dlatego, że pozw ala on uzyskać ciśnienie sty ­
kow e w  szczęce za pom ocą po jedyńczego noża przy  n a j­
prostszym  rozw iązaniu m echanicznym . U nika się w  tym  
w ypadku konieczności pew nej liczby rów noległych po łą­
czeń od strony  przegubu oraz usuw a się możliw ość w ystę­
pow ania sił zg inających  izolator ze szczękam i w  czasie 
operow ania odłącznikiem . Poza tym  dopuszczalne są  bez 
w pływ u na  praw idłow ość działania odłącznika znaczne n a ­
w et odchylenia tegoż izolatora od pozycji norm alnej w sku­
tek  naprężeń  ze strony  lin ii lub szyn rozdzielczych.

W  czasie o tw ieran ia  odłącznika nóż obraca się aż do 
zaniku ciśnienia stykow ego, pokonując duże siły  tarcia, 
a następn ie  podnosi się przy  zw olnionym  s ty k u  z łatw ością. 
Przy zam ykaniu  odłącznika przebieg  je s t odw rotny. Zupełny 
zanik  ciśnienia s ty k o w eg o . nim  nastąp i ruch pionow y noża 
je s t rzeczą najisto tn ie jszą . W zajem na zależność m iędzy 
ruchem  obrotow ym  izolatora, ruchem  obrotow ym  noża 
i ruchem  pionow ym  noża podana je s t na rys. 1. Idealną 
ko le jność  ruchów  noża osiągnięto dzięki użyciu  n iezależ­
nych  od siebie części do dokonania dw u różnych czynności.

Rys. 1. Zależność ciśnienia stykow ego w  °/o (krzyw a A), 
obrotu noża w  stopniach (krzyw a B) i k ą ta  podn iesien ia  noża 
w  stopniach (krzyw a C) od k ą ta  obrotu izolatora w  stopniach.

M echanizm, w ykonu jący  tak ą  ko lejność ruchów  noża, 
je s t pokazany  n a  rys. 2. N óż rurow y B je s t w m ontow any 
w pokryw ę A  m echanizm u z m ożliw ością obro tu  około 
sw ej osi. Pokryw a A  obraca się dokoła osi poziom ej bo l­
ców przegubow ych GG. Z nożem  je s t sztyw no zw iązana 
dźw ignia w idełkow a D. Ramię czynne C, przym ocow ane 
na sta łe  do w ierzchołka izolatora obrotow ego (środkowego), 
a w ięc ob racające  się razem  z tym  izolatorem , działa na 
dw ie odrębne części, dając w ten  sposób dw a niezależne 
ruchy; ruchy  stykow h i ruch podnoszenia noża. Do opero­
w an ia  odłącznikiem  należy  obrócić izolator środkow y za 
pom ocą dźwigni, um ieszczonej blisko podstaw y odłącznika.

Ruchy stykow e uzyskuje  się za pom ocą dźw igni w ideł­
kow ej. W idełki D obejm ują ram ię czynne C w  ten  sposób, 
że obró t ram ien ia  pow oduje obracanie  się noża, a jedno-
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cześnie rolka, um ieszczona na  końcu  ram ienia, toczy się 
w row ku w ew nętrznej pow ierzchni pokryw y A . Linia row ­
ka je s t tak  zakreślona, że część je j, odpow iadająca p ier­
wszym 27,5 stopniom  obrotu  izolatora, leży n a  kole, za to ­
czonym przez ro lkę dokoła osi trzp ien ia  izolatora obroto-

Rys. 2. Jeden  
z pierwszych mo­
deli nowego od­
łącznika z w y­
ciętą pokryw ą 
dla pokazania 
m echanizm u na­
pędowego noża 
(styki przegubo­
w e niew idoczne).

wego. Podczas toczenia się rolki w  tej części row ka ty lko 
nóż obraca się dokoła w łasnej osi, natom iast p ok ryw a m e­
chanizm u i oś noża pozostają  nieruchom e. W zajem ny 
stosunek obrotów  je s t tak  dobrany, że jeden  stopień obrotu 
izo latora  pow oduje obrót noża m niej w ięcej o dw a stop­
nie w ówczas, gdy nóż pozostaje  w szczękach. Ten szybki 
obrót noża pozw ala n a  zupełne zluzow anie styku  w  szczę­
kach, nim  rozpocznie się ruch podnoszenia noża.

Ruch podnoszenia noża uzyskuje  się p rzy  dalszym  obrocie 
izolatora, gdy ro lka  końcow a ram ienia czynnego przejdzie

ustaw ny  styk  p ieścieniow y; drugi koniec dociska do obro­
bionej pow ierzchni w idełek, tw orząc styk  liniow y rów nież 
sam oustaw ny. C iśnienie stykow e utrzym uje sprężyna z tak  
dobranym  naciągiem , że naw et p rzy  najbardziej zużytych 
stykach  działanie je s t zapew nione. Bolec przegubow y 
w kręcony je s t na  gw int do podstaw y  m echanizm u i zabez­
p ieczony p rzed  odkręceniem  zapom ocą specjalnej pod­
k ładk i i nak rę tk i, a co zatem  idzie ciśnienie stykow e w  tym  
m iejscu  n ie m oże u lec zm ianie.

Pokryw a m echanizm u kom pletn ie zakryw a styki p rzegu ­
bow e orąz części ruchom e i chroni je  w ten  sposób przed 
oblodzeniem , co pozw ala na operow anie odłącznikiem  na­
w et podczas mrozu. Co w ięcej, całkow ite osłonięcie części 
ruchom ych p rzed  słońcem , deszczem, kurzem  oraz w pły-

Rys. 4. W idok od­
łącznika z góry

A  —  n ó ż
B —  p o k r y w a  m e c h a -  

-n iz m u
C —  r a m ię  c z y n n e  
D — p o d s ta w a  p r z e g u ­

b o w a
E —  d r o g a  p r ą d u  
F  —  s p r ę ż y n a  
G  —  w e w n ę tr z n y  c z ło n  

s ty k o w y  
H  —  w id e łk i

w am i atm osferycznym i zm niejsza w znacznym  stopniu 
korozję  i w obec tego sm arow anie je s t zbyteczne.

Trudności, w yn ikające  na  sku tek  odpuszczania się u tw ar­
dzonych m etali nieżelaznych, ja k  tw arda miedź, czy też 
brąz fosforow y, zosta ły  usun ię te  przez zastosow anie, jako  
m ateria łu  na  styk i szczękow e, stopów  u tw ardzanych  spo­
sobem  term icznym .

W  opisyw anym  odłączniku szczęki w ykonano z berylow o- 
kobaltow ej miedzi, stopu stosunkow o nowego, lecz już do­
brze znanego i w ypróbow anego. Przy dość w ysokich tem-

Rys. 3. W idok odłącznika przy trzech różnych pozycjach noża

na pochyłą  część row ka. Tu ro lka  nie m a m ożności po ru ­
szania się w  płaszczyźnie poziom ej, natom iast pokryw a 
obraca się w raz z nożem, aż nóż osiągnie pozycję pionow ą. 
Przy jednosta jnym  obrocie  izolatora nóż uzysku je  z po ­
czątku jed n o sta jn e  przyspieszenie  aż do m om entu osiągnię­
cia pew nej p rędkości k rańcow ej, k tó ra  następn ie  je s t 
u trzym ana aż do chw ili całkow itego otw arcia  odłącznika. 
Rys. 3 ilu stru je  ko lejność ruchów  noża.

Rys. 4 p rzedstaw ia  w idok z góry  środkow ej części od­
łącznika w  częściow ym  przekro ju , gdzie pokazana je s t 
droga przepływ u p rądu  oraz k o n strukc ja  styków  przegu­
bowych. Jed en  koniec w ew nętrznego człona stykow ego 
dociska do m ocnego bolca przegubow ego, da jąc  sam o-

p era tu rach , k tó re  w yw iązu ją  się podczas zw arć, stop ten  
nie u lega  żadnym  zmianom, podczas gdy tw arda  m iedź, czy 
też b rąz  fosforow y odpuszczają się zupełnie. D aje to  gw a­
rancję , że tw ardość 90 R ockw ella B i w ytrzym ałość na 
rozciąganie  6300 kg/cm 2 będą u trzym ane przez cały  okres 
p racy  odłącznika, i pozw ala na zastosow anie styków  
szczękow ych jako  części zarów no przew odzących prąd, jak  
i sp rężynujących.

S tyk  na spłaszczonym  końcu  noża w ykonany  je s t z m ie­
dzi chrom ow ej, stopu utw ardzanego  podobnie jak  miedź 
berylow o-kobaltow a. Chciaż sprężystość i tw ardość miedzi 
chrom ow ej n ie są tak  w ielkie, posiada ona jednak  e lek try ­
czną przew odność, w ynoszącą 80% w stosunku  do miedzi,
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gdy miedź berylow o-kobaltow a m a zaledw ie 45%. Z tego 
pow odu m iedź chrom ow a je s t idealnym  m ateria łem  na 
styki, dla k tó rych  zbyt w ielka tw ardość i sprężystość nie 
są w ym agane.

Łatwość operow ania odłącznikiem  by ła  trak tow ana, jako  
jedno  z najw ażniejszych  założeń przy  jego pro jek tow aniu . 
D kapturzony m echanizm  nożow y, pow yżej opisany, pozw ala 
w łaśnie na  lekk ie  pokonanie  oporów  naw et w m om encie 
zw ierania styków , k iedy  tarc ie  je s t najw iększe. T arcie 
zostało zredukow ane przez użycie bardzo m ałej ilości 
części ruchom ych i łożysk. W  odłącznikach rzędu pow yżej 
15 kV izolator obrotow y je s t zaopatrzony w  suche łożysko 
kulkow e, w zględnie w rolkow e ze sm arow aniem  pod 
ciśnieniem . Dla w yższych nap ięć  i prądów  ciężar noża 
je s t rów now ażony sprężynam i.

J. Sw itk .

WYMAGANIA OD KABLI I SPRZĘTU 
KABLOWEGO

T r e b o w a n ia  N . K . E . S . k  e l e k tr o p r o m y s z l e n n o s t i  w  o tn o s z e n i  s i ło w y c h  k a -  
b i e l e j ,k a b i e l n o j  a r m a tu r y  i  k o n tr o ln o - iz m ie r i t ie ln o j  a p a r a tu r y  d la  e k s p lo a ta c j i )  
k a b i e ln y c h  l i n i i .  E l e k t r i c z e s k i j e  S t a n c j i  (1945 r . ,  n r  11, s t r .  21-23):

Z darza się, że naw et kab le  niższych napięć (do 10 kV) 
n ie  spełn iają  należycie  sw ej roli w  sieciach  w spółczesnych 
w  w arunkach, odbiegających  od norm alnych, a w ięc np. 
p rzy  podw yższonej tem peraturze grzania się, p rzy  ułożeniu 
na trasach  z w iększym i spadkam i itp. A  tym czasem  kabel 
pow inien  sprostać takim  w arunkom . Pancerz żelazny pow i­
n ien  m ieć należy tą  grubość i w ystarczającą w ytrzym ałość 
m echaniczną. Płaszcz o łow iany  pow inien być w ytrzym ały  
na  drgan ia  m echaniczne (należy zapobiegać pow staw aniu  
dużych kryształów ). Jego  grubość na  obwodzie m a być 
rów nom ierna, szw y podłużne m ają  być mocne, n ie  pow inno 
być wgniotów , zm arszczek an i szczerbin.

O plot ochronny pow inien zabezpieczać m etalow e osłony 
kab la  od korozji. Do tego potrzeba trw ałego  m ateria łu  
ju tow ego  i dobrej m asy  nasyca jące j. M asa pow inna posia ­
dać należy te  w łasności k le jące  i nie pow inna w yciekać 
przy  n iew ysokich tem peraturach. N iedostateczne nasycen ie  
środkam i przeciw gnilnym i ju ty  i papieru , k tó re  ok ryw ają  
p łaszcz ołow iany, pow oduje szybki rozk ład  oplotów  orga­
nicznych.
'  Izolację pap ierow ą pow inno się w ykonyw ać z taśm  o du­
żej w ytrzym ałości m echanicznej, nie za szerokich i o. nie 
zbyt dużym skoku. K olejne w arstw y  taśm y papierow ej nie 
pow inny się pokryw ać ściśle sw ą szerokością; taśm a nie 
m oże być ponadryw ana, nie może m ieć pęknięć podłużnych 
ani zm arszczek. M asa, n asyca jąca  izolację papierow ą, po­
w inna posiadać dobre w łasności e lek tryczne i fizyczne. 
W ażny  je s t dobór dobrego o leju  do m asy. Lepkość m asy 
n ie  pow inna pogarszać się ze spadkiem  tem peratury . Braki 
izolacji papierow ej i m ateria łów  nasyca jących  obniżają  nie 
tylko. w łasności elek tryczne kab li, lecz i ich  giętkość, 
a  tym czasem  pow inno być m ożliw e uk ładan ie  kab li przv  
tem peraturze — 10°, naw et — 15° C bez podgrzew ania.

W  żyłach sektorow ych  n ie  pow inny pow staw ać odkształ­
cenia, n a  sku tek  k tó ry ch  izolacja pap ierow a w ykrzyw ia 
się, a  p rzy  zgięciu kab la  naw et pęka. Jeże li tak ie  ży ły  nie 
są należycie ściśnięte, a  izolacja pap ierow a je s t słabo  na­
w inięta, m asa zaś nasyca jąca  posiada duży w spółczynnik 
rozszerzalności, to m ateria ł nasycający  przesuw a się i w y­
sycha m iejscam i, tw orząc przestrzen ie  gazowe.

D obry roztw ór k redow y .w połączeniu z dobrą m asą, n a ­
sycającą  oplot ju tow y, zapobiegają  sk lejan iu  się zw ojów  
kab la  na  bębnie.

Bębny do naw ijan ia  kab la  pow inny m ieć dużą w ytrzym a­
łość m echaniczną, liczącą się  z trudnym i w arunkam i tran s­
portu. O siąga się to przez rac jonalną , konstrukc ję  i zasto­
sow anie odpow iedniego gatunku  drzewa. K ażdy w yprodu­
kow any bęben  k ab la  pow inien  być zaopatrzony  w  protokół, 
zaw ierający  w yniki przeprow adzonych prób elektrycznych.

Zakłócenia w  p racy  kab li pow sta ją  najczęściej z pow odu 
uszkodzenia muf, szczególnie krańcow ych  napow ietrznych. 
Ich n iedostateczna szczelność doprow adza do zaw ilgocenia 
izolacji i p rzebicia je j. N ieostrożne m ontow anie w  tych  
m ufach izolatorów  przepustow ych  doprow adza do rozluźnie­
n ia  styków  w ew nętrznych, a p rzy  w adliw ym  zalew aniu  muf 
tw orzą się pęcherze pow ietrzne w m asie zalew ow ej.

M ontaż o łow ianych m uf złączow ych w ym aga bardzo w y­
kw alifikow anego personelu . Przy osiadaniu  g runtu  m ufy

ołow iane pod  w pływ em  sił rozciągających  u lega ją  uszko­
dzeniu. K onstrukcja  tych  muf na  nap ięc ie  6 — 10 kV  po­
w inna być oparta  na  zastosow aniu  now ych m ateria łów  
jzo lacy jnych  z celem  uproszczenia m ontażu i zm niejszenia 
czasu na  m ontaż. W ytrzym ałość e lek tryczna m uf o łow ia­
nych n ie  pow inna ustępow ać w ytrzym ałości kab la  w całym  
m iejscu.

Żeliwne m ufy złączowe pow inny być w ystarczająco  
szczelne. M asy kablow e, k tórym i są one zalew ane, nie po ­
w inny pękać  przy zm ianach tem peratur, gdyż um ożliw ia 
to p rzedostaw anie się w ilgoci do izolacji papierow ej.

N ależy uw ażać za rzecz konieczną, aby s a m e  f a b r y k i  
k a b l o w e  w ykonyw ały  i dostarczały  mufy. W szelk ie  inne 
rozw iązanie je s t gorsze i prow adzi do p rodukcji n iedosko­
nałej, n iek iedy  sposobem  chałupniczym .

Przem ysł kab low y w Z. S. R. R. w in ien  przystąp ić  do p ro ­
dukcji m uf krańcow ych, złączowych, odgalęźnych oraz in ­
nego  sprzętu potrzebnego, do linii kablow ych, a przede 
w szystk im  m uf krańcow ych  napow ietrznych . T rójfazow e 
m ufy krańcow e na  nap ięc ie  nom inalne 3 — 10 kV  należy 
produkow ać dw óch typów : 1) typ przeznaczony do n a jb a r­
dziej odpow iedzialnej p racy, jak  n a  stac jach  i podstacjach , 
dogodny do rem ontu  i p osiadający  naw et części stosunko­
wo. skom plikow ane, jak  np. zam ek olejow y; 2) typ  prostszy  
do m asow ego zastosow ania w sieciach rozdzielczych. W  tym 
drugim  typie trzeba szczególnie dbać o szczelność zew nętrz­
nej osłony, stosow ać dobre masy, dobrze w ykonyw ać w y­
prow adzenie żył.

O prócz pow yższych muf należy w ykonyw ać m ufy jedno­
fazow e i trójfazow e, napow ietrzne, suche, n a  napięcia 
6 —-10 kV, jednofazow e krańcow e z b rązu na  nap ięc ia  
10 — 35 kV  i krańcow e głow icow e n a  nap ięc ia  6-— 35 kV.

K onieczne je s t zorganizow anie m asow ej p rodukcji ze­
w nętrznych  osłon do muf złączow ych i odgałężnych w yso­
kiego i n iskiego napięcia, p ły tek  porcelanow ych, głowic 
stożkow ych, tu le jek  do. m ontażu mńf i głowic.

Konieczne je s t produkow anie dobrych m as kablow ych, 
odpornych n a  w ysoką tem peraturę , w ilgoć i mróz, z m ałym  
w spółczynnikiem  skurczu. N ależy zw racać uw agę n a  ich 
dobre opakow anie. •

Fabryki kab low e pow inny  być obow iązane dostarczać k a ­
ble razem  ze sprzętem  kablow ym  i kom pletem  niezbędnych 
m ateria łów  m ontażow ych.

Przem ysł e lek tro techniczny  w inien  opracow ać i w ykony­
w ać sery jn ie  2 typy  specja lnych  apara tów  keno tronow ych  
do badan ia  linii kablow ych: p ierw szy typ  — lekki, p rze­
nośny, na  nap ięc ie  do 50 kV  i drugi, n ad a jący  się do zain­
sta low ania na  sam ochodzie na napięc ie do 100 kV. Również 
części rezerw ow e do tych  przyrządów  pow inny  być dostar­
czane.

N ależy w prow adzić w yrób urządzeń do w ypalan ia  kabli.
K onieczna, je s t p rodukc ja  przyrządów  kontrolno-pom iaro­

w ych do eksp loatacji linii kablow ych, a m ianow icie: p rzy ­
rządów  do w yszukiw ania linii, przyrządów  określa jących  
m iejsce uszkodzenia kab li m etodą indukcyjną, m ostków  k a ­
blow ych, k tó rych  n ie  na leży  w ykonyw ać jako  un iw ersa l­
nych  ze w zględu n a  skom plikow aną budow ę, ap a ra tu ry  do 
m ierzenia .prądów błądzących, a p rzede w szystk im  u n iw er­
salnych  w oltom ierzy-m iliam perom ierzy m agnetoelek trycz- 
nych, ogniw  term oelek trycznych  do pom iaru  tem pera tu ry  
p racu jących  kabli łącznie z galw anom etram i i tablicam i na  
10—.12 styków  w skrzynkach  żeliw nych w odoszczelnych 
do in s ta lac ji napow ietrznych, w reszcie •megomierzy do 
spraw dzania  kab li itp. N ależy opracow ać przem ysłow y wzór 
przyrządów , ok reśla jących  m iejsce zapływ ającego przebicia 
w  lin iach kab low ych  system u inż. A puszkińskiego i w ypro ­
dukow ać k ilk a  sztuk dla dużych zakładów  energetycznych:

Pożądane je s t p rodukow anie kab li gazow ych niskiego 
i średniego, c iśnienia n a  napięc ie 10 — 35 kV. Przy w ykony­
w aniu  ich należy  zw rócić uw agę n a  pew ność ich p racy  i jak  
najp rostszą  obsługę przy  eksploatacji.

N ależałoby stosow ać kable  o nap ięc iach  nom inalnych 
35 kV  i 60 kV  ze zw ykłą izolacją, a także na  110 kV  „ole­
jow ych". K able te  w inny być stosow ane w  sieciach m iej­
sk ich  dużej m ocy, a także jak o  odcinki w  iin iach  napo­
w ietrznych, p rzechodzących przez m iasto, rów nież przy 
p rzejściach  przez rzekę, to ry  ko lejow e itp.

W  zw iązku z pow yższym  należy przyw rócić p rodukcję  
Jcabli o lejow ych  na  napięc ie 110 kV  i w prow adzić p rodukcję
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potrzebnego dla n ich sprzętu. P rzy  ich  p rodukcji trzeba dą­
żyć do zm niejszenia grubości izolacji pap ierow ej celem  ob­
niżenia- ciężaru. Do obsługi linii kab low ych  n a  110 kV  należy  
opracow ać lekk ie  in s ta lac je  ruchom e do odgazow yw ania 
oleju. Pożądane jes t pod jęcie  p rodukcji kabli na  napięc ie 
220 kV. ' ,  ■ . j ,  s.

W YM AGANIA OD NOW OCZESNYCH ELEK­
TRYCZNYCH PRZYRZĄDÓW MIERNICZYCH

T r e b o w a n ia  N K E S  k  o t i e c z e s tw ie n n o j  e l e k tr o p r o m y s z le n n o s t i  w  o tn o s z e n i  w y - 
p u s k a  e le k tr o i z m ie r i t i e ln o j  a p a r a tu r y .  E l e k t r i c z e s k i j e  S t a n c j i  

(1945, N r  6, 19-20).

W ytw órczość elek trycznych  przy rządów  m ierniczych 
w  Z. S. R. R. b y ła  n iedosta teczna  p rzed  w ojną, a  w  o k re ­
sie w o jny  zanikła całkow icie. W znow iona po w ojn ie  w y ­
tw órczość nie je s t dosta teczna; p rzyrządy  labora to ry jne  
nie są jeszcze budow ane.

Rada Techniczna N. K. E. S., isoząc się  z rozw ojem  
energetyk i, uznała  za  konieczne stw orzenie  e lek tro tech ­
nicznego przem ysłu  przyrządów  m ierniczych na poziom ie 
techn ik i now oczesnej, zaspakaja jącego  całkow icie po ­
trzeby  energetyk i i u sta liła  następ u jące  w arunk i tech ­
niczne.

W  przy rządach  odczy tow ych  d la  tab lic  rozdzielczych 
należy osiągnąć łatw ość i dokładność odczytu oraz zw ar­
tość budow y celem  najw iększego w yzyskania  m iejsca. 
Przyrządy należy  w ykonyw ać w  dw u odm ianach, jako  
norm alne i m ałe, w  obu przypadkach  w  form ie kw adratu . 
W  postac i norm alnej u k ład  m ierniczy m usi być  um iesz­
czony w  prawym, d o ln y m  rogu p rzyrządu  i posiadać 
sk a lę  o rozw artości 90°, w  p rzyrządach  zaś m ałych  roz­
w artość  skali pow inna objąć 270°.

Skala am perom ierzy p rąd u  zm iennego n a  5 A pow inna 
uw zględniać p rzeciążalność 7,5 do 10 A.

W oltom ierze p rądu  zm iennego m uszą być budow ane 
o- ska li z całkow itym  zakresem  w skazań, oraz w w yko­
nan iu  z zerem  ukrytym , d la  zak resu  w skazań  od1 90 do 
100°/o w artości nom inalnej odczytu.

Trójfazow e w atom ierze m o cy  czynnej d la  sieci o n ie ­
rów nom iernym  obciążeniu n a  żądanie pow inny  być budo­
w ane z przełącznikiem , pozw alającym  przełączać przy ­
rządy do pom iaru  m ocy biernej.

Pow inna b y ć  zapew niona w ytw órczość częstościo- 
m ierzy  w skazów kow ych, k tó re  o zakresie skali 48 do 
52 Hz pow inny  odpow iadać k lasie  dokładności 0,5, o za­
k res ie  zaś 49 do. 51 Hz k lasie  dokładności 0,2.

W szystk ie  e lek tryczne  p rzy rządy  m iernicze, z w y ją t­
k iem  częstośćiom ierzy i w oltom ierzy o zerze uk ry tym  
(dla tych  ostatn ich  przew idziana dokładność ±  0,2%), 
pow inny  odpow iadać k las ie  dok ładności 1,5.

Do zdalnego pom iaru  tem peratur pow inny być dostar­
czane całkow ite u rządzenia  w  w ykonan iach  n a s tęp u ją ­
cych: te rm om etr e lek tryczny  oporow y w  uk ładz ie  m ostko­
w ym  ze . zw ojniczką skrzyżow aną, p irom etr te rm oelek ­
tryczny  z term o elem entem  m iedź-konstantan  i m iliw olto- 
m ierzem , te rm o m etr m anom etryczny  z term o-zbiornikiem  
i ru rką  kap ilarną  do 60 m długości.

W  stosunku  do przyrządów  sam opiszących postaw iono 
w ym agania , aby  oprócz typu  norm alnego p od ję ta  b y ła  
budow a przyrządów  o dw u prędkościach. W tych  ostatn ich  
przy  obniżeniu nap ięc ia  o 20°/o w artości nom inalnej po ­
w in ien  być sam oczynnie pow iększany  przesuw  pap ieru  
z p rędkości nom inalnej 10 mm/lh do 36000 rnim/h w  celu 
re je s tra c ji p rzeb iegu  z jaw isk  podczas w ypadku. W olto­
m ierz o dw u p rędkościach  pow in ien  być  tró juk ładow y

w  celu jednoczesnej re je s tra c ji nap ięć n a  w spólnej taśm ie  
w e  w szystk ich  trzech fazach.

