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Roman Kurdziel

WKEAD NIKOLI' TESLI: W DZIELO ROZWOJU NAUK
TECHNICZNYCH*

Nikola Tesla. jest jedng. z- najwybitniejszych, dzi§; niestety, Zbyt:.
malo docenianych, postaci historii techniki schylku XIX i poczatku:
XX stulecia. Z urodzenia Jugostowianin, blisko. trzy ¢éwierci swego:
dlugiego pracowitego zywota spedzit w: Stanach. Zjednoczonych,
gdzie byl bardziej znany niz w Europie: Jego epakowe  wynalazki
z dziedziny elektrotechniki przypadly na wczesny okres jego twoér-
czo$ci — powstaty one miedzy 28 a 38 rokiem zycia. Przyniosly mu.
one olbrzymi rozglos w calym S$wiecie, chociaz rozglos ten. miewal:
nieraz forme majmniej pozadang, jak to wynika z artykulu ogloszo--
nego.-w ,,The Electrical Engineer w lipcu 1911 r., a: wigc gdy Tesla:
mial juz za sobg blisko 30 