W  dziedzinie przyrządów  specja lnych  w ysunięto  w ym a­
ganie w yrab ian ia  w oltom ierzy i  w atom ierzy  zdalnych 
oraz m egaw atom ierzy, przeznaczonych  w  elek trow niach  
dla u rządzeń kotłow ych. Te m egaw atom ierze pow inny su­
m ow ać obciążenia, a u rządzen ia  odczytow e tych  p rzy rzą­
dów  pow inny posiadać dw a w skaźniki św iecące, z k tó rych  
jeden  podaje  moc przew idzianą w w ykresie  rozrządczym, 
drugi zaś moc, dostarczaną  przez elektrow nię.

W ykaz przyrządów  m ontażow ych, p rzew idzianych do 
w ytwarzania., obejm uje oprócz przy rządów  pojedyńczyćh  
rów nież całkow ite zespoły  pom iarow e w alizkow e, w  k tó ­
rych zm ontow ane b y ły b y  p rzyrządy  m ałe w  róż­
nych uk ładach  m ierniczych do pom iaru  różnych, w ielkości 
e lek trycznych . W ykaz zaw iera  rów nież przenośne  u rzą­
dzen ie  m iernicze do badan ia  n a  m iejscu  p racy  przekaźni­
ków  i uk ładów  przekaźnikow ych oraz e lek trycznych  
przyrządów  m ierniczych do b adan ia  s tan u  izo lacji u rzą­
dzeń  w ysokiego  nap ięc ia  oraz do w ykryw an ia  m iejsca 
uszkodzenia kabla.

W  celu kon tro low an ia  stanu sieci w ysokiego napięc ia 
uznano za n iezbędne w ypuszczenie n a  ry n ek  drążków  
m ierniczych, przeznaczonych do m ierzen ia  tem pera tu r
1 spadku nap ięc ia  n a  s tykach  oraz do b adan ia  izolatorów  
w łańcuchach.

Dla labora to riów  przem ysłow ych, w spółpracu jących  
z energetyką , zażądano sto isk  m iern iczych  sta łych  i p rze­
nośnych, p rzeznaczonych do spraw dzania e lektrycznych 
przyrządów  m ierniczych, p rzekaźników  i  liczników  en er­
gii elektrycznej, dalej u rządzeń kenotronow ych, specja l­
nych  sto isk  ido bad an ia  urządzeń  z dziedziny technik i bez­
p ieczeństw a, u rządzeń  do badan ia  w ytrzym ałości e lek ­
trycznej o leju  oraz u rządzeń  do określan ia  m ie jsca  uszko­
dzeń  oraz tra sy  kab li m etodą  indukcyjną. W reszcie p rze­
w idziano .dostarczanie m ostków  Scberinga do 100 kV, 
oscylografów  pętlicow ych , oscyloskopów  katodow ych  
oraz szeregu  przyrządów  m ierniczych dokładnych.

W  ce lu  zasilan ia  u rządzeń  lab o ra to ry jnych  źródłam i 
energii o w artośc iach  nap ięć  i  prądów , n ie  podlegających  
w ahan iu  p o d  w pływ em  czynników  postronnych , oraz 
u trzym ania w  odpow iednich gran icach  m ocy tych  urzą­
dzeń pow inna być  rozpoczęta budow a zespołów  sk ład a ją ­
cych się  z  siln ika p rądu  sta łego  110—220 V  o m ocy
2 do 3 k W  i dwóch genera to rów  tró jfazow ych 3 X  220 V, 
zaopatryw anych  w  urządzenie  zdalne do- w zajem nego 
przesunięcia  fazow ego obu  generatorów .

Pow inny być  d osta rczane  prócz tego. p rostow niki 
o m ocy  100 do 200 VA ze sta tecznością  ±  0,01%, tran s­
fo rm atory  próbne^ nap ięc iow e do 350 k V  o m ocy  350 kV A  
oraz obciążeniow e tran sfo rm ato ry  prądow e do 3000 A
0 m ocy do 3 kVA. '

Jako  u rządzen ia  regu lacy jne  pow inny  być dostarczane 
oporniki typu  R uhstrat oraz jednouzw ojeniow e transfo r­
m atory  regu lacy jne  ty p u  „V ariac" d la  p rądów  do 150 A
1 napięć do 380 V.

O prócz dostarczania p rzyrządów  m iern iczych  niezbędtae 
je s t rozpoczęcie fab rykacji części w ym iennych, m ateria­
łów  oraz specja lnych  narzędzi, koniecznych  do napraw y  
E lektrycznych przyrządów  m iern iczych  w ed ług  osobnego 
zestaw ienia.

W obec dnżego b rak u  spec ja lis tów  w  dziedzinie tech ­
niki m ierniczej uznano za konieczne pow ołanie naukow o- 
technicznego środow iska dó opracow yw ania e lek trycz­
nych  przyrządów  i  m etod  m ierniczych, . ja k  rów nież do 
przygo tow an ia  zaw odow ego odpow iednich specjalistów  
na w szystk ich  szczeblach te j specjalności. B. J.

Kabel olejowy na 154  kV w pionowej pozycji na długości 50  m ł)
K able izolow ane pap ie rem  i nasycane  o lejem  m ożna 

budow ać z .gw arancją pew ności ruchu  do 60—70 kV . N ie 
m ożna podw yższyć tej g ran icy  nap ięc ia  przez samo po­
w iększan ie  grubości izolacji. O lej bow iem  używ any  do 
nasycan ia  posiada stosunkow o duży spółczynnik rozsze­
rzalności. Podczas ochładzania się kabla, np. po spadku

obciążenia, o le j ku rczy  się, w y tw arza jąc  próżnię. W  izo­
la c ji pap ierow ej tw orzą  się w ted y  pęcherzyki, w  których' 
zb iera  się gaz rozpuszczony pod  ciśnieniem  w  oleju. W y­
trzym ałość d ie lek tryczna  pęcherzyków  gazu je s t n iew ielka, 
ta k  że p rzy  dostatecznie  dużym  nap ięc iu  następ u je  jon iza­
c ja  i przeb icie  izolacji. Celem  przeciw działania tw orzeniu 
się pustych  przestrzeni s to su je  się kab le  napełnione olejem,

' )  Z  m a te r i a łó w  f irm y  A 9 E A
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będącym  stale  pod  ciśnieniem . K abel taki, zw any o le jo ­
wym, m a w  środku  kanał, k tó ry  na  obu końcach, a przy  
w iększych d ługościach  naw et w  p u nk tach  pośrednich  p o ­
łączony je s t ze zbiornikam i tłocznym i o leju , k tó re  we 
w szelkich  w arunkach  ‘ruchu  u trzym ują  w  kab lu  nadciśn ie­
nie. G dy kabe l się rozgrzew a, olej p rzep ływ a do zbiorni­
ków, podczas ochładzania się olej p łyn ie  w  k ierunku  od­
w rotnym . K able o lejow e są przew ażnie jednożyłow e.

Dla kab li o lejow ych dopuszczalna je s t najw yższa tem pe­
ra tu ra  w  żyle 70" C, znacznie w yższa niż dla kabli norm al­
nego w ykonania; w sku tek  tego obciążalność kab la  o le jo ­
w ego je s t w iększa o k ilkadziesią t p rocentów  od obciążal­
ności k ab la  zw ykłej budow y w założeniu, że oba rodzaje 
k ab la  m ają  jednakow y  opór cieplny. W  rzeczyw istości 
kabel o lejow y m a cieńszą izolację i dlatego m niejszy  opór 
cieplny.

K abel o lejow y n a  66 kV  m a izolację o grubości ok. 8,5 
mm, tj. m niej w ięcej tak iej sam ej, jak  kabe l norm alnej bu ­
dow y na  nap ięc ie  33 kV. G rubość izolacji kab la  na 220 kV  
w ynosi 24 mm, co odpow iada natężen iu  5,3 kV /m m ,

W ybór średn icy  kan a łu  olejow ego je s t zagadnieniem  go­
spodarczym : im m niejszy kanał, tym  tańszy  kabel, lecz

Długości poszczególnych odcinków  kab la  zależą nie ty lko 
od w ym iarów  kabla, ob jętości oleju, średnicy  kanału , zm ian 
tem peratury , lecz i od profilu  całej tra sy  kablow ej. Przy 
dużych spadkach długości odcinków  kab la  m uszą być  tak  
w ybrane, b y  sta tyczne naprężenia  w najniżej położonej 
części o dc inka  n ie  b y ły  nadm ierne. W łaściw ości te renu  
często n ie  pozw ala ły  na  um ieszczenie m uf działow ych 
i zbiorników  tłocznych w tych  punktach , k tó re  zostały  w e­
dług obliczeń przew idziane.

M ufy działow e zabezpieczają  kabel od! up ływ u oleju , 
dzięki czem u tylko. jed en  odcinek kab la  m oże być pozba­
w iony oleju. W arunk i chłodzenia są w  zasadzie m iaro­
da jn e  p rzy  p ro jek tow an iu  u k ład u  olejow ego kabla, w o­
bec n iebezpieczeństw a tw orzenia  się  próżni.

In s ta lac ja  kab low a w  e lek trow ni Porjus sk łada  się 
z czterech o lejow ych  kabli jednofazow ych na napięc ie ro­
bocze 154 kV i 50 okr./sek. Trzy kable służą do przenoszenia 
mocy, czw arty  zaś p racu je  jako  izolow any p u n k t zerow y.

K able w ykonane zosta ły  w ed ług  sposobu Pirellego 
i m ają  w  środku  podłużny k an a ł o le jow y  (rys. 1). Z asto­
sow any olej m ineralny  je s t dosyć rzadki i znajdu je  się 
s ta le  pod ciśnieniem . K anał środkow y o średnicy  8,8 mm

Rys. 2. Układ olejowy kabla na 154 kV w elektrow ni Porjus
1,5 m u fy  k o ń c o w e , 2,4 z b i o r n ik i  t ło c z n e ,  3 k a b e l  n a  154 k V , 6 s p e c . m u fa  k o ń c o w a

jednocześn ie  w zrasta  ta rc ie  o leju  w  kanale , co w ym aga 
dodatkow ych Zbiorników  tłocznych, a  w ięc podnosi koszty.

D ługi kabel dzieli się na odcinki za pom ocą tzw. muf 
działow ych, k tó re  n ie  pozw ala ją  na  przep ływ an ie  o leju  
z jednego  odcinka kab la  do. drugiego. D ługoścj fabryczne 
kabli, w ynoszące zazw yczaj ok. 500 m, łączy się za pom ocą 
m uf przepływ ow ych. Z biorniki o lejow e tłoczne m ożna przy ­
łączać zarów no do muf działow ych, jak  i przepływ ow ych.

składa, się  ze sta low ej sp irali (z taśm y 6 mm X 0,5 mm), 
w okół k tó re j naw in ię ta  je s t żyła m iedziana. Przekrój 
ży ły  w ynosi 130 mm2. Izolacja sk łada się  z  m ytego 
pap ieru  celulozow ego, k tó ry  w  kształcie  taśm y ow inięty  
je s t na  żyle. G rubość izolacji w ynosi 18 mm, grubość 
płaszcza ołow ianego — 3,5 mm.

K abel je s t opancerzony dw iem a taśm am i m iedzianym i 
10 X 0,4 mm, naw in iętym i z n iew ielk im  skokiem , aby  w y-
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trzym yw ać d uże  ciśnienie o le ju  (ciśnienie statyczne ok. 
5,5 kg/cm 2), pow stające z pow odu dużej różn icy  poziomów.

N aprężenie, pow sta jące  w  kab lu  nasku tek  jego  w łasne­
go ciężaru, je s t p rzejm ow ane przez opancerzenie, sk łada­
ją c e  się z 12 m iedzianych taśm  10 X 0,4 mm, w znoszących 
się w  k ie ru n k u  podłużnym . O prócz tydh  pancerzy  kabe l 
zaopatrzony  je s t w  doda tkow y  płaszcz o łow iany o g ru ­
bości 2 mm, przew idziany  jako  ochrona przeciw ko dzia ła­
niom  korozyjnym . Z zew nątrz  kabel je s t dw ukrotnie ople­
ciony m asyw ną ju tą. Zew nętrzna średnica kab la  w ynosi 
77 mm, a w aga k ab la  18 300 kg/km .

K able dostarczono' naw in ię te  n a  bębnach, zaopatrzo­
nych w  zbiorniki tłoczne, k tó re  u trzym ują  olej pod  ciśnie­
niem  zarów no podczas transportu , ja k  i podczas m ontażu.

Zbiorniki tłoczne  po siad a ją  k sz ta łt cylindrów  średnicy  
ok. 0,5 m  i no rm alnej w ysokości ok. 1 m. Zbiornik w e­
w nątrz  posiada pew ną liczbę kom ór herm etycznie  zam ­
kn ię tych  i zaw iera jących  pow ietrze. Kom ory m ają k sz ta łt 
p łask i i pow ierzchnię falistą, ażeby  nie m ogły  się zgnia­
tać  i odkształcać. O lej w  Zbiorniku w y p e łn ia  całkow icie 
p rzestrzeń  m iędzy kom oram i. Ż aden gaz  n ie  może w ejść  
w  bezpośrednie  ze tkn ięcie  z olejem . Przestrzeli o le jow a 
je s t całkow icie zam knięta  i olej w  całym  kab lu  je s t w olny 
od gazu, w sku tek  tego  jes t zabezpieczony od u tlen ian ia  
się i zachow uje  n iezm iennie  sw oje w łasności. N orm alnie 
ciśnienie robocze w ynosi ok. 1 kg/cm 2.

D uże ciśnienie o le ju  w  dolnym  końcu  kab la  przejm uje 
specja lna  m ufa końcow a, sikładająca się w łaściw ie 
z dw óch mulf końcow ych (porcelanow e stożki), zw róco­
nych  ku  sobie w ierzchołkam i i  zam kniętych  w e w spólnej 
osłonie. Dzięki łącznikow i rurow em u m iędzy końcem  k a ­
b la  a p rzestrzen ią  w ew nątrz  m ufy spec ja lne j (rys. 2) w y ­
sokie c iśnienie o le ju  w ytw arza nadciśn ien ie  w  górnym  
uszczeln iającym  izolatorze.

S pecjalne m ufy końcow e naw inięto  i nasycono w fa­
bryce. O koło 16 000 m  pap ieru  celulozow ego różnej sze­
rokości zużyto na  w ykonanie  jednej mufy. W  czasie 
tran sp o rtu  i m ontażu, do części środkow ej m ufy w łączony 
byw a m ały  Zbiornik tłoczny.

Podczas m ontażu  m ufy  końcow ej na kab lu  olej pod 
ciśnieniem  w  kab lu  zosta je  odcięty  za pom ocą specjalnego 
zaw oru, um ieszczonego na końcu  kabla.

Po w ykonaniu  czynności ew akuacy jnych  i nasycan ia  do­
p row adza siię do o leju  w  m ufie końcow ej c iśnienie w yższe 
aniżeli ciśn ien ie  o leju  w  kablu , w sku tek  czego m echa­
nizm  zam ykający  zaw ory odm yka się, w y tw arzając po łą­
czenie m iędzy  k an a łem  o lejow ym  w  kablu  a  mufą.

P rzekrój m ufy  końcow ej p o dany  je s t na rys. 3. N a

Ustawa o upaństwowien
1. Z akres i przedm iot upaństw ow ienia.

O głoszona w  k w ie tn iu  1946 r. ustaw a*) postanaw ia 
o upaństw ow ien iu  w y tw arzan ia , przesyłaniai, rozdzielania, 
im portow ania i eksportow an ia  en erg ii elek trycznej i  gazu 
palnego z w y ją tk iem  gazu ziem nego.

U staw odaw ca francuski zak reślił k ilk a  granic d la  p rzed­
m io tu  upaństw ow ienia. P ierw szym  ograniczeniem  jes t 
ogran iczen ie  geograficzne. M anow ide  upaństw ow ieniu  
z m ocy  tej 'ustaw y pod lega ją  zak łady  is tn ie jące  na  teren ie  
F rancji - m etropolii.’

D rugim  ograniczeniem  je s t cel, k tó rem u  służy  przedsię­
biorstw o. T u u staw a używ a określen ia , że upaństw ow ieniu  
pod legają  p rzedsiębiorstw a, k tó ry ch  głów ną czynnością jes t 
w ytw arzan ie , p rzesy łan ie  i rozdzielanie energ ii e lektrycznej 
lub gazu, albo udział w  prow adzeniu  lub eksp loatacji tego 
rodzaju  przedsiębiorstw . Jeś li w ięc przedsiębiorstw o służy  
jeszcze innym  celom  przem ysłow ym , to upaństw o­
w ien iu  z m ocy  te j u s taw y  pod lega  ty lko  jego  część en e r­
getyczna. Jeś li przedsięb iorstw o n ie  m a za swój głów ny 
cel w ytw arzan ia , p rzesy łan ia  i  rozdzielan ia  energ ii e lek ­
trycznej i gazu, lecz  p osiada  urządzenia, k tó re  m ogą słu ­
żyć tem u celowi, a urządzenia te  m ają  bezpośrednio charak-

*) L o i n °  46 —  628 d u  8 a v r i l  1946 s u r  l a  n a t io n a l i s a t i o n  d e  1 'e le c t r i c i t e  e t  d u  
g a z  ( J o u r n a l  o f f ic ie l  8 —  9 k w ie t n ia  1946 r . ,  s t r .  2951 —  2957. S p r o s to w a n ie  
o m y łe k :  J o u r n a l  o f f ic ie l ,  18 k w ie t n i a  1946 r „  s t r .  3254).

koniec ży ły  kaibla w prasow ana jes t sp ec ja ln a  ru rk a  m ie­
dziana (A), w  k tó re j może się poruszać tłok  stalow y, 
a to w  tym  celu, by  m ożna było podczas m ontażu oddzie­
lić k an a ł o le jo w y  od m ufy. N a końcu  pancerza  o łow ia­
nego grubość izo lacji je s t zw iększona (B). S tożek (C) 
ow inięty  zosta ł d ru tem  ołow ianym  i zakończony m iedzia­
nym  p ierśc ien iem  (D). Po skończeniu  nasycan ia  i w ypom ­
pow aniu  pow ietrza tłok  sta low y podnosi się, w sku tek  
czego p o w sta je  połączen ie  m iędzy  m ufą końcow ą a k a n a ­
łem  olejow ym  d la  przep ływ u oleju.

Podczas m ontażu  m uf trzeba  było  przez ca ły  czas zasi­
lać kabe l o lejem  z drugiego końca, ażeby pow ietrze nie 
dostało się do ilozacji, p rzy  czym celem  całkow itego w y­
ko rzy s tan ia  rozszerzalności zb io rn ika  tłocznego, podczas 
m ontażu górnej muJfy końcow ej, zb iorn ik  tłoczny został 
um ieszczony na  ziem i i połączony  opancerzoną ru rą  o ło­
w ianą  z drugą, do lną rnuifą końcow ą.

D olne m ufy  końcow e p o siada ją  bezpośrednio nafoudo- 
w ane m ufy s p e c j a l n e .  O bie te  m ufy po w ykonaniu  
poddane  zosta ły  dokładnym  próbom  na szczelność, po­
czerń zastosow ano specja lne  środki u szczeln iające m ufy 
n a  olej.

U kład rozdzielczy o leju  w ykonany  został w Elektrow ni 
Por jus pod ług  rys. 2.

Przy g ó rnych  m ufach kab low ych  (I) przew idziany zo­
sta ł d la  każdego  kab la  jeden  zb iornik  o leju  (2) typu B 80, 
k tó ry  zasila  m ufę końcow ą i  kab e l w  dół aż do m ufy 
specjalnej (6). N a dolnych końcach  kab la  m niejszy  zbior­
nik  ciśnieniow y (4) zasila  m ufę końcow ą (5) i gó rną  część 
m ufy specja lnej 6 (1 kg /cm 2).

P rzy udziale K rólew skiego Zarządu Spadków  W odnych 
k ab le  poddaw ane b y ły  w  c iągu  całego procesu  fab rykacji 
bardzo dokładnym  próbom . W  te n  sposób w ykonane zo­
s ta ły  p róby  szczelności płaszcza ołow ianego oraz p róby  
podczas suszen ia  i  im pregnow ania. 10-m etrow y odcinek 
kab la  p róbow any  pod  ciśnieniem  25 a tn  w  ciągu 50 go­
dzin n ie  w ykazał na  p łaszczu  ołow ianym  żadnych odi- 
kształceń  aini też przecieków . D opiero k ied y  ciśnienie 
zw iększono do 50 atn, k ab e l rozerw ał się.

P róbę n a  nap ięc ie  w ykonano  w  fab ry ce  przy  170 kV, 
50 okr. w  c iąg u  15 min. S tra ty  d ielek tryczne zm ierzone 
zostały  przy  różnych napięciach. Przy 154/F 3 kV  tg<5 w zrósł 
do 0,003. Ponadto dwai dziesięciom etrow e odcinki kab la  
poddane zosta ły  p rób ie  napięciow ej na czas w  ciągu 50 
godzin napięc iem  240 kV, k tó re  następn ie  zw iększono do 
320 kV  i trzym ano aż do  przeb ic ia  kabla.

K abel, po u łożen iu  g o  w  e lek trow ni Porjus, poddano 
p rób ie  napięciem  142 000 V  do ziem i w  ciągu 15 m inut.

iu energetyki we Francji
te r  użyteczności publicznej, w ów czas dekret, w ydany  na 
w niosek m in istra  p rzem ysłu  i m in istra  skarbu, może 
postanow ić o upaństw ow ieniu  tych  urządzeń. W  razie po­
średniej użyteczności publicznej urządzeń, n ie  pod legają  
one upaństw ow ieniu , lecz p ro d u k c ja  ty ch  urządzeń  może 
być w razie po trzeby  w całości lub w  części p rze ję ta  
przym usow o n a  uży tek  publiczny.

Trzecim  ogran iczen iem  je s t w ielkość produkcji p rzed ­
siębiorstw a. Dla ok reślen ia  tego ograniczenia p rzy ję to  
średnią, rzeczyw istą p rodukcję  w  ła tach  1942 i 1943 (lata 
okupacyjne!) i gran icę określono na  12. min. kW h rocznie 
dla energii e lek trycznej i 6 min. m.3 roczn ie  d la  gazu. 
Jeże li jed n ak  przedsięb io rstw a energetyczne dz ia ła ją  na  
podstaw ie koncesji, udzielonej przez c ia ła  publiczne na 
p raw o  rozdzielania energ ii albo1 gazu bez zaw arow anego 
p rzejęcia  m a ją tk u  przez t e  cia ła  pO' u p ły w ie  koncesji, 
w  w ypadku  zaś p rzedsięb iorstw  e lek trycznych  tak że  je ­
żeli p rzedsiębiorstw a te m ają  ch arak te r okręgow y albo 
państw ow y, w ów czas p rzedsięb io rstw a ta k ie  podlegają  
upaństw ow ien iu  bez  w zględu  n a  w ielkość produkcji. 
N ow e przedsięb io rstw a energetyczne o p rodukcji rocznej 
niższej od w yżej podanej m ogą pow staw ać w  w ypadkach  
szczególnych za zgodą ins ty tucji, k tó ra  będzie  spraw ow ać 
od chw ili ogłoszenia u staw y  zarząd nad  upaństw ow ioną 
energetyką. Je ś li jed n ak  p ro d u k c ja  roczna n ieupaństw o- 
w ionych p rzedsięb iorstw  p rzekroczy  15 min. kW h ener­
gii e lek trycznej lub 7 min. m3 g azu  rocznie w  ciągu
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dw óch ko le jnych  lał, to zostaną one upaństw ow ione na 
podstaw ie d ek re tu  cna w niosek m inistrów  przem ysłu  
i skarbu. N ie pod legające  upaństw ow ieniu  przedsięb ior­
stw o gazow e, jeże li znajdzie się n a  szlaku  przew odu ga­
zow ego, może być  zobow iązane d o  zaopatryw an ia  się 
w  gaz z tego przew odu, a odm owa m oże być  pow odem  
do zarządzenia o upaństw ow ieniu  tego przedsiębiorstwaL

C zw artym  ograniczeniem  je s t dotychczasow a przynależ­
ność zakładu energetycznego. W  tym  ogran iczen iu  w y łą ­
czone są  spod  upaństw ow ien ia  w ed ług  postanow ień  n i­
n iejszej u staw y  zak łady  elektryczne, będące  w łasnością 
p rzedsięb iorstw a ko lei państw ow ych, oraz zak łady  e lek­
tryczne  i gazowe, na leżące  do państw ow ych kopalń  w ę­
gla. Jed n ak  zakłady tak ie  będą prow adzone przez, specjalne 
kom itety  m ieszane pod ogólnym  zw ierzchnictw em  energe­
tycznym  państow ym . Skład i kom epetencje tych  kom itetów  
będą usta lone  w  osobnym  dekrecie. G dy zak ład  energe­
tyczny  należy  do innego typu  przedsięb iorstw a przem ysło­
wego niż kolej i kopalnie w ęgla, a po łączeń technicznych 
m iędzy zakładem  energetycznym  i przem ysłow ym  nie m ożna 
przerw ać bez pow ażnej szkody i stra ty , to tak i zakład 
energetyczny  podlegnie upaństw ow ieniu , lecz prow adzony 
będzie rów nież przez specjalny  kom itet m ieszany o składzie 
i kom petencjach  określonych dekretem  i rów nież pod 
zw ierzchnictw em  energetycznym  państw ow ym .

Spółki .rozdzielcze m ieszane, w  k tó ry ch  państw o albo 
zw iązki publiczne m ają  w iększość udziałów , przedsięb ior­
stw a publiczne lub podobne insty tucje  u tw orzone przez 
zbiorow ości lokalne, spółdzielnie- odbiorców  i spółdzielnie 
rolnicze pozostają  w  sy tu ac ji dotychczasow ej do chwili 
zorganizow ania odpow iednich SD.

Jeżeli rozdzielanie energ ii e lek trycznej lub gazu było 
p rzed  w ejściem  w  życie u staw y  w  eksp loatac ji przedsię­
b io rstw  publicznych  lub podobnych  in sy tuc ji utw orzonych 
przez zbiorow ości lokalne  lub  przez 'spółki, w  k tó rych  te 
zbiorow ości m iały  w iększość udziałów,- na tenczas in s ty ­
tuc je  te lub spółki będą w ram ach poszczególnych SD 
zorganizow ane w zględnie p rzekształcone n a  zak łady  p u ­
bliczne kom unalne lub  m iędzykom unalne, k tó re  p rzy ­
biorą w ów czas nazw ę „przedsięb iorstw a publicznego '' 
z w ym ienieniem  nazw y danej zbiorow ości.

S tosunk i ty ch  p rzedsięb iorstw  publicznych  z SD, ich 
organ izację , pow oływ anie zarządców  i kon tro lę  ich  r a ­
chunkow ości określą  rozporządzenia adm inistracyjne. 
Spółdzielnie odbiorców  i spółdzieln ie rolnicze, m ające 
koncesje, m ogą rów nież być zachow ane w  ram ach  SD, 
a ich  stosunk i z SD i stan  p raw ny  pod legają  także o k re ­
śleniu  w  d rodze  rozporządzenia. Z tym i zastrzeżeniam i 
w ym ienione zrzeszenia zachow ują sw ą sam odzielność.

Poza przypadkam i odm iennej um ow y —  zw iązki p u ­
bliczne lokalne pozostają  w łaścicielam i instalacji, k tóre  
do n ich należą, albo instalacji, eksp loatow anych  na m ocy 
um ów  'dzierżaw nych lub  koncesy jnych , a  k tó re  m iałyby 
przypaść im  bezp ła tn ie  po w ygaśn ięciu  umowy.

W ykazy  p rzedsięb iorstw  p od lega jących  upaństw ow ie­
n iu  b ędą  ogłoszone w  form ie dek re tó w  n a  w niosek  m ini­
stra  p rzem ysłu  i  m in istra  skarbu.

Przedm iotem  upaństw ow ien ia  jest, w  zależności o d  w y­
żej om ów ionych postanow ień , odpow iednio całość lub 
część m ajątku , p raw  i  zobow iązań przedsiębiorstw a.

Spory, k tó re  m ogą w ym knąć m iędzy państw em  i in s ty ­
tucjam i, pow ołanym i d o  spraw ow ania zarządu  n ad  upań ­
stw ow ioną energetyką, z jednej strony, a p rzedsiębior­
stw am i zain teresow anym i z drugiej strony, będą rozstrzy­
gane przez arbitraż.

2. O rganizacja  i działalność energetyk i.
Z arząd i p row adzenie działalności upaństw ow ionych  za­

k ładów  energetycznych  pow ierza s ię  d w u  głów nym  in­
sty tucjom  o nazw ach: „filectricite de F rance — Service 
N ational11 i „Gaz de F rance  —  S o n d ce  N atio n a l11, 1 D la 
k ró tkości w  dalszym  ciągu insty tucje  te  będą  nazyw ane, 
zgodnie  zresztą  z ustaw ą, odpow iednio EDF i GDF.

Zakres . ich  działalności obe jm u je  g łów nie budow ę 
i rozbudow ę urządzeń, a  w  w ypadku  energ ii elek trycznej 
rów nież je j p rodukcję , o raz  s tu d ia  nad  środkam i i u rzą­
dzeniam i gospodarki energetycznej.

Z arząd i prow adzenie  rozdżiału energii elek trycznej 
w  teren ie , a  w  w ypadku gazu  rów nież jego  p rodukcji po ­
w ierza się- okręgow ym , ins ty tucjom  terenow ym  .o nazw ie:

„filectricite de F rance — Seryice de di-stribution..." 
„Gaz d e  F rance —• Seryice d e  production  e t  de d istri­
bution...'' z podaniem  odpow iedniej nazw y geograficznej 
lufo adm inistracy jnej. Jako  skró tem  w  dalszym  ciągu 
określać się je  będzie  literam i SD.

EDF i GDF są  nadrzędne, każda  w  sw oim  zakresie  za­
wodowym , w  sto su n k u  do te renow ych  SD.

W szystk ie  te  insty tucje , tj. EDF, GDF i SD są  in s ty tu ­
cjam i publicznym i o charak te rze  .przem ysłowym i h an ­
dlowym. Prow adzić b ęd ą  sp raw y  sw ych finansów  i ra ­
chunkow ość w edług zasad  p rzy ję tych  w spó łkach  
przem ysłow ych i hand low ych  i  pod lega ją  ogólnym  prze­
pisom  podatkow ym . EDF, GDF i SD posiadają  sam odziel­
ność finansow ą, a  co za tym  idzie, także  handlow ą i te ch ­
niczną. EDF, GDF i poszczególne SD m ogą nabyw ać, 
zbyw ać, dzierżaw ić w szelkiego rodzaju  m ają tek  i zarzą­
dzać nim ; m ogą także korzystać z k red y tu  na  norm al­
nych w arunkach  jak  dla przedsięb iorstw  przem ysłow ych.

Z chw ilą p rze jęc ia  przedsiębiorstw , pod legających  
upaństw ow ieniu, EDF i  GDF w stępu ją  w e w szystk ie  p ra ­
w a i zobow iązania poprzednich  przedsięb iorców  bez 
w zględu n a  ew entualne odm ienne przepisy, lub umowy. 
W szelkie  um ow y cyw ilne i handlow e, zaw iera jące  zo­
bow iązania w  sto sunku  do osób p raw a pryw atnego  
na  okres p rzek racza jący  1. I. 1948, m ogą być  jednak  w y­
m ów ione do te j daty.

Z chw ilą urzędow ego stw ierdzen ia  użyteczności publicz­
nej, urządzenia EDF, GDF i poszczególnych SD objęte  
p ro jek tam i tych  insty tucji, zatw ierdzonym i przez m in is tra  
przem ysłu, ko rzysta ją  z p raw a ustaw ian ia  słupów, um o­
cow yw ania urządzeń, prow adzenia  przew odów  . przez, 
drogi i posesje , cięcia drzew, uży tkow an ia  dróg i m ostów  
i czasow ego zajm ow ania terenów . Przew iduje |się sp e ­
cjalne u ła tw ien ia  p rzy  procedurze stw ierdzan ia  uży tecz­
ności publicznej w  zakresie  działalności, zw iązanej z e lek ­
try fikac ją  i gazyfikacją.

O rganam i zarządzającym i EDF, GDF i poszczególnych 
SD są ra d y  zarządzające oraz dy rek to rzy  naczelni, pow o­
ływ ani dla EDF i GDF dekre tem  n a  .podstawie uchw ały  
rady  m inistrów , a dla: SD —  uchw ałą rady  zarządzającej. 
Do czasu ukonsty tuow an ia  się rad  funkcje  ich sp raw u ją  
kom isarze tym czasow i. Złożą oni spraw ozdania radom  zn,- 
raz po ich ukonsty tuow an iu  się. Z chw ilą o trzym ania 
przez kom isarza pokw itow ania od w łaściw ej rad y  upraw ­
nienia jego- w ygasają .

Do czasu pow ołan ia  now ych dyrek torów  pełn ią  swe 
funkcje nadal dotychczasow i dyrek to rzy  przedsiębiorstw , 
pod legających  p rzejęciu  z ty tu łu  upaństw ow ienia.

Przew iduje się  specjalne sankcje  k a rn e  za naruszen ie  
przepisów  ustaw y  o upaństw ow ieniu . K ary s ięga ją  5 la t 
w ięzienia .i pó ł m iliona franków.

Rady zarządzające EDF, GDF i  poszczególnych SD sk ła ­
dają  się w  każdym  w ypadku  z 18 osób, m ianow anych  — 
w  w ypadku  EDF i GDF — dekretem  n a  w niosek m in is tra  
przem ysłu, w  w y p ad k u  zaś SD —  przez EDF wzgl. GDF.

D la rad  EDF i GDF u staw a p rzew iduje  następu jący  
skład1: 6 p r z e d s t a w i c i e l i  p a ń s t w a  (1 w y­
su n ię ty  przez min. gosp. naród., 2 przez min. przem ., 
1 przez min. skarbu, 1' przez min. roln., 1 przez min, robót 
pub!.), 6 p r z e d s t a w i c i e l i  o d b i o r c ó w  (4 d e ­
legatów  m iejscowych, organizacji energetycznych  roz­
dzielczych, 1 p rzedstaw iciel przem ysłow ców : będących  
w ielkim i odbiorcam i energii, 1 p rzedstaw iciel zrzeszeń 
rolniczych w w ypadku EDF lub zw iązku stow arzyszeń 
rodzinnych w  w ypadku  GDF), 6 p r z e d s t a w i c i e l i  
p e r s o n e l u  na  w niosek  zw iązków  zaw odow ych 
(3 pracow n. techn.-adm ., 1  u rzędnik , 2 robotników ). D y­
rek to rzy  naczelni EDF i GDF m ianow ani są dekretem  na 
w niosek m inistrów  gospodarki narodow ej i  przem ysłu, 
oparty  na propozycji rad  zarządzających, a p rzy ję ty  przez 
radę  m inistrów , spośród osób uzdolnionych do tych  czyn­
ności i  posiadających  odpow iednią p rak tykę . Te sam e 
osoby nie m ogą zasiadać jednocześnie w  radach  EDF 
i GDF. Członkiem  ra d y  ani dy rek torem  n ie  może być 
członek parlamentu-. Przewodniczącem u, ra d y  i d y rek to ­
row i n ie  w olno  zasiadać w  rad ach  przedsięb iorstw  p ry ­
w atnych.

Skład rad y  poszczególnej SD m a być następu jący : 
4 przedstaw icieli z ram ienia EDF ,lub GDF, 6 przedstawi-, 
cióli personelu  dane j SD, w skazanych  przez zw iązki zawo-
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dow e (skład ja k  w yżej), 8 przedstaw icieli' różnych  rodza­
jó w  odbiorców  energii (6 z ram ienia organizacji m iejsco­
w ych  i po jednym  jak  w yżej). D yrek torów  SD pow ołują 
rady  SD po zasięgnięciu  opinii zain teresow anych  związ­
ków  m iędzykom unalnych, jeże li w iększość gmin, reprezen­
tu jąca  też w iększość m ieszkańców , po łączyła się w  tak i 
zw iązek. D yrek to rzy  SD pod lega ją  zatw ierdzen iu  EDF, 
bądź GDF.

Członkow ie zarządów  są odpow iedzialni cyw ilnie za 
sw oje czynności tak, jak  członkow ie zarządów  tow arzystw  
akcyjnych.

3. Organizacja finansów energetyki.
Jednocześnie z postanow ieniam i o upaństw ow ieniu  en er­

getyki zosta ła  pow ołana  do życia  in s ty tu c ja  bankow a pod 
nazw ą: ,,Caisse nationale  d 'equipem ent de Telectricite  et 
du gaz", co m ożnaby  po1 p o lsk u  nazw ać narodow ym  b an ­
kiem  elek try fikacji i gazyfikacji.

Trzy są głów ne zadania tego banku.
Pierwszym , najogólniejszym , je s t grom adzenie i dostar­

czanie EDF, GDF i SD środków  finansow ych, potrzebnych  
do w ykonan ia  ich  zadań, a  w  szczególności do realizow a­
n ia  p ro jek tó w  u lepszan ia  i  rozw oju  elek try fikacji i gazy­
fikacji.
. Drugim zadaniem  je s t koo rdynacja  i k o n tro la  em isji ob­
ligacji EDF, GDF i  SD.

Trzecim  w reszcie zadaniem  je s t zapew nienie obsługi ob ­
ligacji, em itow anych przez przedsiębiorstw a, k tórych  zobo­
w iązania przechodzą n a  EDF lub  GDF, oraz zapew nienie 
obsługi obligacji, em itow anych  w  ch arak te rze  odszkodo­
w ań w  zw iązku z p rze jęc iem  przedsięb iorstw  pod legają­
cych upaństw ow ieniu.

U staw a stanow i, że p rzejęcie  m ają tku  z ty tu łu  upaństw o­
w ien ia  d a je  p raw o poprzednim  w łaścicielom  dka odszkodo­
w an ia  ze  strony  EDF i GDF. O dszkodow anie to będzie w y­
p łacone pod  p ostac ią  specja lnych  obligacji w yżej w ym ie­
nionego banku. U m orzenie ty c h  obligacji nastąp i na jdale j 
w  ciągu 50 lat w  drodze losow ania lub w ykupu. O procen­
tow anie s ta łe  tydh obligacji będzie  w ynosiło  3%  rocznie, 
a niezależnie od tego przew iduje  się jeszcze pew ne oprocen­
tow anie dodatkow e zm ienne w  zależności od osiągniętych  
przez gospodarkę energetyczną w pływ ów .

Środki finansow e b an k u  pow sta ją  z następ u jący ch  dw óch 
głów nych źródeł: 1) z pożyczek zaciąganych  przez ten  
bank  i 2) z w płat dokonyw anych przez EDF, GDF, SD 
i podległe m iejscow e in s ty tuc je  rozdzielcze, k tó ry m  u sta ­
w a przyznaje  p raw a  dó zachow ania sam odzielności. W  tym  
ostatn im  w ypadku  jednak  w p ła ty  do- b an k u  b ęd ą  dokony­
w ane dopiero po w yw iązaniu  się tych  insty tucji z ich obo­
w iązków  sta tu tow ych  w  sto su n k u  do w łasnych  udziałow ­
ców  (np. spółdzielców).

Pożyczki, k tó re  bank  bedzie zaciągał celem  zapew nienia 
k red y tu  dla EDF, GDF i SD, pod legają  aprobacie  m inistra 
skarbu  co do ich w ysokości i  co do ich  oprocentow ania 

.stałego. Pożyczki z term inem  um orzen ia  dłuższym  niż 15 
la t m ogą być  oprocen tow ane dodatkow o w edług stopy 
zm iennej, uzależn ionej od' w zrostu  sprzedaży eneig ii e lek­
trycznej i  gazu. W ysokość oprocen tow ania zm iennego 
określa  d la  każdej emiisji m in. skarbu . W ym ienione po ­
życzki m ogą posiadać gw arancję  państw a. Bank narodow y 
gospodarki państw ow ej. (Caisse nationale  des m arches de 
1'Etat). upow ażniony je s t do> przy jm ow ania  n a  zabezpiecze­
nia, poręczania, akceptow ania i żyrow ania pap ierów  k re ­
dytow ych, w ystaw ionych  przez  narodow y bank  e lek try ­
fikacji i gazyfikacji.

W p ła ty  do b anku  e lek try fikacji i gazyfikacji ze strony  
EDF, GDF i SD b ędą  dokonyw ane n a  następ u jące  cele:
a) na  oprocen tow anie i um orzenie pożyczek daw niejszych, 
zaciągn iętych  przez przedsiębiorstw a, przechodzące w  ca­
łości na  EDF lub  GDF; b) na  oprocentow anie i um orzenie 
obligacji, w ydanych  w  charak te rze  odszkodow ań za prze­
jęcie; c) n a  oprocentow anie stałe i um orzenie pożyczek 
now ych, em itow anych przez bank ; d) n a  obsługę d o d a tk o ­
w ego zm iennego oprocentow ania obligacji, w ydanych  
w charak te rze  odszkodow ań, i pożyczek now ych, em ito­
w anych  przez bank  n a  czas dłuższy niż 15 łat.

Sposób dokonyw ania ty ch  ostatn ich  w p ła t określa poro*- 
zum ienie m iędzy  bank iem  a EDF i GDF; porozum ienia te  

•zatwierdza dekre t p rezydenta  republik i na w niosek m in i­
strów  przem ysłu  i skarbu.

Z arząd narodow ego’ b an k u  'elek tryfikacji i gazyfikacji 
sp raw uje 15-osobowa rad a  o następu jącym  składzie: 
prezes, m ianow any dekretem  p rezyden ta  republik i na 
w niosek  m inistrów  przem ysłu  i. skarbu, 4 delegatów , 
w yznaczonych (po jednym ) przez m in istrów  ro ln ictw a, go­
spodarki narodow ej, p rzem ysłu  i skarbu, 2 przedstaw icieli 
EDF, 1 przedstaw iciel GDF, po 1 przedstaw icielu  z ram ieL 
n ia  SD elek trycznych  i SD gazow ych, 4 przedstaw icieli 
narodow ej Tady k redytow ej i p rezes lub  naczelny  dy rek to r 
narodow ego b an k u  rolnego.

D yrek tora  narodow ego banku  elek tr. i gazyf. m ianuje  
m in ister sk arb u  po zasięgn ięciu  opinii m in istra  przem ysłu.

N arodow y bank  elek try fikacji i gazyfikacji w  sw ej go­
spodarce finansow ej i rachunkow ej stosu je  zasady  ogólnie 
p rzy ję te  w  p rzedsięb iorstw ach  przem ysłow ych i handlo­
w ych i podlega opodatkow aniu.

Zyski, w ygospodarow ane przez poszczególne SD i p rzed ­
sięb iorstw a publiczne, k tó re  zachow ały  praw o działalności, 
będą w p łacan e  częściow o n a  narodow y fundusz e lek try ­
fikacy jny  bądź  gazyfikacy jny  w  w ysokości, określonej za ­
rządzeniem  m inistrów  przem ysłu  i skarbu  po zasięgnięciu  
opinii rad  EDF i GDF oraz ra d y  za in teresow anej SD, czę­
ściowo zaś n a  o tw arty  rach u n ek  in s ty tu c ji w p łacającej, n a  
je j w łasne cele  in w estycy jne  i rozw ojow e. Zyski, w ygo- 
snodarow ane nrzez EDF i GDF. beda in s tv tuc ie  te  w nłacać 
każda  n a  sw ój rachunek  o tw arty , m a jący  nazw ę funduszu 
narodow ego, e lek try fikacy jnego  bądź gazyfikacyjnego.

Fundusze narodow e b ędą  używ ane przez EDF bądź GDF 
do  finansow ania ich w łasnych  inw estycji oraz do udziela­
nia d ługoterm inow ego k red y tu  poszczególnym  SD i przed1 
sięfoiorstwom publicznym , zachow ującym  sw e p raw a dzia­
łalności, na energetyczne po trzeby  inw estycy jne  i rozw o­
jow e tych  SD i p rzedsięb iorstw  publicznych.

Do rów nom iernego  rozłożenia  różnych obciążeń, szcze­
gólnie charak te ru  podatkow ego, oraz do- celów  rozrachun­
kow ych tw orzy się specja lny  fundusz w yrów naw czo-kom - 
pensacyiny . Fundusz ten bedz:e zasilanv  z w nłat. dokony­
w anych  przez poszczególne SD i przedsięb iorstw a pu ­
bliczne, zacbow uiace sw e p r a w a  działalności W ysokość 
w p ła t określi zarządzenie  m in istrów  przem ysłu  i skarbu 
p o  zasięgn ięciu  opinii m in istra  ro ln ictw a. G ospodarka fun­
duszem  w yrów naw czo-kom pensacyjnym  jest pow ierzona 
snecia lnem u kom itetow i m ieszanem u, w yłonionem u przez 
EDF 1 GDF. Skład tego kom itetu  ok reśli dekret.

Czysta pozostałość w artości m ajątku , p raw  i zobow iązań, 
p rze ie tych  n a  m ocy  u staw y  o upaństw ow ien iu  przedsię­
b io rstw  energetycznych , stanow i n iezbyw alny  k ap ita ł n a ­
rodow y. K anitał ten  w  w ynadku  w ystau ien ia  s tra t eksnloa- 
tacy in y ch  m usi być  uzupełn iony  z zysków  późniejszych  
okresów  operacyjnych.

W olne są  od w szelkich  opłat stem plow ych, re je s tra c y j­
nych. h ipo tecznych  itp . w szelkie ak ty  i um ow y, zdziałane 
w  celu w ykonan ia  p rzep isów  n iniejszej u staw y, rozdział 
obligacji, w ydanych  w  C harakterze odszkodow ań za p rze­
jecie  z ty tu łu  upaństw ow ien ia , oraz snrzedaż energii i w y ­
m iana św iadczeń pom iędzy poszczególnym i zakładam i.
4. Kontrola działalności energetyki.

K ontrolę rachunkow ości EDF, GDF, SD i narodow ego 
b an k u  . e lektr. i gazyf. sp raw ują  kom isarze, m ianow ani 
przez m in istra  skarbu  spośród kom isarzy, w ciągnię tych  na 
lis ty  sądów  apelacy jnych . W ynik i ich kon tro li w  form ie 
spraw ozdań są  podaw ane do publicznej w iadom ości d rogą 
oficjalnego ogłoszenia w  'dziennikach urzędow ych  jedno ­
cześnie z ogłoszeniem  b ilansów  i rachunków  s tra t i  zysków  
poszczególnych insty tucji i zakładów.

Specjalnym  organem  kontroli i nadzoru  nad  działalnością 
poszczególnych rad  zarządzających  banku , EDF, GDF i SD 
jest pow ołana jednocześn ie  do życia izba kontro li. C złon­
kow ie te j izby  mianowani, są dek re tem  na podlstawie 
uchw ały  rad y  m inistrów , pow zięte j n a  w n iosek  prezesa/ 
rad y  m inistrów , Członkom  te j izb y  n ie  w olno spraw ow ać 
żadnej innej funkcji ani też  w ykonyw ać żadnego zawodu. 
K oszty izby i je j czynności pokryw a EDF i GDF w edług 
podziału, u stalonego  przez m in istra  przem ysłu. P raca izby 
po lega na  analizow aniu  spraw ozdań z dżiałalności poszcze­
gólnych rad  zarządzających  i spraw ozdań kom isarzy. Z w y­
ników  tej analizy  izba sporządza swą opinię, na k tó re j pod­
staw ie udzielać się będzie  pokw itow ania radom  z ich  dzia­
łalności. Corocznie, na jpón ie j w  3 m iesiące po o trzym aniu 
opinii, sporządzonych przez izbę kontro li, a w  każdym , rą-
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żi© p rzed  'dniem 31 graidnia ro k u  następnego po zam knię­
ciu o k resu  operacyjnego, m in ister przem ysłu  sk ładać  b ę ­
dzie w  kance la rii p a rlam en tu  spraw ozdanie o stan ie  gospo­
d ark i e lek try fikacy jnej i gazow ej. Do- spraw ozdania  tego 
m ają  ibyć dołączone: spraw ozdania rachunkow e poszczegól­
nych  rad  zarządzających, spraw ozdania kom isarzy  k o n tro ­
lu jących  rachunkow ość i opinia izby  k on tro li oraz zarząr 
dzenia , w ydane n a  podstaw ie tych  spraw ozdań przez o r­
gana, pow ołane dO' udzielen ia  pokw itow ań z działalności.

5: Rada elektryfikacyjna i gazyfikacyjna.
Pow ołana zosta je  do życia  Wyższa ra d a  e lek try fikacy jna  

i gazyfikacyjna. Początkow ym  zadaniem  te j rad y  będzie 
opiniow anie i  w spó łp raca  przy  usta lan iu  treśc i przepisów  
w ykonaw czych do ustaw y  o upaństw ow ieniu  energetyk i. 
Jakko lw iek  bow iem  u staw a je s t obszerna, to w ym agać b ę ­
dzie ona jeszcze obszern iejszych  kom entarzy  i rozporzą­
dzeń, w prow adzających  poszczególne je j postanow ienia  
w  życie.

D alszą s ta łą  funkcją  rad y  m a b y ć  opiniow anie i w spół­
p raca  p rzy  opracow yw aniu  w szelk ich  późniejszych  dek re­
tów, zarządzeń i przepisów , do tyczących  sp raw  energ ii 
elek trycznej i gazu.

D odatkow ą kom petencją  tej rady  będzie w reszcie roz­
strzygan ie  w  ostatn iej in s tanc ji w szelkich sporów  pom iędzy 
różnym i insty tucjam i, pow ołanym i do życia  z m ocy tej 
ustaw y, a  w ładzam i koncesjodaw czym i.

W  sk ład  ra d y  w chodzą w  rów nej części p rzedstaw iciele 
parlam entu , adm inistracji, zbiorow ości lokalnych , odbior­
ców energii, zarządów  EDF i GDF oraz personelu , zatrud­
nionego w energetyce.

6. Postanowienia socjalne.
R óżnorodność regu lam inów  p racy  i przepisów , regu lu ją ­

cych stosunek  do p racy  w  en erge tyce  francusk iej, nakazała  
ustaw odaw cy francuskiem u zajęcie  się i tym  tem atem  
w ustaw ie o upaństw ow ieniu  energetyki.

U staw a postanaw ia, że w  zakresie  przepisów  pracow ni­
czych m a nastąp ić  u jednostajn ien ie . • O bow iązek - złożenia 
odpow iednich w niosków , jak o  podstaw y  do- w ydan ia  de­
k re tu  w  tej m ierze, zo staje  nałożony  n a  m inistrów : p racy  
i przem ysłu, k tó rzy  m ają  zasięgnąć p rzed  tym  opinii zw iąz­
ków  zaw odow ych. T reścią  teg o  dek re tu  będzie  now y s ta ­
tut p racy  dlai energetyk i..

S ta tu t ten nie m oże um niejszać p raw  pracow ników  czyn­
nych  i em erytow anych, nabytych, p rzed  ukazaniem  się tej

ustaw y , lecz przeciw nie m oże p raw a te  polepszyć: 6 tatu t 
ten  zastąpi z m ocy sam ego p raw a postanow ienia  sta tu tów  
lub um ów  dotychczasow ych.

N ow y s ta tu t będzie m iał zastosow anie do całego perso ­
nelu , zatrudn ionego  w e lek try fikac ji i gazyfikacji zarów no 
w zakładach upaństw ow ionych, jak  i w yłączonych spod 
upaństw ow ienia  z m ocy ustaw y. W y ją tek  stanow ią robot- 
nicy-górnicy, za trudn ien i w  elek trow niach  i koksow niach  
kopalnianych, oraz funkcjonariusze ko le i żelaznych. Te 
dw ie o sta tn ie  g rupy  zachow ują sw oje s ta tu ty  zaw odow e, 
jeże li n ie  zgłoszą odm iennych w niosków .

W  statucie  m a być  przew idziany  budżet, przeznaczony na 
cele polepszenia  .do tychczas is tn ie jących  urządzeń i in s ty ­
tuc ji opieki społecznej oraz pow ołanie do życia now ycn. 
Rozdział tego  b udże tu  i prow adzenie  działalności różnych 
insty tucji ok iek i społecznej będzie pow ierzony specjalnem u 
kom itetow i narodow em u, złożonem u z delegatów  kom ite­
tów  przedsiębiorstw .

P racow nicy w szystk ich  szczebli, za trudnien i p rzy  eks­
p loa tac ji i działalności przedsiębiorstw , podlegających  
upaństw ow ieniu , pozostają  n a  p rzec iąg  jednego ro k u  na 
m iejscu  sw ej p ra c y  i dotychczasow ym  stanow isku.

7. Uwagi ogólne.
Poza w yżej om ów ionym i główniejsizymi postanow ieniam i 

u staw a zaw iera  jeszcze znaczną liczbę postanow ień  szcze­
gółow ych i 'drobniejszych (np. p rocedu rę  p rzejm ow ania 
przedsiębiorstw , będących  obecnie pod zarządem  państw o­
wym, p rocedu rę  pow oływ ania różnych o rganów  i w ładz, 
p rocedurę  w y p ła ty  odszkodow ań posiadaczom  różnego ro ­
dzaju  udziałów  i akcji różnych  przedsięb io rstw  itp .).

N iezależnie od tego  u s taw a  w ym ienia  odrazu znaczną 
liczbę iąpraw, k tó re  m ają  być uregu low ane osobnym i de­
kretam i, zarządzeniam i lub przepisam i w ykonaw czym i, jak  
np. spraw a sta tu tów  indyw idualnych  dla EDF, GDF i banku  
elektr. i gazyf. oraz u jednosta jn ionych  sta tu tów  dla te re ­
now ych SD; spraw a cedow ania przez SD n iek tó rych  czyn­
ności w tórnych , ja k  w ykonyw anie przem ysłu  in s ta lacy j­
nego, konserw acja  in stalacji i sprzedaż oraz w ypożyczanie 
E lektrycznych i gazow ych przyrządów  uży tk u  dom ow ego; 
spraw a podporządkow ania się p rzem ysłu  w ytw órczego 
apara tów  elek trycznych  i gazow ych zasadom  norm alizacji 
tych  urządzeń celem  zm niejszenia różnorodności typów , 
a .przez to ogólnego p o tan ien ia  i po d n ies ie ria  jakości 
i sp raw ności tych  urządzeń, i szereg  innych  spraw.

J . Gn.

Naczelna O rganizacja  Techniczna
i.

Dotychczasowa działalność i nowe zadania stowarzyszeń technicznych
Streszczenie referatu prezesa N. O. T. inż. B. R U M IŃ SKIEG O  na zebraniu Komitetu O rganizacyjnego

N- O . T. w dni

1. Proces uprzemysłowienia krajów.
Techniczne procesy  w ytw arzan ia  u legają , podobnie , jak  

i stosunki społeczne, ciągłym  przeobrażeniom . Rękodzieło, 
technika m aszynow a, e lek try fikac ja  i chem izacja — to n ie 
ty lko  poszczególne e tapy  rozw oju techniki, a le i w yraźne 
okresy  rozw oju społecznego od drobnej gospodarki po­
cząwszy, przez po tężne  w arsz ta ty  w ielkofabryczne i w iel­
kokapitalistyczne, aż do gospodarki uspołecznionej i p e ł­
nego rozw oju sił w ytw órczych.

Przem iany te na jlep ie j obserw ujem y na  przekształcan iu  
się  w  poszczególnych k ra jach  gospodarki ro lnej n a  gospo­
darkę  przem ysłow ą i odpow iednim  procentow ym  uby tku  
ludności rolnej.

Do XX w ieku  liczba zatrudnionych  w ro ln ic tw ie  n a  ca ­
łym św iecie w ynosiła  3A ogółu ludności.

A m eryka, k tó ra  na  początku drugiej połow y XIX w ieku 
za trudn ia ła  w rolnictw ie 2/s sw ej ludności, w  ciągu drugiej 
połow y zm niejszyła odsetek  ludności rolniczej poniżej 50%, 
a W ciągu  ostatn ich  l a t ' n aw et poniżej 25%. W  Zw iązku

u 12. IV. 1947

Radzieckim, którego- ludność zatrudn iona w  roln ictw ie w y­
nosiła jeszcze n iedaw no pow yżej 94 ogółu ludności, w  cią­
gu 10 la t p lanow ej gospodarki 1929 -— 1939 odsetek  lud ­
ności zatrudnionej w  roln ictw ie zm niejszył się  do 51%.

N a Św iatow ym  K ongresie T echników  w  Paryżu  w  lipcu 
1946 r. postaw iono tak ą  d iagnozę:

a) Św iat cierpi nędzę i n iedostatek , bo- n ie  ko rzysta  
z dobrodziejstw  techniki. N a 800 m ilionów  ludzi zatrudnio­
nych  ty lko  n ieca łe  300 m ilionów  p racu je  w  przem yśle . M e­
chanizacja  ro ln ictw a i przerzucenie przynajm niej 150 m i­
lionów  zatrudnionych  w  roln ictw ie do przem ysłu, to n a j­
w ażniejsze reform y, k tó re  m ogą przyczynić się do pow ięk­
szenia dochodu narodow ego.

b) Dochód narodow y je s t w prost p ropo rc jona lny  do 
stopnia uprzem ysłow ienia, ściślej m ów iąc do ilości w y- 
p ródukow anych  kW h n a  g łow ę (najw yższa w  USA, najn iż­
sza w  Chinach).

c) D alszy rozw ój gospodarki św iata  w ym aga rac jonalnej 
ek sp loatacji now ych  źródeł energii, a  p rzede w szystkim
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Siły w odnej. W ykorzystan ie  na tu ra lnych  źródeł Siły w odnej 
może dostarczyć św iatu  ok. 4.000 m iliardów  kW h rocznie, 
tj. tyle, ile o trzym uje się obecnie energii ze w szystk ich  
źródeł.

d) Przyszłość ludzkości je s t ściśle zw iązana z p lanow ą 
gospodarką i w spółpracą techniczną w ram ach m iędzyna­
rodow ych.

2. N owa rola i udział techniki w  odbudowie kraju.
Polska należała  do k ra jów  najm niej uprzem ysłow ionych 

w Europie. O dsetek  ludności rolniczej w Polsce w ynosił ok. 
70% , tj. p raw ie dw a razy  ty le, ile średnia  ludności rolniczej 
w  Europie (36%). N a sku tek  zm ian granic i przem ian ludno­
ściow ych Polska s ta ła  się k rajem  o 56% ludności raołniczej, 
zbliżonym  do przeciętnej norm y św iata  (58,5%). Równocze­
śnie jednak  z przyłączeniem  ziem odzyskanych otw orzyły  
się p rzed nami, ja k  nigdy, perspek tyw y  dalszego uprzem y­
słow ienia k ra ju . A  w  najbliższym  czasie na zasadzie p lanu 
trzy letn iego  m a przejść  ze w si do m iast, z ro ln ictw a do p rze­
m ysłu, rzem iosła, kom unikacji i innych  branż 1K m iliona 
ludzi. O dsetek  ludności rolniczej zdąża do połow y ludności 
k ra ju .

T e c h n i k a  w  p r z e m i a n a c h  t y c h  o d e g r a  w y ­
b i t n ą  r o l ę .  J a k a  p r o d u k c j a  i j a k i e  w y p o s a ­
ż e n i e  m a s z y n ,  j a k a  b a z a  s u r o w c o w a  i j a k i e  
i c h  w y k o r z y s t a n i e ,  j a k i e  ś r o d k i  k o m u n i ­
k a c j i  i h i e r a r c h i a  i c h  r o z b u d o w y ,  p r z e m y s ł  
l e k k i  c z y  p r z e m y s ł  c i ę ż k i ,  j a k a  n o r m a l i ­
z a c j a  s u r o w c ó w  i t o w a r ó w ,  j a k a  r a c j o n a l i ­
z a c j a  t e c h n i c z n a ,  j a k i e  n o w e  b a d a n i a  n a  
p o l u  t e c h n i k i  i t e c h n o l o g i i ,  s k ą d  i j a k  w y ­
s z k o l i ć  n o w e  k a d r y  — o t o  p y t a n i a ,  k t ó r e  
m a j ą  s z e r o k i  a s p e k t  s p o ł e c z n y  i s t a n o w i ą  
d z i ś  p r o g r a m  p a ń s t w o w y  o k a p i t a l n y m  z n a ­
c z e n i u .

Je ś lib y  k to ś chciał scharak teryzow ać udział św ia ta  tech ­
nicznego w  p ierw szych chw ilach odrodzenia Polski, m u­
sia łby  stw ierdzić: a) pow szechny i en tuzjastyczny  udział 
inżyn ierów  i techników  w obejm ow aniu  i urucham ianiu  
w arsztatów  pracy, b) b rak  zdecydow anej akc ji ze strony  
sta rych  organizacji technicznych przy  budow aniu  zrębów  
społecznych i politycznych  now ej Polski. O bydw a te  z ja ­
w iska m ają  sw oje uzasadnienie.

3. Powstanie N. O. T. i jej działalność.
Trzeba było położyć k re s  dalszem u rozw ojow i chaosu. 

Podjął się tego K om itet O rganizacy jny  N. O. T., u k o n sty ­
tuow any z dem okratycznych i bezparty jnych  działaczy 
św iata  technicznego, jak  rów nież z licznym  udziałem  p rzed­
staw icieli nauki.

Jak o  najw ażniejsze zadanie w ysunięto : stw orzenie  jed n o ­
lite j organizacji, opracow anie ' now ego program u działal­
ności stow arzyszeń  oraz dopasow anie s ta rych  organizacji 
do now ych  w arunków  społecznych i gospodarczych. Pla­
now ej gospodarce i określonem u podziałow i na  branże 
m usi odpow iadać branżow y podział stow arzyszeń technicz­
nych. M uszą zniknąć e lita rne  organizacje  inżynierskie, 
odpow iadające ów czesnej e lita rnej o rganizacji państw a 
i gospodarce kap ita listycznej. Coraz m niejszą ro lę w  życiu 
gospodarczym  odgryw a inżynier-przedsięb iorca, k tó ry  do 
n iedaw na by ł jeszcze głów nym  przedstaw icielem  św iata 
technicznego. N a w idow nię w ystępu je  now y typ  inżyniera- 
o rgan izatora  i w ykonaw cy  państw ow ego p lanu  gospodar­
czego, k tórego  zakres p racy  i zadania  znacznie p rzekraczają  
zagadnienia  czysto techniczne.

M usi rów nież nastąp ić  w iększa ak tyw izacja  społeczna 
stow arzyszeń  technicznych.

D om agając się pow iązania inżyn ie ra  z planem , pragniem y 
ścisłej w spółpracy  inżynierów  ze w szystkim i technikam i 
różnych specjalizacji, k tó rzy  w ram ach branży  te n . p lan  
opracow ują. D latego też stoim y na  stanow isku  pow szech­
ności stow arzyszeń technicznych, obejm ującej w szystk ich  
techników  i inżynierów . Z dajem y sobie spraw ę, że  o w y­
konan iu  zadań  decydow ać będzie nie ty le  jednostka , je j 
in ic ja tyw a i w ynalazczość, ile zespołow a p raca  dziesiątków  
i ty sięcy  techników . I zdajem y sobie rów nież spraw ę, że 
w dzisiejszej o rganizacji gospodarki decydu jący  w pływ  na 
program  nauk i i  technik i w yw ierać będzie in ic ja tyw a 
państw ow a.

O piera jąc  się n a  pow yższych zasadach, tj. n a  branżo- 
wości, pow szechności i  ścisłym  pow iązaniu  p racy  o rg an i­

zacy jnej z państw em , N. O. T. p rzystąp iła  do energicznej 
p racy, k tó re j jednoroczny  b ilans w yraża się jak  następu je :

a) Zorganizow ano 15 stow arzyszeń branżow ych na te re ­
n ie  całego k ra ju , k tó re  obejm ują ,ok. 12 tysięcy  inżynierów  
i techników .

b) Zorganizow ano K ongres T echników  Polskich i p rze­
dyskutow ano p lan  trzyletni.

c) N aw iązano k o n tak t z organizacjam i łechn icznym nw ielu  
k ra jów  za granicą. W zięto w yb itny  udział w  tw orzeniu  
M iędzynarodow ej Federacji Technicznej, do k tórej p rezy ­
dium w chodzi przedstaw iciel Polski,

d) Z apoczątkow ano organ izację  oddziałów  N. O. T. i Do­
m u T echnika w  W arszaw ie (przy ul. Czackiego 3/5).

e) Przystąpiono do skoordynow ania p racy  Stow arzyszeń: 
u regulow ania i u jednolicen ia  statu tów , regulam inów  sto­
w arzyszeń i N. O. T.

f) Z organizow ano apara t sek re ta ria tu  generalnego  tj. 
kancelarię , rachubę, sp raw y  budżetow e i spraw y gospo­
darcze.

4. Zadania ogólne i program N. O. T. na rok 1947/48.
Z adania  ogólne N. O. T. zostały  postaw ione w  dek larac ji 

ideow ej oraz sta tucie . Pow iedzieliśm y: m obilizacja sił 
technicznych oraz ścisła o rgan izacy jna w spó łp raca z w ła­
dzami państw ow ym i w odbudow ie k ra ju . M obilizacja 
techników  została  dokonana na  kongresie  . Rozpoczynam y 
te raz  żm udną codzienną p racę  w śród szerokich rzesz człon­
ków  stow arzyszeń  technicznych. P raca ta  w inna dotyczyć 
przede w szystkim  zadań, zw iązanych z program em  stow a­
rzyszenia, a w ięc rozw ijanie zam iłow ania do nauki i tech ­
niki, podtrzym yw anie w ysokiego poziom u etyk i zaw odow ej, 
podnoszenie kw alifikacji i  w ykształcenia  technicznego, jak  
rów nież rozw iązyw anie w szystk ich  zagadnień techniczno- 
gospodarczych w służbie publicznej. Oto k ilk a  z tych  za­
gadnień:

a) P raca nad  rea lizac ją  p lan u  trzyletn iego. K ongres dał 
olbrzym ie bogactw o m ateria łu , k tó ry  n ie  je s t dotąd  prze­
p racow any i w ykorzystany. T rzeba przepracow ać go sze­
rzej i udostępnić szerokiej opinii społeczeństw a, ja k  rów ­
nież w ykorzystać  do dalszej dyskusji i analizy  w  poszcze­
gólnych stow arzyszeniach. P ro jek tu jem y w ydanie  dw óch 
tom ów  z przeb iegu  K ongresu: I-szy tom  w  kw ietniu , Il-g i 
na  początku  w rześnia rb.

W  zw iązku z pow yższym  poszczególne stow arzyszenia 
będą m usiały  w term inie do dnia 1. VIII. 1947 r. pow tórnie 
p rzepracow ać zebrane przez nas m ateria ły , a w ięc zreda­
gow ać refera t zbiorczy w ja k  najbardzie j zw ięzłej formie, 
następn ie  przebieg  dyskusji i  w reszcie w nioski *).

b) Pow staje konieczność rozbudow y naszych  kad r tech ­
nicznych. W  A m eryce na  500 ludzi przypada jeden  inżynier. 
W  Polsce po trzeba  by  było. około 50.000 inżynierów  i tech ­
ników . T rudno będzie w najbliższych la tach  zaspokoić 
tak ie  zapotrzebow anie. A le trzeba zew rzeć siły  w  jednej 
organ izacji i w ykorzystać ca łą  energ ię  i  dośw iadczenie 
naszych  inżynierów  do dalszego szkolenia i podniesienia 
poziom u technik i i  w ykształcen ia  zaw odow ego techników . 
T rzeba pokryć  ca łą  Polskę siecią o rganizacji technicznych, 
k tó re  koncen trow ać się będą w  okręgow ych oddziałach 
N. O. T-u i now otw orzonych dom ach technika, k tó re  stać 
się w inny  w idom ym  znakiem  oddziaływ ania k u ltu ry  tech ­
nicznej w  teren ie . D otąd zorganizow ano 6 oddziałów  
N. O. T-u. N a porządku  dziennym  stoi rów nież spraw a 
uak tyw n ien ia  się społecznego inżynierów , w spółpracy  ze 
zw iązkam i zaw odowym i, jak  rów nież udział w  sam orządach, 
radach  narodow ych i in s ty tuc jach  społecznych. Tego w y­
m aga industria lizac ja  k ra ju  i now a ro la  społeczna inżyniera.

O rganizacje techniczne m uszą działać p lanow o i w  ra ­
m ach jednolitego  program u. O bejm ujem y w  te j chwili 
około 15 różnych organizacji technicznych. Pozostało n ie ­
w iele do zrobienia, jeże li chodzi o  pow stan ie  now ych 
organizacji branżow ych. N atom iast now o zorganizow ane 
stow arzyszenia n ie  obejm ują w szystk ich  zain teresow anych  
inżynierów  i techników . M usim y w ciągu nadchodzącego 
roku  pow iększyć liczbę członków  organ izacji technicznych 
z e  s t a n u  o b e c n e g o  o k o ł o  12.000 d o  20.000. 
C hcem y w n a j b l i ż s z y m  c z a s i e  z o r g a n i z o w a ć  
j e s z c z e  3—4 o d d z i a ł y  m.  in. w  W a r s z a w i e  
i K a t o w i c a c h .

*) SEP już  to zadanie w ykonał w całości przez w ydanie specjalnego ze­
szytu Przeglądu Elektr. (zesz. 4 z grudnia 1946 r.). P r z y p .  r e d .
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c) Trzecie nasze zadanie, to w zm ocnienie organizacji na 
zew nątrz i skoordynow anie dzialalości stow arzyszeń. Dy­
scyplina o rgan izacy jna i podporządkow anie się  zadaniom  
nakreślonym  przez N. O. T. je s t jeszcze słabe. N iek tó re  
nasze organizacje  w ykazują  w  pew nych  okresach  n iezw ykle 
dużą aktyw ność, w  innych n astępu je  zaham ow anie pracy, 
a naw et zupełny  marazm. Każde stow arzyszenie m usi op ra­
cow ać p lan  p racy , akceptow any  przez zarząd  stow arzysze­
n ia  i  " uzgodniony z  N. O. T-em.

Również zagadnieniem  dużej w agi je s t skoordynow anie 
i w ypracow anie jednolitego program u akcji w ydaw niczej, 
prow adzonej przez poszczególne stow arzyszenia. T o  samo 
odnosi się do norm alizacji technicznej, w spółpracy z za­
granicą, jak  rów nież w szelkich prac o charak terze  naukow o- 
technicznym . Is tn ie ją  duże różnice w  form ach o rgan izacy j­
nych  poszczególnych kom isji w różnych stow arzyszeniach. 
Zupełnie inne kom isje posiada np. dobrze zorganizow any 
z najlepszym i tradycjam i S. E. P., a zupełnie inne pozostałe 
stow arzyszenia.

T rzeba będzie zebrać nasze dośw iadczenia ze w szystk ich  
stow arzyszeń i organizacji, uw zględnić form y organizacy jne 
zagran icy  i  na podstaw ie tych  wzorów  usta lić  form y i stan  
poszczególnych kom isyj, ja k  rów nież ich p rogram y na 
przyszłość. W  tym  celu  zostanie pow ołana przy N. O. T. 
G łów na K om isja Program ow a.

d) Dużą w agę przyw iązujem y do w spółpracy z  zagranicą. 
W  tej chw ili m am y już liczne k on tak ty  z organizacjam i 
w e Francji, A nglii, C zechosłow acji, ja k  rów nież bliską 
w spółpracę z M iędzynarodow ą Federacją  Techniczną. 
W spółpraca z zagran icą m usi koncen trow ać się obecnie

na  zagadnieniach norm alizacji i dokum entacji technicznej. 
Szczególnie szerokie stosunki m usim y naw iązać z sąs ia ­
dami, tj. Związkiem  R adzieckim  i C zechosłow acją.

W  zw iązku z rozszerzeniem  się działalności technicznej 
p rzystępujem y do zorganizow ania w  W arszaw ie redakcji 
„Przeglądu Technicznego". Co się tyczy w ydaw nictw  tech ­
nicznych, to sp raw a ta  do tąd  n ie  została  p rzepracow ana. 
M usi n astąp ić  znaczne rozszerzenie i reo rganizacja  do tych­
czasow ego sk ładu K omisji W ydaw niczej. Z dajem y sobie 
spraw ę, że p raca  n a  tym  odcinku będzie n iezw ykle u tru ­
dniona n a  sku tek  w ielo torow ości i  olbrzym iej ilości o środ­
ków  dyspozycyjnych. Będziemy chcieli w  początkow ym  
etap ie  naszej p racy  jedyn ie  skoordynow ać działalność 
w ydaw niczą, ja k  rów nież w ystąp ić  z  in ic ja tyw ą z e s p o ­
ł o w e g o '  o p r a c o w a n i a  p r o g r a m u  w y d a w n i c t w  
t e c h n i c z n y c h  n a  n a j b l i ż s z y  o k r e s  3 - l e t n i .

e) Rozwój N. O. T. i stow arzyszeń technicznych zaczyna 
w chodzić w okres stabilizacji. W zw iązku z tym  musim y 
uregulow ać spraw y finansow e i oprzeć się n a  sam odziel­
ności i w łasnych funduszach. T rzeba będzie określić w y­
raźnie w pływ y i sk ładki członków  n a  rzecz stow arzyszeń 
do N aczelnej O rganizacji.

K ierow nictw o N. O. T-u spoczyw a w  rękach  tym czaso­
w ego K om itetu O rganizacyjnego, k tó ry  p rzygo tow uje  się 
rów nież do przekazan ia  w  najbliższych m iesiącach sw ojej 
funkcji w  ręce prezydium , w yłonionego na podstaw ie obo­
w iązujących  przepisów  statu tow ych. Rada głów na N. O. T. 
pow inna ukonsty tuow ać się najpóźniej w m iesiącach letnich. 
W czesną jesien ią  w yłoni się już i obejm ie w ładzę now y 
zarząd N aczelnej O rganizacji Technicznej.

Sprawozdanie z działalności Naczelnej O rgan izac ji Technicznej,
złożone na zebraniu Komitetu O rganizacyjnego N. O . T. 12. IV. 47. (wyciąg)

O r g a n i z a c j e  s t o w a r z y s z e ń .  Zorganizow ano 
15 stow arzyszeń technicznych, k tó re  na  1 stycznia rb. l i ­
czyły 11.650 członków, zgrom adzonych w  około 120 od­
działach na  te ren ie  kraju .

W  szczególności liczba członków  poszczególnych stow a­
rzyszeń n a  dzień 1. 1. 1947 r. w ynosiła:

1) Stow arz.' Inż. i Techn. K om unikacji — 2070
2) Stowarz. Inż. i  Techn. Przem. W ęglow ego ■— 1799
3) Stowarz. Inż. i Techn. Przem. H utniczego —• 1200
4) Stowarz. E lektryków  Polskich — 975
5) Stowarz. Techników  Przem. Spożywczego — 790
6) Stowarz. Prac. Techn. Przem. C ukrow niczego — 665
7) Stowarz. Inż. i Techn. Przem. W łókienniczego — 600
8) Stowarz. Inż. i Techn. W odno-M eliorac. — 574
9) Polskie Zrzeszenie G azow n , W od. i Techn. San. — 529

10) Stowarz. Inż. i Techn. Przem. Chem icznego — 481
11) Stow arz. Inż. i Techn. Przem. Paliw. P łynnych  — 450
12) Stowarz. Inż. i Techn. Przem. Min. i M at. Bud. —  350
13) Stowarz. Inż. i Techn. M echaników  Polskich — 329
14) Stowarz. Inż. i Techn. Budow nictw a — 94
15) Stowarz. Inż. i Techn. Przem. Papierniczego —  80

Liczby zorganizow anych inżynierów  i techników  w po­
szczególnych w ojew ództw ach:

Śląsko-D ąbrow skie — 3157
W arszaw skie — 1235
Łódzkie — 897
K rakow skie —  874
Poznańskie - -  750
Rzeszowskie —  508
Pom orskie —  496
G dańskie — 395
W rocław skie — 362
Lubelskie — 199
K ieleckie — 119
Szczecińskie -— 62
O lsztyńskie —  60

W  uzupełn ien iu  organizacji p ionow ej, przew idujem y 
stw orzen ie  organizacji poziom ej, k tó ra  m a za zadanie um o­
żliwić p racę  grupom  technicznym , rozproszonym  na teren ie  
k ra ju . W  tym  celu  przystąpiliśm y do organizow ania O ddzia­
łów  N. O. T. K om itety O rganizacy jne O ddziałów  pow stały  
w G dańsku, Poznaniu, Łodzi, Bydgoszczy, K rakowie, W roc­

ławiu. T rzeba stw orzyć regulam in O ddziałów  N. O. T. 
oraz zorganizow ać dalsze O ddziały p rzede w szystk im  
w K atow icach i W arszaw ie.

K o n g r e s  T e c h n i k ó w  P o l s k i c h .  N a K ongres 
zgłosiło się około 9.000 kandydatów , a wzięło udział ponad 
3500 inżynierów  i techników .

Początkow y prelim inarz ustalono na  7,5 m iliona złotych, 
następn ie  podniesiono go do 10 milionów.

Całość kosztów  kongresow ych zam yka się kw otą  11,5 
m iliona złotych, w  tym  1.600.000 zł w ydatkow ano na re ­
m ont sali.

K o n t a k t y  z a g r a n i c z n e .  Zapoczątkow ano je  na 
-Kongresie Technicznym  w  Paryżu w e w rześn iu  1946 r. 
Z ostała w ów czas zorganizow ana M iędzynarodow a K onfe­
renc ja  Techniczna, jako  tym czasow a o rgan izacja  świata: 
technicznego. P rzew iduje  się  zorganizow anie sta łe j fede­
rac ji technicznej. Polskai zosta ła  w y b ran a  ido k o m ite tu  
w ykonaw czego K onferencji Technicznej i  m ia ła  m ożność 
w ejść  w bezpośredni k o n tak t z  de lega tam i w ielu  k rajów . 
W  kom itecie w ykonaw czym  b io rą  udział p rzedstaw iciele  
9 krajów , do K onferencji Technicznej w chodzi około 30 
krajów . D elegacji polskiej udało się przeprow adzić polski 
punk t w idzenia w szeregu kw estii. N a stanow isko se k re ­
tarza  generalnego  K onferencji zosta ł pow ołany  na  w nio­
sek delegacji polskiej, w ie lk i p rzy jac ie l Polski, inż. P icard1.

'Nie m ogliśm y doprow adzić do stałego kon tak tu , jak i 
je s t po trzebny  naszym  stow arzyszeniom . Z agadnienie je s t 
skom plikow ane ze  w zględu n a  trudności kom unikacy jne  
i is tn ie jące  ograniczenia w  sto sunkach  m iędzynarodow ych.

O d b u d o w a  D o m u  T e c h n i k a  w  W a r ­
s z a w i e  p r z y  u l i c y  C z  a c k i e g o - .  N. O. T. 
zleciła przeprow adżenie  odbudow y spec ja lne j k o ­
m isji. P row izoryczny koszto rys w ynosi około 
50 m ilionów  zł. P rzystąpiono do przeprow adzenia  rem ontu  
części budynku (frontu). Da to  do uży tku  około 24 po ­
kojów  i dużą sa lę  na  zebrania, m ieszczącą około 600 osób. 
/Ta faza rozbudow y będzie ukończona w lipcu br. K oszty 
w yniosą 21 m ilionów  zł. K oszty odbudow y oficyn będą 
w ynosiły  30 m ilionów  zł. U zyskano z  k redy tów  Min. O d­
budow y 8 m ilionów  i obietn icę Min. K om unikacji na 
subw encję  w w ysokości 5 m ilionów  zł.
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O r g a n i z a c j a  b i u r a .  W  ubiegłym  roku N. O. T. 
ko rzysta ł z subw encji w  w ysokości 12.473.954 zł; 
w  zw iązku z odbyw ającym  się  K ongresem  zaciągnięto 
pożyczkę w  przem yśle w ęglow ym  i hutniczym  w  w yso ­
kości 2 m ilionów  zł. Sum a w ydatków  w yraża  się sum ą 
około 14,5 m ilionów; w tym  są w ydatk i kongresow e. 
N a m ają tek  ruchom y w ydatkow ano około 1.250.000 zł 
(inw entarz, urządzenia b iurow e, środki transportow e itp.). 
W ynagrodzenie  personelu  biurow ego i kongresow ego 
(zatrudn. było  ok. 100 osób) 3.500.000 zł.

N a rok  1947 Min. P rzem ysłu udzieliło- N O T-ow i sub­
w encji w  w ysokości 300.000 zł m iesięcznie oraz 1 m ilion 
na w ydaw nictw a kongresow e.

N a rok  1947 p rzew iduje  się  n astęp u jący  prelim inarz: 
W ydatk i o rganizacyjne, w  tym  subw encje d la

O ddziałów  N. O. T. 530.000 zł
K om isja W ydaw nicza i p rze jazdy  służbowe 100.000 „ 
W ydatk i zw iązane z Komli-sją Z agraniczną 1.400.000 ,, 
K om isja kongresow a (zjazdy) 100.000 „
A kcja  prasow a, p ropaganda  350.000 „
K om isja  odbudow y Domu T echnika 100.000 „
K oszty zakupu  inw entarza sta łego  156.000 ,,
W ydatk i osobow e (pobory, ubezpieczenia, 

kosz ty  i  k o n se rw ac ja  sam ochodów  i  inne) 6.264.000 „ 
Różne 600.000 „

Razem 9.600.000 zł
Personel sek re ta ria tu  -składa się z 22 osób.

Uchwały Komitetu O rganizacyjnego 
Naczelnej O rgan izac ji Technicznej, powzięte na zebraniu 12. IV. 1 94 7

(Streszczenie)

1. W  s p r a w i e  k o m i s j i  g ł ó w n y c h  N. O. T.
W  celu  koordynacji w  ram ach N. O. T. prac, p row adzo­

nych  przez stow arzyszenia w  sekcjach  i  kom isjach, poleca 
się stow arzyszeniom  i prezydium  N. O. T.:

-a) Zorganizow ać G łów ną K om isję W ydaw niczą, w  której 
sk ład  w ejdą  czołowi reprezen tanci akcji w ydaw niczej sto ­
w arzyszeń branżow ych. Zadaniem  K omisji je s t ułożenie 
p ro jek tu  p lanu  akcji w ydaw nictw  technicznych, oraz ocena 
i koo rd y n ac ja  w przeprow adzaniu  w ydaw nictw  technicznych.

b) Zorganizow ać G łów ną K om isję kon tak tów  z zagranicą 
(na zasadach jak  w p. 1), k tó re j zadaniem  będzie uk ładanie  
p lanu  kontak tów  z zagran icą d la  w szystk ich  stow-arzyszeń 
zrzeszonych w N. O. T. i w ystąp ien ie  do m iarodajnych  
czynników  państw ow ych  z prośbą o u łatw ien ie  realizacji 
planu.

c) Zorganizow ać w Polsce O środek k lasy fikac ji dokum en­
tac ji technicznej w  oparciu  o stow arzyszenia  branżow e, 
jako  jedno lity  ośrodek dyspozycyjny  dla te j akcji, p row a­
dzonej za pośrednictw em  stow arzyszeń oraz upow ażnio­
nych in s ty tuc ji i osób.

d) Zorganizow ać przy N. O. T. G łów ną K om isję P rog ra­
m ow ą (na zasadach jak  w  p. 1), k tó re j zadaniem  będzie 
rozpatrzen ie  zagadnienia  p rac  kom isy jnych  w stow arzysze­
niach, nadaw an ie  im ogólnego k ierunku  zgodnie z  w ym a­
ganiam i państw a, b ranży  i techniki, a w  szczególności 
u stalan ie  lub akceptow anie tem atyk i zjazdów  naukow o- 
technicznych, po lityk i stow arzyszeń w  zakresie akcji 
odczytow ej itp.

e) W  sk ład  kom isji głów nych w ejdą: przew odniczący, 
pow ołany  przez prezydium  N. O. T., m iarodajn i rep rezen­
tanci stow arzyszeń, oraz osoby dokooptow ane zgodnie ze 
statutem .
2. W  s p r a w i e  K o n g r e s u  T e c h n i k ó w  P o l s k i c h .

a) W yrazić  sw e uznanie i gorące podziękow anie członkom  
kom itetu  o rganizacyjnego K ongresu, przew odniczącym , p re ­
zydiom  i referatom  generalnym  sekcji branżow ych, którzy, 
p racu jąc  honorow o, przyczynili s ię  do przeprow adzenia 
sp raw nej i n a  w ysokim  poziom ie u trzym anej dyskusji 
w sekcjach.

b) A kceptow ać program  w ydaw nictw  kongresow ych, p o ­
lega jący  na  w ydaniu  przez N. O. T. dwu tom ów, zaw iera­
jących  spraw ozdania z obrad  p lenarnych , rezo lucje  i  w nioski 
sekcji oraz na  przekazaniu  d la  p rasy  branżow ej pozosta­
łych  m ateriałów . Z lecić stow arzyszeniom  dodatkow e rozpa­
trzen ie  w niosków  oraz ostateczne zredagow anie ich działów  
branżow ych do dnia 1. VIII. 1947 roku.

3. W  s p r a w i e  b u d ż e t ó w ,  s u b w e n c j i  i s k ł a d e k  
o r a z  z a p o m ó g  d l a  p r a s y  t e c h n i c z n e j .

a) S tow arzyszenia branżow e co m iesiąc, od dnia 1. VII. 
1947 r. począw szy, w inny odprow adzać na  rzecz N.. O. T. 
10% sw ych w pływ ów  ze sk ładek  członkow skich, licząc od 
całkow itej sk ładki m iesięcznej członków  stow arzyszen ia  
zarów no fizycznych, ja k  zbiorow ych lub w spółdziałających.

b) U pow ażnić prezydium  do p rzedstaw ien ia  czynnikom  
m iarodajnym ’ spraw y subw encji dla p rasy  technicznej, al­

bow iem  rozw ój, a zw łaszcza podniesienie poziom u p rasy  
technicznej są niezbędne dla rozw oju i podnoszenia tech ­
niki w  kraju .

c) U pow ażnić prezydium  N. O. T. do poparcia  s ta rań  
stow arzyszeń o uzyskanie  od rządu subw encji na  p row a­
dzenie akcji odczytow ej, zjazdow ej, w ydaw niczej itp., 
k tó ra  przyczynia  się w ybitn ie do realizacji p lanu  gospodar­
czego- odbudow y.

4. W  s p r a w i e  d o m ó w  t e c h n i k a .
U zyskanie dla stow arzyszeń technicznych odpow iednich 

w arunków  lokalow ych je s t podstaw ą rozw oju stow arzyszeń 
i w spółżycia ko leżeńskiego inżynierów  i techników  w szyst­
k ich branż, czynników  koniecznych i w ybitn ie w spółdzia­
ła jących  z rea lizac ją  p lanu  odbudow y.

U chw alono upow ażnić prezydium  N. O. T.: a) do po d ję ­
cia po trzebnych  kroków , zm ierzających do przekazania  na 
rzecz stow arzyszeń branżow ych w szystk ich  dom ów  lub 
lokali, będących  w łasnością tych  stow arzyszeń p rzed  w ojną, 
a na rzecz N. O. T. w szystk ich  lokali lub domów, stanow ią­
cych w łasność nieza-legalizow anych dotąd terenow ych  i in ­
nych organizacji technicznych; b) do zw rócenia się z ape­
lem do w szystk ich  inżynierów  i techników  o zbieranie fun­
duszów  n a  odbudow ę Domu T echnika w  W arszaw ie.

5. W  s p r a w i e  w s p ó ł p r a c y  ze- Z w i ą z k a m i  Z a ­
w o d o w y m i .

M iędzy N. O. T. a Komisją C entralną Związków  Zawo­
dow ych ustalono, że spraw y zaw odow e i obrona in teresów  
zaw odow ych św iata  p racy  leżą w  sferze za in teresow ań 
i odpow iedzialności Zw iązków  Zaw odow ych, spraw y zaś 
zw iązane z rozw ojem  i zagadnieniam i -nauki i technik i w  sfe­
rze za in teresow ań stow arzyszeń technicznych. K om itet Org. 
N. O. T. uw aża za konieczne, by  przedstaw iciele  stow arzy­
szeń branżow ych  weszli do sekcji technicznych  zw iązków  
zaw odow ych w celu  pog łęb ian ia  w spółpracy m iędzy zw iąz­
kam i zaw odow ym i i ruchem  -stowarzyszeń technicznych 
oraz inżynieram i i technikam i i w zyw a w szystk ie stow arzy­
szenia, aby: a) prow adziły  ak tyw ną działalność p ropagan ­
dow ą 3-letniego p lanu, ośw iatow ą i szkoleniow ą dla człon­
ków  zw iązków  zawód, i w  porozum ieniu z nimi; b) w szel­
kie poczynania w  zakresie  obrony in teresów  zaw odow ych 
k ierow ać do sekcji technicznych zw iązków  zaw odow ych.

6. W  s p r a w i e  p r o j e k t ó w  i n w e s t y c y j n y c h  
n  a 1 9 4 8 r.

W obec zarządzonego przez m inisterstw o przem ysłu  przy ­
gotow ania p ro jek tu  inw estycji k ra jow ych  na  rok  1948 
uchw alono: stow arzyszenia branżow e p rzygo tu ją  p ro jek ty  
i prelim inarze i przeprow adzą szeroką dyskusję  p ro jek tów  
inw estycyjnych.
7. W  s p r a w i e  s z k o l n i c t w a  t e c h n i c z n e g o .

P rzedstaw iciele N. O. T. nie b iorą udziału w pracach
nad  organizacją  szkolnictw a w ów czas, gdy w yłan ia ją  się 
p ro jek ty  nie odpow iadające potrzebom  przem ysłu. U chw a­
lono: N. O. T. stw orzy K om isję Szkolnictw a Technicznego, 
rep rezen tow aną w  Radzie Szkolnej Szkół W yższych.
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N iezw ykły  przypadek osadów lodowych na przewodach w naszym 
, klim acie

W  dniach 18—21 listopada 1946 r. na teren ie  Z jednocze­
nia E nergetycznego O kręgu Lubelskiego zdarzy ły  się w y­
ją tkow e w arunki atm osleryczne, k tó re  by ły  przyczyną za­
k łóceń w  ruchu sieci w ysokiego napięcia. Od w czesnych 
godzin rannych  dnia 18. XI. 46 r. niem al przez całą dobę 
padał deszcz przy tem peraturze około — 1° C, skutkiem  
czego na słupach, konstrukcjach , izolatorach i przew odach 
zaczęły się tw orzyć osady lodowe. Rys. 1, 2 i 3 pozw alają

należy przyjm ow ać dla p rzekro ju  25 mm2 w w ysokości 
1,02 kg/m. b., w edług  zaś now ego p ro jek tu  przepisów  na 
linie napow ietrzne (PE, 1946, z. 2, str. 72) naw et ty lko 
0,904 kg/m. b. Pod w pływ em  nadm iernych obciążeń p rze­

Rys. 2. Slup linii na 30 kV

Rys. 1. Słup linii na 30 kV Rys. 3. Zerw any przew ód m iedziany o p rzek ro ju  25 mm2

w pew nej m ierze zdać sobie spraw ę z w ielkości tych  osa­
dów, p rzy  czym należy zaznaczyć, że zdjęcia zostały  doko­
nane dopiero w południe 20 listopada po parogodzinnej 
operacji słonecznej, k iedy  sadź u leg ła  już znacznem u 
zm niejszeniu, zw łaszcza na konstrukc ji i izolatorach. Na 
izolatorach sople lodow e w  dniach 18 i 19 listopada sięga­
ły  konstrukcji i pow odow ały  przeskoki.

Sadź na przew odach osiągnęła n iezw ykłą grubość i w agę. 
Np. na przew odzie Cu 25 mm2 (rys. 3) zew nętrzna średn i­
ca „rury  lodow ej" dochodziła do 5 centym etrów . W aga 
tak iego  osadu w ynosiła  1,75 kg/m . b., a przypom nijm y tu taj, 
że w edług obow iązujących obecnie „Przepisów  technicz­
nych na  linie e lek tryczne p rądu  silnego" z 1932 r. w agę 
„sadzi ka tas tro fa lne j"  (tzn. dw ukrotnej „sadzi norm alnej")

w ody w k ilku  m iejscach sieci u leg ły  zerw aniu, pow odując 
p rzerw y w dostaw ie energii.

O blodzenie słupów, zw łaszcza w  dniach 18 i 19 listopada, 
w ym agało od łudzi nadzw yczajnej zręczności p rzy  w cho­
dzeniu na  słupołazach. W  dniu dokonania zd jęć fo togra­
ficznych w arunki te  u leg ły  popraw ie, gdyż po operacji 
słonecznej „płaszcze lodow e" opadły  ze słupów  od strony  
południow ej.

W idok k rajobrazu , tj. drzew, krzew ów  itp. oraz u rządzeń 
sieciow ych, ja k  słupy, konstrukcje , izolatory, przew ody, 
by ł bardzo efektow ny, lecz sku tk i b y ły  dla ruchu  sieci 
i dla personelu  pogotow ia technicznego bardzo przykre.

Inż. S tan isław  W iśn iew sk i

Nadesłane wydawnictwa
TECHNIKA W  SŁUŻBIE DEMOKRACJI. W ydane przez N a­

czelną O rganizację Techniczną spraw ozdanie z K ongresu 
T echników  Polskich w  K atow icach (1—3 XII. 1946). Tom I. 
P lenum  Kongresu. W arszaw a. 1947. N akładem  Kom isji W y ­
daw niczej N. O. T. (W arszawa, ul. Lw ow ska 17). Form. 
As, str. 189. Cena 160 zł. — K siążka zaw iera p e ł n e  teksty  
przem ów ień i referatów , w ygłoszonych n a  p lenarnych  po­
siedzeniach K ongresu, a  zam ieszczonych w s t r e s z c z e ­

n i u  w  zesz. 4 „Przeglądu E lektro technicznego" z 1946 r.; 
ponadto  w  książce znajdu ją  się w całości w szystk ie dal­
sze przem ów ienia, jak  np. w ojew ody śląsko-dąbrow skiego 
gen. A. Zaw adzkiego, gości zagranicznych i in., jak  rów nież 
rezo lucja  genera lna  K ongresu w pełnym  brzm ieniu. Do re fe ­
ra tu  prof. G oetla o surow cach m ineralnych  Polski je s t doda­
na  m apka. Prócz tego książka zaw iera  szereg ilu strac ji 
i m a ozdobną okładkę.
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BIBLIOTEKA WIEDZY TELEKOMUNIKACYJNEJ. M yśl 
stw orzenia tego w ydaw nictw a pow stała  na teren ie  spół­
dzielni „Grupa T echniczna" w  W arszaw ie w  najcięższych 
la tach  okupacji. Zapoczątkow ane prace u leg ły  zniszczeniu 
podczas pow stania. Po w ojnie podjęto  pracę  na now o na 
teren ie  Państw ow ego In s ty tu tu  T elekom unikacyjnego przy 
poparciu  m in isterstw a poczt i telegrafów . Zadaniem  BWT 
je s t dostarczenie polskiem u św iatu  telekom unikacy jnem u 
zbioru podręczników , obejm ujących  — w m iarę m ożności — 
całość zagadnień te lekom unikacy jnych  łącznie z p rob le­
mam i eksploatacy jnym i oraz z dziedzinam i spokrew nionym i 
z telekom unikacją. U jęcie tem atu  w poszczególnych książ­
kach  jes t tak ie , aby w  zasadzie by ły  one dostępne w szyst­
kim  osobom , posiadającym  średnie  w ykształcen ie  zaw o­
dow e lub ogólnokształcące. Tem at n iek tó rych  k siążek  nie 
pozw ala jednak  n a  p rzestrzeganie  te j zasady w całej rozcią­
głości; dotyczy to  w  szczególności tem atów , w  k tó rych  
nie da się un iknąć posługiw ania się, w  w iększym  niż gdzie 
indziej stopniu, narzędziem  m atem atyki.

Przew iduje się, że BWT obejm ie szereg dziel z dziedziny 
podstaw  telekom unikacji, m ateria łów  i elem entów , technik i 
p rzenoszenia przew odow ego, radiokom unikacji, techn ik i łą ­
czenia, e lek troakustyk i, różnych system ów  te lekom unika­
cy jnych  i szeregu innych. Każdy dział będzie rep rezen to ­
w any  przez k ilka książek.

W  ram ach „Biblioteki W iedzy  T elekom unikacyjnej" do­
tychczas ukazały  się następu jące  dzieła;

Inż. K. Borkowski. System y telefonicznych cen tra l auto­
m atycznych m iejskich. Tom I. System y elektrom agnesow e. 
324 + XVI str. (w a tlasie  28 schem atów ). Tom II. System y 
m aszynow e i przekaźnikow e. 240 -j- XVI str. (w atlasie  
27 schem atów ).

S Jasiński. A kum ulato ry  elek tryczne (284 str.).
Inż. F. N owicki. C entrale  m iędzym iastow e. 332 +  XVI str. 

(w a tlasie  36 schem atów ).
Do nabycia  w Biurze W ydaw nictw  Państw ow ego In s ty ­

tu tu  T elekom unikacyjnego, W arszaw a, R atuszow a N r 11, 
oraz w księgarniach.

N elkon M. Principles ol Technical Eleciricity. 189 rys., 
240 str., form at As. London and  Glasgow. Blackie & Son 
Limited. Cena 17 s. 6 d.

Baran Ignacy, inż. Światło i praca. Z 13 rys. w  tekście. 
60 str., form at As, W arszaw a. 1946. W ydaw nictw o M inister­
stw a P racy  i O pieki Społecznej, seria ochrony  pracy, N r 5. 
Cena 70 zł. Spis rzeczy; I. W iadom ości ogólne o ośw ietle­
n iu  (1. W łaściw ości św iatła. — 2. O św ietlenie a bezpieczeń­
stwo pracy. — 3. R entow ność racjonalnego  ośw ietlenia). —
II. Św iatło na tu ra lne  (1. System  ośw ietlenia natu ra lnego  
i jasność. —  2. Z alety  i w ady  ośw ietlenia naturalnego).—
III. Św iatło sztuczne (1. System y ośw ietlenia sztucznego. -— 
2. D obór jasności i barw y  ośw ietlenia. -— 3. O bliczanie ja ­
sności w nętrz. —• 4. Z w iększanie jasności w nętrz. — 5. Ró­
w nom ierność ośw ietlenia).

Sypniewski Roman, inż. mech. Zarys wiadom ości o me­
talach ł stopach przemysłowych. 93 rys. XLIII tablice, 
XVI +  280 str., form. As. W arszaw a. 1947. N akładem  In­
s ty tu tu  W ydaw niczego SIMP. (Biblioteka M echanika, Ser.
III, n r 1). Cena zł 600. — M łodzież szkolna przy  zgłoszeniach 
zbiorow ych korzysta  z ceny ulgow ej zł 450. — S p i s  r z e ­
c z y  W iadom ości w stępne. A. O g ó l n e  w ł a s n o ś c i  
m e t a l i  i s t o p ó w .  I. W łasności fizyczne. II. W łasności 
m echaniczne. III. W łasności technologiczne. IV. W łasności 
chemiczne. — B. N a d a w a n i e  m e t a l o m  s z c z e g ó l ­
n y c h  w ł a s n o ś c i .  I. W łasności stopów. II. Zm iana w ła­
sności m etali i stopów  przez obróbkę plastyczna. III. Zm iana 
w łasności przez obróbkę cieplną. -—• C. W y t w a r z a n i e  
m e t a l i  p r z e m y s ł o w y c h .  I. Rys h istoryczny. II. W y ­
rób żelaza i stali. III. T echnologia m etali półszlachetnych.
IV. W ytw arzan ie  stopów. V. O dlew anie w lew ków . VI. C e­
ram iczne w ytw arzan ie  stopów  m etali. — D. M e t a 1 e i  s t  o­
p y  p r z e m y s ł o w e .  I. Stal. II. Staliw o. III. Żeliwo
IV. Żeliwo ciągliw e. V. G lin i jego  stopy. VI. M agnez 
i stopy  u ltra-lekk ie . VII. M iedź i je j stopy. VIII. N ikiel i je ­
go stopy. IX. Stopy kobaltu , w olfram u, tan ta lu , ty tan u  i m o­
libdenu. X. C ynk i jego  stopy. XI. C yna i je j stopy. 
XII. O łów  i jego stopy. XIII. Stopy łatw otopliw e, lu tow ia 
m iękkie i tw arde. XIV. M etale szlachetne i ich .s to p y . XV 
Inne m etale. — L iteratura. Spis nazw isk. Skorow idz rzeczo­

wy. — K siążka opracow ana przy w yzyskaniu  rękopisów  
p racy  prof. E dw arda H erzberga „Zarys w iadom ości o m eta­
lach". Zarządzeniem  m inistra ośw iaty  N r III UP-3150/46 
z d. 3. I. 47 w ydaw nictw o niniejsze zostało zatw ierdzone, 
jako  książka pom ocnicza dla uczniów  i nauczycieli liceów  
m echanicznych oraz do b ib lio tek  szkół zaw odow ych grupy 
m etalow ej.

C. H. C. Cooke. Alternating Current Practice. A hand- 
book for those engaged' in . elec trical in sta lła tion  work. 
London. Grosby Lockwood & Son Ltd. R evised Edition 
1946. C ontents: Introduction . — I. E lem entary  considera- 
tions on a lternating  cu rren ts. —- II. Jo in t effects of ca- 
pacity  and inductance. — III. A lternating  cu rren t cir- 
cuits. —- IV. A lternating  cu rren t m otors. — V. A lte r­
nating  cu rren t m otors (continued). —• VI. S tarting  of 
a lternating  cu rren t m otors. —• VII. The alternating  
cu rren t trainsformer. —  VIII. R ectifying and converting  
plant. —- IX. Pow er factor correction. — X. E lectrical 
m easuring  instrum ents. —  XI. Some re la tiv e  aidyantages 
of a lte rnating  cu rren t and  d irect current. (232 str., form. 
A 5. C ena 15 szyi.),

D. W. Hinde and E. Ingham. Principles of Direct 
Current Electric Traction. A book for tram w ay, tro lley - 
bus and ra ilw ay  engineers and personnel and all stu- 
den ts  of elec tric  traction . —  W ith  179 illustrations. Lon­
don. G eorge N ew nes Limited. 1946. C ontents: I. In tro - 
duction. —  II. T raction  motors. — . III. The control of 
tram w ay and1 troliley-bus, m otors. •—- IV. The contro l of 
ra ilw ay  m otors. —■ V. Brafcing and auxiliaries. ■—• VI. 
Pow er supply  and  collection. — VII. R olling stock. — 
VIII. D iesel-electric traction . —  IX. T esting  and  main- 
tenance. — X. M etadyne trac tion  eąuipm ent. — Index. 
(248 str., form. A  5. Cena 15 szyi.).

Przegląd M echaniczny. Rok VI, zesz. 1, styczeń 1947 r. 
Łódź — W arszaw a. Je s t to p ierw szy pow ojenny  num er cza­
sopism a w znow ionego po 7-letn iej p rzerw ie jako  m iesięcz­
n ik  i jako  organ C entralnego Zarządu Przem ysłu M etalow e­
go i S tow arzyszenia Inżynierów  i Techników  M echaników  
Polskich.

Życie G ospodarcze. Rok II. n r 9a, 31. V. 47, 32 str. N um er 
pośw ięcony przem ysłow i elektrotechnicznem u. Treść: Z a r- 
n e c k i  T. Zam ierzenia przem ysłu elektr. a ich  realizacja. — 
O s t r o w s k i  T. Znaczenie przem ysłu elektr. dla gospo­
darki narodow ej w  Polsce. — B a s i ń s k i  E. Podstaw y o r­
gan izacji przem ysłu  elektr. — K n y  s z J. Przem ysł elektr. 
w  dobie przedw ojennej i obecnej. — B o r o w y  M. Z agad­
n ienia techniczne w  przem yśle elektr. ■—- U s t y n o w i c z  R. 
Przem ysł elektr. na  ziem iach odzyskanych. — S m o l u -  
c h o w  s k  i W . Z agadnien ie  produkcji w ielk ich  m aszyn 
elektrycznych. —  G o g o l e w s k i  Z. Z agadnienie surow co­
w e przem ysłu  elektrom aszynow ego. — Przem ysł e lek trom a­
szynow y dla energetyk i w dziale w ielkich napraw  i rem on­
tów. — F r i l i n g  W . P raca akordow a w  św ietle  układów  
zbiorow ych przem ysłu elektr. —  S z c z y p i o r s k i  S. 
Polski przem ysł apara tów  elektrycznych . — G u r f l o w s k a  
B. P race w ydziału  socjalnego w  CZPE1. —  M o s k a l e  w- 
s k  i. T. Polski p rzem ysł kabli i przew odów. — H o r n  z i e 1 
G. E lektrom obile akum ulatorow e. — T u r o w s k i  M. Za­
gadnien ie  inform acji technicznej. -—- K o s s a k o w s k i  K. 
Polski przem ysł żarów kow y.— R o t k i e w i c z  W . O dbu­
dow a przem ysłu  radiotechnicznego  w  Polsce.

Annales de 1'Academie Polonaise des Sciences Techni- 
gues — R o c z n i k  P o l s k i e j  A k a d e m i i  N a u k  
T e c h n i c z n y c h .  Tom e VII, 1939— 1945. Je s t to  p ierw szy 
tom, w ydany  po w ojnie. Z przedm ow y dow iadujem y się 
o u trac ie  w  okresie  w ojennym  n astępu jących  członków  ak a­
demii: Bartel K., G rabow ski L., Łomnicki A., M orozew icz 
J., P rzeborski A., W ertenste in  L. (wydz. fiz. m at.), Bratro E., 
Bryła St. Chm ielow iec A., Lalew icz M., M atakiew icz M., 
Pszenicki A., Różański A., Rundo A., Sosnow ski O., Thullie 
M., W asiu tyńsk i A., W ąto rek  K., W ęgie l K. (wydz. inż.), 
C hrzanow ski W ., H ausw ald  E., K rukow ski W.. S tudniarski 
J., T rechciński R., W itk iew icz R., Zw ierzchow ski St. (Wydz. 
mech.), D ziew oński K., Kling K. Kosiński I., M alsburg K., 
M archlew ski L., P iła t St., Sm oleński K., W ow konow icz 
R. (w ydział technol.). — Spis rzeczy: F. L e j a .  Sur 
le  dom aine dę conyergence des series de polynóm es

\
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h o m o g e n e s  a  d e u x  v a r ia b le s .  —  A . K r u p k o w -  
s k i  a n d  J . W  a  n  t  u  c h  o w  s k  i. I n f lu e n c e  o f  th e  
g a u g e - le n g th  a n d  s h a p e  o f t e s t - p ie c e s  u p o n  th e  e lo n g a t io n  
a t  f r a c tu r e .—  M . J e ż e w s k i  e t  M.  M i ę s o w i c z .  f i tu d e  
d e s  c o m p te u r s  d e  G e ig e r -M u lle r .  —  M . C z y ż e w s k i .  C o n - 
f i rm a t io n  of c o e f f ic ie n t  o f  h e a t  t r a n s f e r  in  a  c o u p o la  a n d  
t im e  r e ą u i r e d  to  h e a t  a n d  m e l t  th e  m e ta l .  —  W . W i e r z ­
b i c k i .  L a  s e c u r i t e  d e s  c o n s t ru c t io n s  c o m m e  u n  p ro b le m e  
d e  p r o b a b i l i te .  —  M . B r o s z k o .  O n  t h e  p r o b le m  o f  tu rb u -  
le n c e  a n d  o n  th e  fo u n d a t io n s  o f  h y d r o m e c h a n ic s .  —  W . 
B u  d  r  y  k . I n te r p r e ta t io n  th e o r ią u e  d e s  c o u r b e s  d e  la v a -  
b i l i te .  —  A . K r u p k o w s k i .  T h e  d e f o rm a t io n  o f  p la s t ic  
m e ta ls  b y  s t r a in .  —  A . K r u p k o w s k i  e t  A.  P i o t r o w ­
s k i .  D e  l 'o x y d a t io n  d e  P e ta in  e t  d u  b ro n z e  l ią u id e  a  10°/o 
S n . —  H . K u c z y ń s k i ,  E.  S u e  h a r d a  a n d  T  r  o s z -  
fc i e  w  i c  z ó  w  n  a. O n  d i r e c t  p r o d u c in g  |p -a m in o -p h e n o l-

c o m p o u n d s  f ro m  a r o m a tic  n i t ro - c o m p o u n d s .  —  Z. S k r o -  
w a c z e w s k a  a n d  E.  S u c h a r d a .  O n  a  n e w  m e th o d  of 
s u lp h o n a t in g  a r o m a tic  a m in e s .

E lektro technika. O r g a n  o f ic ja ln y  W ę g ie r s k ie g o  S to w a ­
r z y s z e n ia  E le k tro te c h n ic z n e g o .  M ie s ię c z n ik , w y d a w a n y  
w  B u d a p e sz c ie  w  j ę z y k u  w ę g ie r s k im . W  t r z e c h  p ie r w s z y c h  
z e s z y ta c h  z  1947 r. ( s ty c z e ń , lu ty ,  m a rz e c )  z n a jd u je m y  n a ­
s tę p u ją c e  w ię k s z e  a r ty k u ły :  T ó t h  K a i m a  n  i M a n d i  
A n d o r .  O b e c n e  z a g a d n ie n ia  w  k o le jn ic tw ie  e le k t r y c z n y m  
n a  W ę g rz e c h .  D r  F i i r s t  L a s z l ó .  Ś ro d k i  t e le k o m u n ik a ­
c y jn e  p r z y  w s p ó łp r a c y  e le k tro w n i .  P a l  o s  F e r e n c .  
O b e c n e  z a g a d n ie n ia  e le k t r y f ik a c j i  B u d a p e sz tu . I s t v a n f f y  
E d w i n .  F i l t r y  k r y s z ta ło w e . G r e g o r  A l e d a r .  R e o rg a ­
n iz a c ja  e l e k t r y f ik a c j i  W ę g ie r .
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C E N T R A L N Y  Z A R Z Ą D  E N E R G E T Y K I

S T A T Y S T Y K A  E L E K T R Y C Z N A
obejm ująca e lektrow nie  o m ocy instalowanej ponad 1 0 0 0  kW

Rok 1947

,  M i e s i ą c e Marz. Kwieć. Stycz.-Kwieć.

Razem I +  II
W ytw órczość (103 kW h) 570 728 507 936 2190394 (100%)
Liczba uw zględnionych zakładów 232 232
W zrost w ytw órczości w stosunku

do tego sam ego okresu  w  1946 r. (%) +  16,3 +  16,1 +  18,9
Moc instal. 232 zakładów (103 kW) 2 201 2 218
I. Elektrownie zawodowe
W ytw órczość (103 kW h) 361 619 313 525 1 375351 (62,8%)
Liczba uw zględnionych zakładów 97 97
W zrost w ytw órczości w stosunku

do tego samego okresu  w  194 6 r. (%) +  19,4 +  17,3 +  21,9
M oc instal. 97 zakładów (103 kW) 1 153 1 170
II. Elektrownie niezawodowe
W ytw órczość (103 kW h) 209 109 194 411 815043 (37,2%)
Liczba uw zględnionych zakładów 135 135
W zrost w ytw órczości w stosunku

+  14,2 +  13,9do tego sam ego okresu  w  1946 r. (% +  11,3
M oc instal. 135 zakładów (103 kW) 1 048 1 048

Podział w ytw órczości:
450 135 (20 5%)Kopalnie węgla (103 kWh) 114 356 105 188

Huty 18 314 18 851 76 125 (3,5%)
Fabryki chemiczne 38 793 32 358 142 305 (6,5%)
Fabryki w łókiennicze ' 10 405 9 518 42 728 (2,0%)
Cukrow nie 680 319 4 545 (0 3%)
Papiernie 12 999 12 807 49 102 (2,2%)
Cementownie 8 382 11 172 29 615 (1,3%)
Pozostałe zakłady przemysłowe ., 5 180 4 198 20 488 (0,9%)

M o c in s ta lo w a n a  z a k ła d u  je s t  to  s u m a  z n a m io n o w y c h  m o c y  (n a  z a c is k a c h  g e n e ­
ra to ró w )  w  z e s p o ła c h  p r ą d o tw ó rc z y c h  z d o ln y c h  d o  ru c h u .

Liczba pracow ników  w kw ietniu  1947 r. w zakładach objętych sta ty styką
M ie jsc e

z a t r u d n ie n ia
R a z e m  I i I I I. E le k tr o w n ie  z a w ó d . II .  E l p k t r 'w n i e  n ie z a w .

W y tw . A d m in . | R a z e m W y tw . A d m in . i R azem W y tw . | A d m in . R az em

W  e le k tr o w n i  
N a  s ie c i

15 401 
4 905

5 714 21 115 
1 139 6 044

10 152 
3 726

5 328 
1 091

15 480 
4 817

5 249 
1 179

386 1 5 635 
48 1 1 227

R az em 20 306 6 853 | 27 159 13 878 6 4 1 9 20 297 6 428 434 1 6 862

Krajow y przemysł e lektrotechniczny na Targach Poznańskich
26. IV — 4. V. 1947 r.

D orobek dw uletn iej gospodarki przem ysłu  e lek tro technicz­
nego by ł pokazany  n a  T argach poznańsk ich  n a  sto isku 
C entralnego Zarządu Przem ysłu E lektrotechnicznego.

P r z e m y s ł  m a s z y n  e l e k t r y c z n y c h .  R eprezen­
tow ały  go eksponaty  fabryk: M — 4 Bielsko, daw niej G. 
Schw abe, silniki od 0,5 do 7 kW ; M— 3 Łódź, dawn. Elektro- 
budow a, e lek tryczne spaw arki; M — 5 M ikołów, tran sfo rm a­
tory  do 50 kV A  i 6 kV.

P r z e m y s ł  a p a r a t ó w  e l e k t r y c z n y c h .  P ierw sza 
Państw ow a Fabryka A paratów , dawn. Szpotański, pokazała  
z apartów  e lek trycznych  w ysokiego nap ięc ia  w yłącznik  na 
30 kV  oraz transform ator pom iarow y.

Z akłady ERA w e W łochach  k. W arszaw y w ystaw iły  przy ­
rządy pom iarow e: w oltom ierze, am perom ierze i m iliam pero- 
mierze.

Św idnicka fab ryka liczników  i zegarów  elek trycznych  w y­
staw iła  kom plet zsynchronizow anych zegarów  z centralnym  
zegarem  m atką  i s iecią  zegarów  w tórnych. Są to kom plety, 
obsługujące s tac je  kolejow e, dw orce portow e, w ielk ie za­
k łady  i biura. W ystaw iono  prócz tego zw ykłe zegary  
elek tryczne zasilane z sieci e lek trycznej, jak  rów nież au to ­
m aty  zegarow e do regu lac ji p racy , m aszyn i ośw ietlenia. 
F abryka św idnicka je s t jed y n ą  fab ryką w Polsce, p roduku ­
jącą  liczniki elektryczne.
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E lektrom edycyna reprezen tow ana by ła  przez w ytw órn ię  
„E lektrosan" w  Łodzi, k tó ra  w ystaw iła  pan tostat. W  dzie­
dzinie sprzętu elektrom edycznego p racu je  rów nież P ierw sza 
Państw . F abryka A paratów  Elektr., k tó ra  w yrab ia  głow ice 
do aparatów  rentgenow skich, w kró tce zaś w ypuści ca łko­
w icie w ykonane w k ra ju  (poza lampami) apara ty  ren tge­
now skie.

Fabryka Przekaźników  i Specjalnych A paratów  E lektrycz­
nych w Św iebodzicach w ystaw iła efektow ne urządzenia 
e lek tro techn ik i tea tralnej, a więc ściem niacze i oporniki do 
w yw oływ ania efektów  św ietlnych, burz, w schodów  i z a ­
chodów  słońca itp.

P r z e m y s ł  k a b l i  i p r z e w o d ó w .  W ystaw iono 
w zory kabli, linek, przew odów, sznurów, drutów  itp. za­
rów no silnoprądow ych, ja k  i teletechnicznych.

P r z e m y s ł  a k u m u l a t o r ó w  i o g n i w .  Fabryki 
„C entra" w Poznaniu oraz „Daimon" w G dańsku i S taro­
gardzie w ystaw iały  na  Targach b aterie  suche, ogniw a 
i akum ulatory  do urządzeń sygnalizacyjnych.

P r z e m y s ł  l a m p  e l e k t r y c z n y c h .  O bie polskie 
fabryki „O sram " (w Pabianicach) i „H elios" (w K atow i­
cach) w ystaw iły  kom plet żarów ek do 1000 W  łącznie z ża­
rów kam i karzełkow ym i i św iecow ym i. Mimo ciężkich  przesz­
kód w zakresie dostaw  surow cow ych p rodukcja  żarów ek

Uzupełnienie dorocznych 
sprawozdań oddzia łów  S.E.P.*)

ODDZIAŁ SZCZECIŃSKI
N a zebraniu  organizacy jnym  24. 4. 46 r. w ybrano  za­

rząd tym czasow y w  składzie: prezes kol. Słom iński Jan , 
sek retarz  kol. B inder Piotr, skarbnik  kol. B ronikow ski 
Stefan. W  krótkim  czasie kol. B indera zastąp ił kol. M eyer 
Jan .

W alne zebranie O ddzłału odbyło się w  dn. 19. TX. 1946 r. 
N a zebran iu  tym  uchw alono p rzystąp ien ie  O ddziału do 
lokalnej ekspozytury  NOT, tj. S tow arzyszenia Inżynierów  
i T echników  w  Szczecinie. D okoontow ano następn ie  do 
Zarządu O ddziału kol, G ładysza W ito lda  w  charak terze  
sk arb n ik a  ma m iejsce kol. B ronikow skiego, k tó ry  opuścił 
Szczecin.

W  dn. 29. X. 46 r. odbyło się następne w alne zebranie 
O ddziału, n a  k tórym  zatw ierdzono opracow any przez za­
rząd regulam in O ddziału. Jednocześn ie  przeprow adzono 
w ybory  uzupełn iające do w ładz Oddziału. O stateczny  ich 
skład  je s t następu jący : prezes S łom iński Jan , zast. p re ­
zesa S tiasny  Zbigniew, sek retarz  M eyer Jan , skarbn ik  
G ładysz W itold, referen t odczyt. M itkiew icz Roman; ko ­
m isja rew izyjna: Sielski Adam, Zdralew icz M ichał, Bin­
d e r  P iotr; kom isja  szkolnictw a elek tr.: S ielski Adami, Bin­
der Piotr.

N a W alnym  Zgrom adzeniu SEPu w  Łodzi w e w rześn iu  
1946 r. O ddział b y ł rep rezen tow any przez 8-miu kolegów . 
W  okresie  spraw ozdaw czym  Z arząd odbył 7 posiedzeń. 
Z głów niejszych p rac  zarządu należy  w ym ienić: opraco­
w anie regulam inu Oddziału, zała tw ien ie  form alności zw ią­
zanych z re je s tra c ją  O ddziału u  w ładz adm in istracy j­
nych, opracow anie regulam inów  i sta tu tów  p ro jek to w a­
nego gim nazium  elektro technicznego. W ychodząc z zało­
żenia, że n a  te ren ie  Pom orza Zachodniego konieczne jest. 
zorganizow anie uczelni, kształcącej m onterów -elekt.rvków , 
O ddział pod ją ł in ic ja tyw ę zorganizow ania g im nazjum  za­
w odow ego elektrycznego  3-letniego. W ysiłk i Zarządu 
w  tym  k ie ru n k u  n ie  da ły , n iestety , pożądanych rezu lta ­
tów, głów nie dlai b rak u  funduszów.

W  okresie spraw ozdaw czym  został zorganizow any jeden  
odczyt w  dniu 19. IX. 46 r. p t. „E lektryfikacja  Pomorza 
Zachodniego". W ygłosił go kol. Słom iński Jan . O becnych 
było 50 osób.

O ddział liczy 30 członków.
------ -

•) P o r .  P E , IBM , z . 3 /4, s t r .  125-128.

■ ZM IANA ADRESU ODDZIAŁU ZAGŁĘBIA W ĘGLOW EGO
N ow y adres brzmi: K a t o w i c e ,  S t a w o w a  13 (zamiast 

poprzedniego; Katowice, 3 Maja 9 ).__

w Polsce u legła wzmożeniu. ,„O sram '£ p racu je  na  dwie 
zmiany.

P r z e m y s ł  t e l e t e c h n i c z n y .  W ystaw iono  część 
urządzeń sygnalizacy jnych  o napędzie elektrycznym  (sema­
for ko le jow y  do nastaw ni e lek trycznej w raz  ze zw rotnicą) 
Państw ow ej Fabryki w  W elnow cu, dawn. „Ericsson". Szczu­
płość m iejsca n ie pozw oliła pokazać zastosow ania tych  u rzą­
dzeń, jak  np. p racy  zw rotnicy autom atycznej, sam oczynnej 
b lekady  odcinków  ko lejow ych  itp.

P r z e m y s ł  r a d i o t e c h n i c z n y .  W ystaw iono ap a ra ty  
radiow e 3-lam pow e plus prostow nicza dw uobw odow e na  4 
zakresy, apara t do badania  lam p radiow ych, głośniki oraz 
oscylograf katodow y. Ten dział produkcji obejm uje rów nież 
patefony  elektryczne.

Jeżeli T argi Poznańskie oceniać jako w ystaw ę i przegląd  
dorobku naszej dw uletn iej gospodarki, to  e lek tro techn ika  
w ykazała  sw ą żyw otność i rozległy  zak res produkcji, ogar­
n ia jącej potrzeby w szystk ich  dziedzin życia przem ysłow ego, 
jakko lw iek  szczupłość m iejsca nie pozw oliła na pokazanie 
całości zakresu  p rodukcyjnego  naw et w  skali przykładow ej.

Jeżeli natom iast w ystaw ę trak tow ać jako  targi, to  należy  
stw ierdzić dużą frekw encję  zagranicznych gości-im porterów , 
in ternu jących  sie naszą produkcją.

M. R.

Illllllllllllllllllllllllllllllllll
S. E. P.

K O M U N I K A T Y

Kandydatury na członków SEPu. W  m yśl § 10 sta tu tu  
SEPu ogłasza się  następu jącą  listę  kandydatów  na  członków  
zw yczajnych Stow arzyszenia:

ODDZIAŁ ŁÓDZKI
Held Józef, Łódź, Traugutta 6, H otel Savoy  
M aksiejew ski Janusz Lechosław, Łódź, M ostowa 17a 
Sochor Bronisław, Łódź, Arm ii Ludowej 7, m. 5 
W olnicki W acław, P iotrków  Tryb., M ickiew icza 26, m. 1

ODDZIAŁ OPOLSKI
Berezow ski Stanisław, N ysa, L w ow skich Orląt 44 
Jaryszkin P iotr, N ysa, Lwow skich Orląt 22 
K ałaciak M ieczysław , W itów k. N ysy, Elektrow nia  
M atus B olesław , Paczków , Pocztow a 13 
Pająk Józef, N ysa, Zakrzów 107 
Śm ietanka Tadeusz, Nysa, Żwirki i W igury 9

ODDZIAŁ SZCZECIŃSKI
Bollm an Ludwik, Szczecin, Traugutta 4 
Latosiński Tadeusz, Szczecin. Pocztow a la, m. 4 
M aver T,poh. Szczecin, Szarotki 3. m. fi 
Paw lucki Roman. K am ień "Pomorski, Chrobrego 4 
Siem aszko Jan, Szczecin, Śląska 42

ODDZIAŁ W ARSZAW SKI

K łossow ski W iesław , W arszawa, pl. Narutowicza 5, p. 389 
Komenda Kazim ierz, Warszawa, Leszno 73, m. 16 
K rakowiak Stanisław , W ołomin, Trakt W arszawski 58, m. 7 
Krauss Janusz, Warszawa, W spólna 54a, m. 37 
M akowski Zbigniew, W arszawa, Czerwonego Krzyża 9, m. 8 
M arczewski Tadeusz W ilhelm , Warszawa, K ozietulskiego 6, m. 6 
M inorski Sergiusz, W arszawa, Filtrow a 73, m. 4

ODDZIAŁ ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO
B aliś Ludwik, K atow ice, Graniczna 10 
Duda Józef, B orow niki k. Będzina, 11 Listopada 35 
Dzidow ski Marian, G liw ice, Lwow ska 27 
Grzelak Franciszek, Chorzów-Batory, 16 Lipca 25 
Jutsz Eryk, G liw ice, W olskiego 9, m. 6 
Kempa W incenty, K atow ice, Sobieskiego 6 
K ocur A lfred, K atow ice, K ościuszki 54 
K otna Andrzej, Chorzów-Batory, Arm ii Czerwonej 121 
Olszówka H enryk, K atow ice-L igota, K łodnicka 69 
Ponikow ski Piotr, G liw ice, D ąbrow skiego 21, m. 9 
Prażm ow ski Kazimierz, Sosnow iec, Bracka 5b 
Respodek W ilhelm , G liw ice, św . Urbana 4 
Starnow ski Kazim ierz, Zabrze, W olności 418 
Sztw iertnia W ładysław, Ł aziska-Srednie, Stary Zakład 9 
W archoł Stanisław , R ybnik, Ligonia 4 
Żmuda Zbigniew , Zabrze, W olności 307
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Dokończenie s tow nidw a Kole jn ictw a E leklrycznego~(por. PE, 1946, z. 2 , s ir. 71 i PE, J9 4 7 , z. 1-2, sir. 60)

6 tabor techniczny
m aterie l rou lan t techn iąue  
technische W agen

7 tabor ratunkowy 
m aterie l ro u lan t de secours 
R ettungsw agen

8 pojazd elektryczny  
yeh icu le  e lec triąu e  
elek trisches Fahrzeug

9 dźwig elektryczny  
ascenseur e lec triąue  
e lek trischer Aufzug

10 schody ruchome 
esca lier rou lan t 
R olltreppe

11 prom elektryczny
tran sbo rdeu r e lec triąue  
e lek trische Fahre

12 samochód elektryczny 
autom obile e lec triąue  
e lek trischer K raftw agen

13 elektrobus akumulatorowy 
om nibus autom obile e lec triąue  
e lek trischer O m nibus m it A kkum u-

la to renbetrieb , E lektrobus
14 elektrobus (sieciowy), trolejbus 

tro lleybus
O berleitungsom nibus, O bus

15 ciągnik, traktor 
tra c teu r autom obile 
T raktor, Zugw agen

16 lokom otywa elektryczna  
locom otive e lec triąu e  
e lek trische  Lokom otive

17 lokom otywa manewrowa, przetoko-
locom otive de m aneuvre  [wa
V erschiebelokom otive

18 lokom otywa z liną pociągową  
locom otive a treu il 
Lokom otive m it Seilw inde

19 lokom otywa z rozwijanym kablem  
locom otive a tam bour devidoir 
Lokom otive m it abrollbarem

Leitungskabel
20 lokom otywa kopalniana 

locom otiye du fond 
G rubenlokom otive

21 lokom otywa labryczna 
locom otive d 'a te lie r 
Fabrik lokom otive

22 lokom otywa towarowa 
locom otive a m archandises 
G iiterzuglokom otiye

23 lokom otywa pośpieszna  
locom otive a  g randę v itesse  
Schnellzuglokom otive

24 lokom otywa osobowa 
locom otiye a voyageurs 
Personenzuglokom otive

25 lokom otywa jednoczlonowa  
locom otive simple 
e in teilige Lokom otive

26 lokom otywa w ieloczłonow a  
locom otive articu lee  
G elenklokom otive

27 w agon silnikowy  
au tom otorice 
T riebw agen

28 wagon silnikowy sieciow y
autom otorice alim entee 
N etz le itungstriebw agen

29 w agon silnikowy szybkobieżny  
au tom otorice a g randę y itesse  
Schnellbahntriebw agen

30 wagon silnikow y tramwajowy 
(voiture) m otorice de tram w ay 
S trassenbahn triebw agen

31 wagon doczepny
(voiture) rem orąue 
Beiw agen

54

32 wagon rozrządczy
rem orąue a cabine 
S teuerw agen

55

33 wagon czołowy
y o itu re  de te te 56
K optw agen

34 wagon końcowy
vo itu re  de ąueue 57Schlussw agen

35 wagon wielopojem ny
yo itu re  a  g randę capacite
G rossraum w agen 58

36 w agon piętrowy
yo itu re  a  im perial
D ecksitzw agen 59

37 wagon przegubowy
yo itu re  articu lee
G elenkw agen 60

38 wagon z obsługą jednoosobową
y o itu re  a  un  agen t
E inm annw agen 61

39 wagon z obsługą dwuosobową
yo itu re  a deux agents 
Z w eim annw agen 62

40 wagon z w ejściem  środkowym
yo itu re  avec  en tree  cen tra le  
W agen  m it E instieg  in  der M itte 63

41 wagon z obniżonym pomostem
y o itu re  a p la te to rm e surbaissee 
N iederilu rw agen 64

B. CZĘSC MECHANICZNA —  Partie
65mecaniąue —  M echanischer Teil

a) P u d ł o  p o j a z d u  —  C a i s s e  d e
y o i t u r e  — F a h r z e u g k a s t e n 66

42 Przedział m aszynowy u
cabine de m achines 
M aschinenraum

67

43 przedział motorowego (maszynisty)
cabine de conduite 
F iihrerstandraum

68

44 stoisko motorowego (maszynisty)
poste  du m achiniste 
F iihrerstand

69

45 stołek motorowego (maszynisty)
siege de m ecanicien  
Fuhrersitz

70

46 przedział osobow y
com partim ent pour yoyageurs 
Personenabteil

71

47 przedział bagażow y „
com partim ent des bagages 
G epackraum

72

48 pomost
plate-form e
Plattform

73

49 pomost otwarty
plate-form e ouyerte  
offene P lattform

74

50 pomost zamknięty, obudowany
plate-form e ferm ee 
gesch lossene Plattform

75

51 przejście środkowe
couloir cen tral 
M ittelgang

76

52 przejście boczne
couloir la te ra l

77

Seitengang
53 ostojnica

longeron
L angstrager

78

szkielet pudła, w ięźba pudła
carcasse de la caisse 
K astengerippe
szkielet drewniany, w ięźba drew­

niana pudła
carcasse en  bois de la  caisse 
H olzkastengerippe 
szkielet m etalowy, więźba metalo­

wa
carcasse m eta lliąue  de la caisse 
M etallkastengerippe 
przycieś (przy pudłach drewnia­

nych), rama dolna
cadre in ferieur 
U nterrahm en
rama górna <
cadre du to it 
O berrahm en 
w ysięg pudła 
po rte  a faux 
U berhang 
słupek narożny 
m ontan t cornier 
Ecksaule
słupek przyokienny
m ontan t de fenetre
Fenstersau le
kolumienka pomostowa
colonne de p late-form e
Plattform saule
ściana czołowa
paro i d 'about
S tirnw and
ściana boczna
paro l la tera le
Seitenw and
przepierzenie
cloison
T rennw and
osłona pomostowa
garde-corps de la  plate-form e
Plattform blech
dach św ietlikow y
to it a lan te rneau
D ach m it O berlichtaufbau
dach beczkowy
to it voute, surhausse
T onnendach
chodnik dachowy, ława dachowa
passere lle  de to it
D achlaufbrett
stopień
m archepied
T rittb re tt
podłoga
p lancher
Fussboden
kralka (podłogowa)
grille  de la ttes
L attenrost
pokrywa (w podłodze)
trappe de p lancher
B odenklappe
drzwi
porte
Tur
drzwi w ejściow e
p o rte  d 'en tree  
E ingangstiir 
drzwi w yjściow e  
po rte  de sortie 
A usste igetu r
drzwi obrotowe, ćwierćobrotowe
p o rte  a charn ieres 
D rehtiir
drzwi wahadłowe, półobrotowe
p o rte  p ivo tan te  
Pendeltiir

/



P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXIII, z. 5/6202

79 drzwi łamane
p o rte  p lian te  
Falttiir

80 drzwi przesuwane
porte  coulissante 
Schiebetiir

81 drzwi zsuwne
portes coulissantes doubles 
doppelte Schiebetiir

82 drzwi zsuwne teleskopow e  
po rte  coulissante a telescope 
Teleskoptiir

83 okno wagonowe 
fenetre  de la  vo itu re  
W agenfenster

84 okno przesuwne 
fenetre  cculissante 
Schiebefenster

85 okno opuszczane 
fenetre  glissante 
herab lassbares Fenster

86 okno nieruchome 
fenetre  fixe 
festes Fenster

87 szyba okienna 
g lace de fenetre 
Fensterscheibe

88 rama okienna 
chassis de fenetre  
Fensterrahm en

89 siedzenie drewniane, twarde
siege en  bois, siege dur 
H olzsitz

90 siedzenie w yścielane, miękkie
siege rem bourre 
Polstersitz

91 siedzenie opuszczane
strapontin
K lappsitz

92 ławka poprzeczna
ban ąu e tte  transversa le  
O uerbank

93 ławka podłużna 
b an ąu e tte  longitudinale 
L angsbank

94 oparcie przerzutowe
dossier rabattab le  
um klappbare Sitzlehne

95 obicie zewnętrzne 
revetem en t ex te rieu r 
aussere  W andbekleidung

96 w yłożenie wewnętrzne, wykładzina 
revetem en t in terieu r
innere  W andbekleidung

97 w yposażenie pudła 
eąu ipem ent de la  caisse 
A usriistung des W agenkastens

98 okucia 
garn itu res 
Beschlage

99 siatka bagażowa
filets a bagages 
G epacknetz

100 uch w y tka 
po ignee de retenue 
H altegriff

101 poręcz 
ram pę 
G elander

102 rączka 
poignee 
H andgriff

103 okienko biletow e
guichet
Z ahlschieber

104 skrzynka narzędziowa
coffre a outils 
W erkzeugkasten

b) U r z ą d z e n i a  r ó ż n e  — D i s p o s i -  
t i f s  d i v e r s  —  V e r s c h i e d e n e  
E i n r i c h t u n g e n

105 wskaźnik kierunkowy
ind ica teu r de d irection 
F ahrtrich tungszeiger

106 tablica szlakowa 
tab le  d ltin e ra ire  
L inienfiihrungstafel

107 tablica czołowa 
p laąu e  frontale 
Z ielschild

108 tablica boczna 
p laąue  la tera le  
Seitenschild

109 ścierak szyb 
essuie-glace 
Scheibenw ischer

110 nastawiak (zwrotnicy) 
tige (d‘aiguille)
(W eichen-) S telleisen

111 dzwonek sygnałow y  
cloche de signal 
S ignalglocke

112 dzwonek ostrzegawczy
cloche d ‘alarm e 
W arnungsglocke

113 czasza dzwonka 
tim bre de la cloche 
G lockenschale

114 pedał dzwonkowy 
pedale  du tim bre 
G lockentritt

115 urządzenie w entylacyjne
dispositif d 'aera tion  
B eluftungseinrichtung 

116-urządzenie w yciągow e  
asp ira teu r 
Sauger

117 sprzęgło 
a tte lage  
K upplung

118 trzon sprzęgłowy
Chainon
K uppeleisen

119 trzpień do zagważdżania
cheville  d ‘accouplem ent 
E insteckbolzen

120 urządzenie przeciwzderzeniowe
appareil de choc 
S tossvorrichtung

121 taran
barre  de choc 
Ramm bohle

122 zderzak 
tam pon (de choc)
Puffer

123 głow ica zderzaka
te te  de tam pon 
Pufferkopf

124 talerz zderzaka
disąue de tam pon 
Pufferte ller

c) U r z ą d z e n i a  b e z p i e c z e ń s t w a  i 
h a m u l c e  — D i s p o s i t i f s  d e  su-  
r e t e  e t  f r e i n s  —  S i c h e r h e i t s -  
u. B r e m s e i n r i c h t u n g e n

125 odgarniacz
chasse-corps
B ahnraum er

126 kosz chwytny 
ram asse-corps 
Fangkorb

127 piasecznica 
sab liere
Sandverstreuvorrich tung

128 rączka piasecznicy
poignee de la sabliere 
Sandstreuhebel

129 skrzynka do piasku 
bo tte  a sable 
Sandkasten  r

130 piasecznica powietrzna 
-sabliere pneum atiąue 
pneum atischer S andstreuer

131 dysza wydmuchowa (piasecznicy) 
tuyere  de sablage 
Sandstreudiise

132 urządzenie hamulcowe 
appareils de freinage 
B rem seinrichtungen

133 hamulec roboczy 
frein de service 
B etriebsbrem se

134 hamulec bezpieczeństwa  
frein  d 'u rgence 
N otbrem se

135 hamulec zespolony
frein  continu 
durchgehende Bremse

136 hamulec sam oczynny 
frein  au tom atiąue  
selbstta tige Bremse

137 hamulec klockow y  
frein  a  sabots 
K lotzbrem se

138 klocek hamulcowy 
sabot de frein 
Bremsklotz

139 obsada klockowa
porte-sabot de frein 
B rem sklotzhalter

140 zespół dźwigni (hamulcowych)
tim onerie (de frein)
B rem sgestange

141 urządzenie nastawcze (klocków ha­
mulcowych)

dispositif de reg lage (des sabots de 
B rem sklotzstellvorrichtung (frein)

142 hamulec taśmowy
frein  a ruban  
Bandbrem se

143 hamulec bębnowy
frein  a tam bours 
T rom m elbrem se

144 hamulec tarczowy
frein a  d isąues 
Scheibenbrem se

145 hamulec kleszczowy  
frein  a  tenailles 
Z angenbrem se

146 hamulec kolankowy  
frein  a  genouilleres 
K niehebelbrem se

147 szczęka hamulcowa 
m achoire de frein 
Brem sbacke

148 hamulec nawirnikowy
frein  sur induit 
G etriebebrem se

149 hamulec szynow y  
frein  sur raił 
Schienenbrem se

150 łyżw a hamulcowa 
pa tin  de frein 
B rem sschlitten

151 hamulec ręczny
fr.ein- a m ain 
H andbrem se

152 hamulec śrubowy
frein a vis 
Spindelbrem se
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153 hamulec łańcuchowy
frein  a chatne 
K ettenbrem se

154 pokrętło hamulcowe 
vo lan t du Irein 
B rem shandrad

155 korba hamulcowa 
m anivelle du frein 
Brem skurbel

15G grzechotka hamulcowa
rochet du frein 
B rem sratsche

157 wrzeciono hamulcowe
broche du frein 
B rem sspindel

158 łańcuch hamulcowy
chaine du Irein 
B rem skette

159 krążek łańcuchowy (hamulca)
poulie  a  chaine (du frein) 
B rem skettenrolle

160 kółko zapadkowe hamulca 
roue  a  rochet du frein 
B rem ssperrad

161 zapadka 
rochet d 'a rre t 
Sperrklinke

162 hamulec próżniowy
frein  a v ide 
V acuum brem se

163 hamulec powietrzny ciśnieniowy
frein  a a ir com prim e 
D ruckluftbrem se

164 hamulec powietrzny jednokomoro-
w y

frein  pneum atiąue  a une seule 
E inkam m erluftbrem se [cham bre

165 hamulec powietrzny dwukomoro­
w y

fre in  pneum atiąue  a deux cham- 
Zw eikam m erluftbrem se [bres

166 cylinder powietrzny hamulcowy 
cy lindre a frein 
B rem sluftzylinder

167 zbiornik powietrzny 
conduit d 'a ir 
L uftbehalter

168 przewody powietrzne
tubu lu re  d 'a ir 
L uftleitungen

169 pompa powietrzna
pom pę a  air 
Luftpum pe

170 zawór hamulcowy m aszynisty 
rob inet de frein  du m ecanicien  
F uhrerbrem sventil

171 hamulec elektryczny  
frein  e lec triąue  
elek trische  Bremse

172 hamulec elektromagnetyczny 
fre in  e lec trom agnetiąue 
e lek trom agnetische Bremse

173 hamulec elektrom agnetyczny szy­
now y

fre in  e lec trom agnetiąue  sur raił 
e lek trom agnetische Schienenbrem se

174 hamulec solenoidow y
fre in  a  solenoide 
Solenoidbrem se

175 hamulec elektropneumatyczny
frein  e lec tro -pneum atiąue 
elek tro-pneum atische Bremse 1

d) Z a w i e s z e n i e  p u d ł a .  M a ż n i c e
—  S u s p e n s i o n  d e  La c a i s s e .  
B o i t e s  a g r a i s s e  —  W a g e n -  

a u f h a n g u n g .  A c h s l a g e r
176 zaw ieszenie wahadłowe

suspension pendulaire  
pendelnde  A ufhangung

177 resor
resso rt de suspension 
T ragfeder

178 resor płaski 
resso rt a lam es 
B lattfeder

179 strzałka (ugięcia)
fleche
Pfeilhohe

180 opaska resorowa
bride de resso rt 
Federbund

181 pióro resorowe 
lam ę de ressort 
F ederb la tt

182 wahacz
balanc ier com pensaleur 
A usgleichhebel

183 resor spiralny 
resso rt helico idal 
Spiralfeder

184 w ieszak resorowy
support de resso rt 
Federblock

185 w ieszadło resora płytkowe
suspension de resso rt a  jum elles 
L aschenfedergehange

186 w ieszadło resora oczkowe 
suspension de resso rt a  anneaux  
O senfedergehange

187 maźnica
bo ite  a  graisse  
Schm ierbuchse

188 łożysko kulkowe 
pa lier a b illes 
K ugellager

189 łożysko w ałeczkow e
palier a  rou laux  
R ollenlager

190 łożysko ślizgow e
palier a coussinets lisses 
G leitłager

191 uszczelka  
jo in t 
D ichtung

192 poduszka maźnicza
tam pon de graissage 
Schm ierpolster

193 panewka 
coussinet 
L agerschale

e) P o d w o z i e  —  C h a s s i s  — Wa -  
g e n u n t e r g e s t e l l

194 poprzecznica
en tre to ise  tran sv ersa le  
O uerstrebe

195 ukośnica 
en tre to ise  d iagonale 
S chragstrebe

196 w ózek zwrotny 
bogie
D rehgestell

197 rama wózka
chassis de bogie 
D rehgestellrahm en

198 w idły maźnicze 
p laąu e  de gardę 
A chsengabel

199 wózek dw uosiowy  
bogie a  deux essieux  
zw eiaehsiges D rehgestell

200 zestaw kołow y  
tra in  de roues 
R adsatz

201 oś 
essieu 
A chse

202 oś drążona
arbre  creux 
H ohlachse

203 układ osi 
d isposition des essieux 
A chsenanordnung

204 rozstaw osi 
em pattem ent des essieux 
A chsstand

205 osie stałe 
essieux rigides 
steife A chsen

206 osie ruchome 
essieux convergen ts 
L enkachsen

207 osie przesuwne
essieux  a je u  tran sversa l 
versch iebbare  A chsen

208 oś ustawna 
essieu  rad ian t 
e inste llbare  A chsa

209 oś kierowana 
essieu  d irige 
gesteuerte  A chse

210 oś kierownicza 
essieu  p ilo te  
S teuerachse

211 dyferencjał, różnią osiowa
appareil differentiel 
D ifferentialgetriebe

212 czop osi
fuse de 1'essieu 
A chsschenkel

213 podpiaście (miejsce osadzenia pia-
portee  de calage du m oyeu [sty) 
N abensitz

214 koło 
roue 
Rad

215 koło tarczowe
roue a disąue 
Scheibenrad

216 kolo sprężyste
roue  e lastiąue  
federndes Rad

217 koło szprychowe 
roue  a  rayon 
Speichenrad

218 obręcz koła  
bandage de roue 
R adreifen

219 obrzeże (obręczy) 
boudin 
Spurkranz

220 powierzchnia toczna koła
surface de roulem ent 
R adlaufflache

221 gwiazda koła 
cen tre  de roue 
R adstern

222 piasta 
m oyeu 
Radnabe

223 sprycha 
rayon  
Speiche

224 w ieniec koła
jan te  de roue 
R adkranz

225 koło toczne
roue  porteuse 
Laufrad

226 koło napędne
roue m otrice 
T riebrad
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f) N a p ę d  o s i o w y  — C o m m a n d e  
d e s  e s s i e u x  — A c h s a n t r i e b

227 napęd bezpośredni
com m ande d irecte 
unm itte lbarer A ntrieb

228 napęd pośredni 
com m ande ind irecte  
m itte lbarer A ntrieb

229 w al ślepy  
essieu  faux 
Blindwelle

250 napęd indywidualny
com m ande individuelle 
E inzelachsantrieb

251 napęd zespołowy  
com m ande en groupes 
G ruppenantrieb

2o2 napęd zębaty
com m ande par engrenages 
Z ahnradantrieb

233 jednostronny napęd zębaty
com m ande p a r engrenage unila te- 
e inse itiger Z ahnradantrieb  [rai

234 obustronny napęd zębaty 
com m ande p a r engrenage b ila tera l 
zw eiseitger Z ahnradantrieb

235 napęd zębaty sprężysty  
com m ande par engrenage e lastiąue  
federnder Z ahnradantrieb

236 przekładnia 
rapport d 'engrenage 
(Zahnrad-) U bersetzungsverhaltn is

237 przekładnia zębata 
engrenage 
Z ahnradgetriebe

238 koło zębate dwudzielne 
roue den tee divisible 
zw eiteiliges A chsenzahnrad

239 koło zębate duże (osiowe) 
roue den tee  (de 1'essieu) 
A chsenzahnrad

240 koło zębate małe (silnikowe)
pignon
Ritzel

241 osłona kół zębatych
bo ite  d 'engrenages 
Z ahnradschutzkasten

242 napęd przegubowy 
com m ande a cardan 
K ardanantrieb

243 napęd korbowodowy 
com m ande par b ielles 
S tangenantrieb

244 napęd pionowo-korbowodowy
com m ande par b ie lles vertica les 
V  ertika lstangenan trieb

245 napęd skośno-korbowodowy 
com m ande par b ielles inclinees 
Schragstangenantrieb

240 napęd dwukorbowodowy
com m ande par b ielles jum elees 
Z w eistangenantrieb

247 korbowód napędowy 
b ielle m otrice 
T reibstange

248 korbowód sprzęgowy
b ielle  d 'accouplem ent 
K uppelstange

249 głow ica korbowodu 
te te  de b ielle  
S tangenkopf

250 trójbok napędowy 
cadre triangulaire  
D reieckrahm en

251 zaw ieszenie sprężyste silnika
suspension e las tiąue  du m oteur 
federnde M otoraufhangung

252 zawieszenie nosowe
suspension p a r  le nez 
N asenaufhangung

C. CZĘŚĆ ELEKTRYCZNA— Dispositifs 
electriąues—• Elektrischer Teil.

a) P o j ę c i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e .  
W a r u n k i  d z i a ł a n i a —  T e r m e s  
c a r a c t e r i s t i ą u e s .  C o n d i t i o n s  
d e  f o n c t i o n n e m e n t  —  C h a - 
r a k t e r i s t i s c h e  B e g r i f f e .  Be-  
t r i e b s b e d i n g u n g e n .

253 obwód głów ny
Circuit principal 
H auptstrom kreis

254 obwód silnikowy  
Circuit de puissance 
K raltstrom kreis

255 obwód grzejny 
Circuit de chaullage 
H eizstrom kreis

256 obwód pomocniczy 
Circuit aux ilia ire  
N ebenstrom kreis

257 obwód ośw ietleniow y  
Circuit d 'eclairage 
L ichtstrom kreis

258 obwód ośw ietleniow y bezpieczeń­
s tw a

Circuit d 'eclairage de securite  
S trom kreis fur S icherheitsbeleuch-

259 rozrząd bezpośredni [tung
com m ande directe 
unm itte lbare  S teuerung

260 rozrząd pośredni 
com m ande indirecte 
m itte lbare  S teuerung

261 rozrząd nastawnikowy  
com m ande a  com binateur 
Fahrschalte rsteuerung

262 rozrząd stycznikowy  
com m ande a con tac teurs 
Schiitzensteuerung

263 rozrząd posłużnikowy, serwomoto-
rowy z nastawnikami

com m ande a servo-m oteurs e t com- 
[b inateurs

S teuerschaltung  m it Servom otor
264 rozrząd kułaczkowy z serwomoto

rem
com m ande a arbre  a cam es et ser- 

vom oteur
N ockenschaltw erk  m it Servom otor

265 rozrząd ukrotniony
com m ande a  un ites m ultiples 
V ielfachsteuerung

266 rozrząd sam oczynny (pociągów)
eąu ipem en t au tom atiąue  (de trac- 

tion
selbsts ta tige  (Zug-) S teuerung

267 rozrząd półsam oczynny pociągów
eąu ipem en t sem iautom atiąue (de 

traction)
halb se lb stta tige  (Zug-) S teuerung

268 obwód rozrządczy 
Circuit de com m ande 
S teuerstrom kreis

269 prąd rozrządczy 
couran t de com m ande 
S teuerstrom

270 odzysk prądu (energii)
recupera tion
Strom riickgew innung

271 przeciwprąd 
con tre-couran t 
G egenstrom

272 regulacja prędkości
reg lage de v itesse  
G eschw indigkeitsregulierung

273 regulacja przez zmianę napięcia
(napięciowa)

reg lage p a r varia tio n  de tension 
R egulierung durch Spannungsan- 

derung
274 regulacja przez osłabienie pola

reg lage par affaiblissem ent du champ 
R egulierung durch Feldschw achung

275 regulacja opornikowa 
reg lage  p a r  resistance 
W iderstandsregu lierung

276 regulacja przez połączenie szerego-
wo-równoległe 

regu lation  serie-paralle le  
R egulierung durch R eihenparallel- 

schaltung
277 połączenie silników  szeregowe

connexion des m oteurs en serie  
R eihenschaltung der M otoren

278 połączenie silników  szeregowo-
równoległe

connexion des m oteurs serie-pa­
ralle le

R eihenparalle lschaltung  der M oto­
ren

279 połączenie silników rów nolegle
connexion des m oteurs en para lle le  
P aralle lschaltung  der M otoren

280 przełączanie szeregowo-równolegle 
tran sition  serie- p ara lle le  
R eihenparallelum schal tung

281 przełączanie szeregowo-równolegle
z przerwaniem prądu 

tran sition  serie-para lle le  p a r cou- 
pu re  des derivations sur le re- 
seau

R eihenparalle lum schaltung  m it Lei- 
stungsun terb rechung

282 przełączanie szeregowo-równolegle
przez zbocznikowanie

transition  serie-paralle le  p a r shunt 
R eihenparallelum schaltung m it W i- 

derstandsschaltung
283 przełączanie szeregowo-równolegle

przez mostek
tran sition  serie-para lle le  p a r la 

m ethode du pont 
R eihenparalle lum schaltung  m it 

Briicke
284 regulacyjne stopnie jazdy

crans de reglage 
R egulierfahrstufen

285 przejściowe stopnie jazdy 
crans de transition  
D bergangsfahrstufen

286 gospodarne stopnie jazdy 
crans econom iąues 
w irtschaftliche Fahrstufen

287 szeregow e stopnie jazdy 
crans pour la  m arche en serie 
Fahrstufen  in  R eihenschaltung

288 szeregow o-rów nolegle stopnie
jazdy

crans pour la  m arche en serie- 
p ara lle le

Fahrstufen  in R eihenparallelschal-
289 równoległe stopnie jazdy [tung 

crans pour la m arche en para lle le  
Fahrstufen  in  Para lle lschaltung

290 stopnie jazdy z polem osłabionym  
crans pour la m arche a champ

reduit
Fahrstufen  m it Feldschw achung

291 położenie (korby) zerowe
position  de repos (de la m anivelle) 
(Kurbel-) N ullste llung
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292 położenie na „stój"
position  d 'a rre t 
H altste llung

293 położenie jezdne
position  de m arche 
Fahrstellung

294 położenie przejściowe
position  de transition  
U bergangsstellung

295 położenie hamowne 
position  de freinage 
B rem sstellung

296 położenie w steczne 
position  de m arche arriere  
R uckw artsstellung

297 hamowanie ze skrzyżowaniem
wzbudzenia

freinage avec inducteurs croises 
Brem sung m it K reuzschaltung 

290 hamowanie elektryczne oporowe 
freinage e lec triąue  rheosta tiąue  
e lek trische W iderstandsbrem sung

299 hamowanie elektryczne przez od­
zysk energii

freinage e lec triąu e  p a r recupera- 
N utzbrem sung [tion

300 hamowanie elektryczne przez ła­
dowanie akumulatorów
freinage e lec triąu e  p a r accum ula- 
Speicherbrem sung [tion

301 hamowanie elektrom agnetyczne 
freinage e lec trom agnetiąue 
E lektrom agnetische Brem sung

302 hamulec elektrom agnetyczny szy­
nowy

frein  e lec trom agnetiąue  a  patin  
elek trom agnetische Schienenbrem se

303 hamulec elektrom agnetyczny sole-
noidowy

frein e lec trom agnetiąue  a solenoide 
e lek trom agnetische Solenoidbrem sa

304 poruch ręczny
m isę en fonction a  la m ain 
H andbetatigung

305 poruch elektromechaniczny
m isę en  fonction electrom ecaniąua 
elek trom echanische B etatigung

306 poruch elektromagnetyczny
m isę en fonction electrom agnetiąue 
e lek trom agnetische B etatigung

307 poruch elektropneumatyczny 
m isę en fonction electropneum ati-

que
elek tropneum atische  B etatigung

308 obracanie odbieraka
faire tou rner la  prise  de courant 
U m drehen des Strom abnehm ers

309 podnoszenie odbieraka 
e leva tion  de la prise  de courani 
A nheben  des S trom abnehm ers

310 opuszczanie odbieraka 
abaisser la  prise  de couran t 
Senken des S trom abnehm ers

311 odchyl odbieraka (krążkowego) 
dev iation  du tro lley  
R ollenabw eichung

312 nacisk (na drut jezdny) 
p ression  (contrę le fil) 
A npressungsdruck  fau f den Fahr-

draht)
313 ogrzewanie elektryczne wagonów

chauffage e lec triąu e  des vo itu res 
e lek trische W agenheizung

314 ośw ietlenie elektryczne w agonów  
ec la irage  e lec triąu e  deS yo itu res 
e lek triscłie  W agenbeleuch tung

315 ośw ietlenie w agonów  zespołow e  
ec la irage  com m un des voitureS " 
durchgehende W agenbeleuch tung

316 ośw ietlenie w agonów  indywidualne
ecla irage  individuel des vo itu res 
E inzelbeleuchtung von W agen

317 ośw ietlenie z prądnicy odosiowej 
ec la irage p a r genera trice  d 'essieu  
A chsengenera lo rbeleuch tung

318 ośw ietlenie w agonów  akumulatoro- 
ec la irage  p a r accum ulateu rs [we 
A kkum ulatorenbeleuchtung

b) O d b i ó r  p r ą d u  —  P r i s e  d u  c o u ­
r a n t  — S t r o m a b n a h m e

319 odbierak prądu
appareil de prise  du courant 
S trom abnehm er

320 odbierak pałąkowy, pałąk
archet
B ugelstrom abnehm er

321 odbierak przerzutny 
p rise  de cou ran t reversib le  
um legbarer S trom abnehm er

322 pałąk samoprzerzutny 
a rchet au tom atiąue  reversib le  
se lb stta tig  um legbarer Bugel­

strom abnehm er
323 obrotowy odbierak prądu 

prise  de couran t p ivo tan te  
drehbarer S trom abnehm er

324 urządzenie zatrzaskowe 
appareil de calage 
Festste llvo rrich tung

325 obsada odbieraka
base de la  p rise  du couran t 
Federbock fur S trom abnehm er

326 podstawa odbieraka
support de la  p rise  du couran t 
S trom abnehm ertrager

327 czop osi odbieraka
p ivo t de la  prise  du couran t 
S trom abnehm erdrehzapfen

328 rama rurowa odbieraka
cadre  tubu la ire  (de la  prise  du 

couran t
(Strom abnehm er-) R ohrgestell

329 ślizgacz 
fro tteu r 
Schleifstiick

330 obsada ślizgacza 
sabot du fro tteu r 
Schleifstiickhalter

331 żłobek ślizgacza (do smaru) 
ra inu re  (de graissage)
Schm iernut

332 długość ślizgu  
longueur de fro ttem ent 
Schleiflange

333 linka zatrzaskowa 
corde de declanchem ent 
A usloseseil

334 urządzenie do opuszczania (odbie­
raka)

dispositif d 'abaissem ent (de la  prise 
du courant)

N iederlegevorrich tung  (des S trom ­
abnehm ers)

335 linka pałąkowa 
corde de Tarchet 
Biigelleine

336 odbierak krążkowy
tro lley
R ollenstrom abnehm er

337 odbierak krążkowy poosiow y
tro lley  axial .
R ollenstrom abnehm er fiir Fahrdraht 

uber der G lejsm itte 
?33 odbierak krążkowy boczny 

tro lley  desaxś
R ollenstrom abnehm er fiir seitlichen 

Fahrd rah t

339 odbierak jednoprętowy
prise  de couran t a  une perche 
E instangenstrom abnehm er

340 odbierak dwuprętowy
prise  de couran t a deux perches 
Z w eistangenstrom abnehm er

341 głow ica odbieraka krążkowego
te te  de tro lley  
R ollenkopf

342 pręt odbieraka krążkowego
perche de tro lley  
S trom abnehm erstange

343 krążek odbieraka 
ro u le tte  de tro lley  
S trom abnehm errolle

344 uchwyt w idełkow y (krążka) 
chape de tro lley  
R ollen trager

345 rowek krążka 
gorge de la rou le tte  
R ollennut

346 obrzeże krążka
joue  de la rou lette  
R ollenflansch

347 linka odbieraka
corde de tro lley  
R ollenleine

348 podchwytnik (odbieraka krążkowe-
■rattrape (du trolley) [go
K ontak tstangenfanger

349 odbierak w ałkow y
prise  de couran t a rou leau  
W alzenstrom abnehm er

350 odbierak łyżkow y  
cu iller de contact 
M uldenstrom abnehm er

351 odbierak w iciow y
prise  de couran t a verge 
R utenstrom abnehm er

352 odbierak w leczony
prise  de cou ran t rem orąuee 
nachsch leppbarer S trom abnehm er

353 pantograf
pan tographe
Scherenstrom abnehm er

354 pałączek pantografowy
archet-fro tteu r
W ippe

355 odbierak podwójny
double p rise  du couran t 
D oppelstrom abnehm er

356 łyżw a  
patin
G leitschuh

357 odbierak łyżw ow y
prise  du couran t a patin  
G leitschuhstrom abnehm er

358 odbierak w ózkow y podziemny 
charrue de raił sou terrain  
S trom abnehm er fiir un terird ische

S trom schiene

c) P r z y r z ą d y  ł ą c z e n i o w e  1 z a ­
b e z p i e c z a j ą c e  —  A p p a r e i l s  
d e  c o n n e x i o n  e t  d e  p r o t e c -  
t i o n  —  S c h a l t -  u.  S i c h e r h e i t s -  
a p p  a r a t e

359 odłącznik
disjoncteu r
T rennschalter

360 odłącznik głów ny
d isjoncteur p rinc ipal 
H aup ttrenner

361 głów ny wyłącznik ręczny
in te rrup teu r principal a main 
H aup thandausśchalter
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362 wyłącznik uziomowy
in te rru p teu r de m isę a  la  terre  
E rdungsschalter

363 ochrona przeciw przeciążeniom
pro tection  contrę surcharge 
U eberlastungsschutz

364 opór dodatkowy 
res istance additionelle 
V orschaltw iderstand

365 opór ograniczający 
res istance  de lim itation 
B egrenzungsw iderstand

366 opór stabilizacyjny, statkujący 
res istance de stabiiisation  
S tabilisierungsw iderstand

367 głów ny bezpiecznik topikowy 
(coupe-circuit a) fusibie principal 
H auptschm elzsicherung

368 głów ny wyłącznik samoczynny 
d isjoncteur p rincipal 
H auptselbstschalter

369 wyłącznik samoczynny szybki 
d is joncteur a rup tu re  brusąue 
Schnellselbstschalter

370 przekaźnik odciążający 
re la is de decharge 
E ntlastungsschutz

371 ochrona przeciwprzepięciowa 
p ro tection  contrę les surtehsions 
U eberspannungsschutz

372 ochronnik rożkowy  
parafoudre a cornes 
H órnerb litzab leiter

373 ochronnik zaworowy 
parafoudre a cathodes 
K athodenfaliab leiter

374 dławik ochronny 
bobinę a reactance 
D rosselspule

375 ochronnik kondensatorowy
parafoudre  a condensateur 
K ondensatorab leiter

376 elektropneumatyczny przekaźnik
(pompy)

regu la teu r e lec tropneum atiąue 
(d‘une pompę) 

Pum penselbstschaiter
377 styk główny  

con tac t principal 
H aup tkon tak t

378 styk pomocniczy 
con tac t auxiliaire 
H ilfskontakt

379 styk odrywowy 
contact de rup ture  
A breisselek trode

380 styk nieruchomy 
con tac t fixe 
fester K ontakt

381 styk ruchomy 
con tac t mobile 
bew eglicher K ontakt

382 przerywanie wielokrotne
coupure m ultiple 
M ehrfachunterbrechung

383 iskra otwarcia 
e tincelle de rup tu re  
U nterbrechungsfunken

384 zdmuch iskier rożkowy 
souttlage de 1‘arc par cornes 
H ornerfunkenldschung

385 zdmuch iskier magnetyczny 
soufflage m agnetiąue de l 'a rc  
m agnetische Funkenloscbung

380 kom ora iskrow a 
chem inee de 1'arC 
Funkenkammer

d) S i l n i k i  t r a k c y j n e  —  M o t e u r s  
d e t r a c t i o n  —  B a h n m o t o r e n

387 silnik naosiowy
m oteur a en trainem ent direct 
A chsm otor

388 silnik o w ale drążonym
m oteur a arbre  creux 
M otor m it H ohlw elle

389 silnik przekładniowy
m oteur a  en trainem ent indirect 
V orgelegem otor

390 silnik o napędzie korbowodowym
m oteur a en tra inem en t par bielle 
M otor fiir S tangenantrieb

391 silnik szybkobieżny 
m oteur a g randę v itesse  
schnellaufender M otor

392 silnik wolnobieżny  
m oteur a p e tite  v itesse  
langsam laufender M otor

393 silnik podwoziowy  
m oteur fixe au  bogie 
U ntergestellm otor

394 silnik łapówy  
m oteur a pa ttes 
Tatzenm otor

395 silnik ramowy 
m o teur fixe a la  caisse 
G estellm otor

396 silnik w ysokoosadzony  
m oteur sureleve 
hochliegender M otor

397 silnik niskoosadzony  
m o teur surbaisse 
tie fliegender M otor

398 silnik bliźniaczy, podwójny 
m oteur jum elle 
D oppelm otor

399 silnik potrójny 
m o teur trip le  
D reifachm otor

400 silnik budowy zwartej
m oteur de construction  com pacte 
B ahnm otor gedrang ter B auart

401 silnik z przewietrzaniem własnym  
m o teur au to-ventile  
se lbstgeliifte ter M otor

402 silnik z przewietrzaniem obcym  
m oteur a  ven tila tion  forcee • 
k iinstlich  geliifte ter M otor

403 silnik prądu stałego 
m oteur a couran t continu  
O leichstrom m otor

404 silnik szeregowy
m oteur serie  . . .
R eihenschlussm otor

405 silnik prądu zmiennego 
m o teur a couran t a lte rnatif 
W echselstrom m otor

406 silnik komutatorowy 
m o teur a collecteur 
K om m utatorm otor

407 silnik repulsyjny  
m o teur a repulsiori 
Repulsionsm Otor

408 kadłub
bati, enveloppe 
G ehause

409 kadłub dwudzielny
bati en deux  pieceś ' ’
zw eite iliges G ehause ;

410 łożysko łapówę 
p a lie r d 'essieu  
T atzen lager

411 łożysko- wirnikowe 
pa lier d 'indu it 
Ankerlager

412 tarcza łożyskowa
cadran a  palier 
A nkersch ild

e) T r a n s f o r m a t o r y  —  T r a n s f o r -  
m a t e u r s  —■ T r  a n s f o r m a t o r e a

413 Transformator płaszczowy
transform ateur a enyeloppe 
M anteltransform ator

414 skrzynia transformatora 
cuve de transform ateur 
T ransform atorgefass

415 transformator stopniowy 
transform ateur a degres 
Stufen transform ator

416 transformator jednouzwojeniowy, 
autotransformator 
au to transform ateur 

A utotransform ator, Spartransform a-
417 transformator pokrętny [for

transfo rm ateu r tou rnan t 
D rehtransform ator

418 transformator rozruchowy 
transfo rm ateu r de dem arrage 
A nlasstransform ator

419 transformator głów ny  
transfo rm ateu r principal 
H aupttransform ator

f) O p o r n i k i  — R e s i s t a n c e s  — 
W i d e r s t a n d e

420 opornik rozruchowy
resistance de dem arrage 
A nfahrw iderstand

421 opornik hamulcowy 
resistance  de freinage 
B rem sw iderstand

422 opornik stopniowany 
resistance a  p lots 
S tufenw iderstand

423 opornik drutowy 
resistance  a fil 
D rahtw iderstand

424 opornik taśmowy 
resistance  en  bandę 
B andw iderstand

425 opornik żeliwny  
resistance  en fon te . 
G usseisenw iderstand

426 dzwono opornikowe 
e lem ent de resistance 
W iderstandselem ent

42? taśma oporowa
ruban  de resistance  ■ 
W iderstandsband

428 drut oporowy 
fil de resistance 
W iderstandsdrah t

429 osłona opornika 
protection- de la  resistance

. Schutzyerk leidung  des . W idersta,.
430 rama opornikowa [dó-~

cadre de resistance 
W iderstandsrahm en

g) N a s t a w n i k i .  — C o m b i n a t e u r s  
—  F a h r s c h a l t e r

431 nastawnik w alcow y
com binateur a cylindre 
W alzenfahrschalter

432 nastawnik m łoteczkowy 
com binateur a  ca ires 
N ockenfahrschalte :

433 nastawnik główny  
.com binateur p rinc ipal 
H aup tfah rschalter
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434 nastawnik rozrządczy
com binateur de com m ande 
S teuerschalter

435 w alec głów ny nastawnika
arbre  p rincipal du com binateur 
H auptschalterw alze des Fahrschal-

436 w alec odłączow y [ters
arb re  d is joncteur 
A bschaltw alze

437 w alec przełączowy 
arb re  de com m utation 
U m schaltw alze

430 pierścień stykow y  
bague ii contacls 
K ontaktring

439 w ycinek stykow y  
segm ent de contact 
K ontaktsegm ent

440 listwa palcowa 
p laąu e  a gradins 
K ontak tle iste

441 palec stykow y  
doigt de contact 
K ontaktfinger

442 styk obrotowy 
con tac t g lissant 
W anderkon tak t

443 styk gasikowy  
con tac t a soufflage 
F unkenlóschkontak t

444 styk wym ienny 
con tac t echangeable 
ausw echselbarer K ontakt

445 gasik iskrowy  
ex tinc teu r d 'e tincelles 
Funkenlóscher

446 cewka gasikowa 
bobinę de soufflage 
Funkenlóschspule

447 przegroda przeciwiskrowa 
cloison iso lee d ‘etincelles 
Facherp latfe

448 tarcza kułakcwa  
p laąu e  a cames 
K urvenscheibe

449 nawrotnik
inverseu r de sens de m arche 
R ichtungsw ender

450 w alec nawrotny 
a rb re  d 'inversion  
Fahrtw enderw alze

451 grupownik 
com binateur de groupem ent 
G ruppierungsschalter

452 regulator pola, osłabnik pola 
com binateur de cham p redu it 
Feldschw achungsschalter ' 2

453 korba nastawnika 
m anette  du com binateur 
Schaltkurbel (des Fahrschalters)

454 rączka kierunkowa
m anette  de changem ent de m arche 
R ichtungshebel

455 czujnik bezpieczeństwa  
dispositif d 'hóm m e m ort 
Tote-M ann-K urbel

456 pokrętło
vo ian t
Schaltrad

457 blokownik
dispositif de yerouillage 
V erriegelungsvorrich tung

458 zapadka w ięźna  
c liąue t d 'a rre t 
Sperrhebel

459 kółko zapadkowe
d isąue d 'a rre t 
Sperrscheibe

460 szkielet nastawnika 
carcasse  du com binateur 
Fahrschalte rgehause

461 osłona nastawnika 
couvercle  du com binateur 
Fahrschalte rverschalung

462 tarcza nastawnika 
cadran  du com binateur .
O berp latte  des F ahrschalters

463 nastawnik położenia 
regu la teu r de la  position 
S tellungsreg ler

464 samoczynny regulator prądu
reg u la teu r au tom atiąue  du couran t 
se lbstta tiger S trom regler

465 przekaźnik przyśpieszenia 
rela is d ‘acceleration  
F ortschaltre la is

466 silnik rozrządczy
m oteur de com m ande 
S teuerm otor

467 w alec rozrządczy
arb re  de com m ande 
S teuerw alze

468 stycznik  
con tac teu r 
Schiitze

h) P r z e w o d y  e l e k t r y c z n e  p o j a ­
z d o w e  —  C a n a l i s a t i o n  e l e c -  
t r i ą u e  d e s  v o i t u r e s  —  E l e k -  
t r i s c h e  W a  g e n l  e i  t u n  g e n

469 Przewód łączeniow y (dwóch od-
bieraków)

cable de jonction  (de deux prises 
du courant)

(Strom abnehm er-) V erb indungslei-
470 kiszka kablowa [tung

faisceau de cables
K abelw urst

471 znamionko kablowe
fiche de cable 
K abelerkennungszeichen

472 przewód rozrządczy
conducteur de com m ande 
S teuerleitung

473 sprzęg elektryczny  
acouplem ent e lec triąue  
e lek trische  K upplung

474 kiszka sprzęgowa
cable d ‘accouplem ent 
K upplungskabel

475 puszka sprzęgowa
bo ite  d 'accouplem ent 
K upplungsdose

476 w tycznik sprzęgowy 
fiche d ‘accouplem ent 
K upplungsstecker

477 skrzynka przyłączowa 
bo ite  de raccordem ent 
Schaltkasten

478 sprzęgnik rozrządczy
coupleur de com m ande 
S teuerkupplung

479 sprzęgnik hamulcowy 
coupleur de frein 
B rem skupplung

480 sprzęgnik ośw ietleniow y  
coupleur d 'eclairage 
L ichtkupplung

i) O ś w i e t l e n i e  i o g r z e w a n i e  
e l e k t r y c z n e  p o j a z d ó w  —
E c l a i r a g e  e t  c h a u f f a g e  e l e c ­
t r i ą u e  d e s  v  o i t u  r e  s —  E l e k -  
t r d s c h e  W a  g e n b  e l  e u c h  t u n  g 
u n d  W a g e n h e i z u n g

481 prądnica odosiowa
genera trice  d 'essieu  
A chsengenerator, A chsendynam o

482 przełącznik biegunów  
inyerseu r de póles 
Polum schalter

483 lampa reflektorowa 
lam pę a reflecteur 
R eflektorlam pe

484 lampa sygnałowa  
lam pe-signal 
S ignallam pe

485 lampa probiercza 
lam pę de contró le 
Priiflam pe

486 gniazdko (oświetleniowe) probier-
contac t de contró le [cze
Priifkontakt

487 próbnik żarówkowy
essayeu r de lam pes 
Lam penpriifer

488 piecyk w agonowy elektryczny
rad ia teu r e lec triąue  
e lek trischer H eizkórper

489 ogrzewacz okienny
dispositif de chauffage de fenetres 
Scheibenerw arm er

490 dywanik grzejny 
tap is chauffeur 
Fussw arm eplatte

491 bateria (akumulatorów) wagonowa
b atrerie  de trac tion  
Fahrzeugbatterie

492 bateria akumulatorów wymienna
b a tte rie  d 'accum ulateurs echangea­

b le
ausw echselbare  S peicherbatterie

493 skrzynia bateryjna
caisse a accum ulateurs 
B atteriekasten

7. UTRZYMANIE URZĄDZEŃ KOLEJOWYCH 
ENTRETIEN DE LINSTALATIONS DE CHEMINS DE FER — INSTANDHALTUNG

DER BAHNEINRICHTUNGEN
A. WARSZTATY I SPRZĘT — A teliers 

et outillage — W erkstatten und 
W erkzeuge

1 warsztaty głów ne
ate liers c en trau s  
H auptw erkstćitte

2 warsztaty lokom otyw owe
a te lie r pour locom otives 
L okom otivw erkstatte

3 warsztaty w agonow e  
ą te lie rs pour -wagons
W ag en y /erk sta tte

4 oddział warsztatów
subdivision  des a te liers 
W erksta ttenab te ilung

5 kuźnia 
forge 
Schm iede
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6 odlewnia
fonderie
G iesserei

7 oddział tokarski
ate liers de tours 
D reherei

8 oddział kołow y
ateliers de roues 
R aderw erksta tte

9 śłusarnia
ateliers de serrurerie  
Schlosserei

10 błacharnia
tó lerie
B lechbearbeitungsw erkstatte

11 w ygotowalnia
installa tion  pour le ne ttoyage par 
A bkochanlage [bouillonnem ent

12 oddział montażowy
a te lie r de m ontage 
M ontagew erkstatte

13 narzędziarnia 
a te lie r d 'ou tilleu r 
W erkzeugm acherei

14 stolarnia 
m enuiserie 
Schreinerei

15 suszarnia 
in sta lla tion  de sechage 
T rockenanlage

16 lakiernia
ate liers de vern issage 
L ackierw erkstatte

17 oddział elektryczny 
a te liers e lec triąues 
e lek tro techn ische  W eik s ta tte

18 nawijalnia 
a te lie r de bobinage 
W ickelei

19 probiernia 
salle d e ssa i 
Prufraum

20 warsztat torowy
ate liers de la  voie 
G leisw erkstatte

21 zajezdnia 
depót
W agenhalle

22 warsztaty zajezdniowe
ate lie rs de depót 
W erk sta tte  in  der W agenhalle

23 składy 
m agasin, en trepót 
Lager

24 urządzenia warsztatowe
in s talla tions d 'a te lier 
W erksta ttenein rich tungen

25 kanał przeglądowy 
fosse de rev ision  
R evisionsgrube

2C stoisko podnośnikowe 
p latte-form e de levage 
H ebestand

27 kozioł podnośnikowy
chevre
H ebebock

28 narzędzia
outillage
W erkzeuge

29 sprzęt montażowy
m aterie l de m ontage 
M ontagem aterial

30 w agon montażowy
vo itu re  de m ontage 
M ontagew agen

31 wóz w ieżow y
chario t de m ontage (de la  ligne 
T urm w agen [aerienne)

32 odśmieciarka (szynowa)
w agon pou r ne ttoyage des ra ils 
Sch ienenrein igungsw agen

3? wygładzarka szynowa
rabo tteuse  (pour rails) 
Schienenschleifm aschine

34 odśnieżarka
chasse-neige
Schneepflug

35 odśnieżarka śm igłowa
chasse-neige centrifuge 
K reiselschneepflug

36 solarka 
w agon a sel 
Salzstreuw agen ■

37 drabina przewoźna 
echelle  rou lan te  
fah rbare  Leiter

38 drabina rozsuwna 
echelle  deployable 
Schubleiter

39 drążek izolacyjny, bosak
perche iso lante 
Schaltstange

40 dynamomelr, siłomierz
dynam om etre
D ynam om eter

41 próbnik złączy
appareil d 'essai de joints 
Sch ienenstossprtifapparat

42 skrobarka do sadzi
g ra tto ir du g ivre  
R auhreifkratzer

43 giętarka (szyn)
m achinę a c in trer (les rails) 
(Schienen-1 B iegem aschiene

44 szabloniarka 
gabarit-p resse pour bobines 
Schablonenpresse

45 sfoiak probierczy
chassis d ’essais 
Priifgestell

46 skrobarka komutatorowa
g ra tto ir pour collenteurs 
G lim m erfrasm aschiene

47 odkurzarka 
asp ira teu r
E ntstaubungsapparat

Termin nadsyłania uwag do powyższeao słownictwa pod adresem 
skich (W arszawa, Przemysłowa 26) upływa 1 września 1947 r.

R. XXIII, z. 5/6

48 suszarka
etuve
Trockenofen

49 toromierz
gabarit de voie 
Spurlehre

B. W ARUNKI PRACY — Conditions de 
lonctionnement — Betriebsbedingun- 
gen

50 przegląd główny
re leyage
H auo tuntersuchung

51 przegląd okresowy  
rev ision  period iąue  
period ische U ntersucnung

52 przegląd bieżący  
rev ision  couran te  . 
laufende U ntersuchung

53 drużyna montażowa 
eąu ipe  de m ontage 
M ontagekolonne

54 podciąganie drutu jezdnego 
re tendage du fil de contact 
N achspannen  des F ahrdrah tes

55 luzowanie drutu jezdnego 
re lachage du fil de contact 
N achlassen  des F ahrd rah tes

56 odśnieżanie szyn  
en levem ent de la  neige 
Schneebeseitigung

57 odśmiecanie żłobka szyn  
ne ttoyage  (de la  gorge) des rails 
Sch ienenrillenrein igung

58 usuwanie fał szynow ych  
rabo tage des rails ondules 
R iffelbeseitigung

59 smarowanie 
graissage 
Schm ierung

60 smarowanie smarem stałym
graissage a graisse  consistan te  
S tarrschm ierung

61 smarowanie smarem ciekłym
graissage a 1’huile 
O lschm ierung

62 nastawianie klocków  
reg lage des sabots 
N achstellen  der B rem sklótze

63 naprasowanie koła 
calage de la roue 
A ufpressen eines Rades

64 nasadzanie obręczy 
em batage des bandages 
A ufziehen des R adreifens

65 nagrzewanie obręczy 
chauffage des bandages 
R adreifenerw arm ung

66 obtaczanie obręczy 
tou rnage des bandages 
A bdrehen  der R adreifen

87 zdejmowanie obręczy
desem batage des bandages 
A bziehen der R adreifen

Stowarzyszenia Elektryków Pol-


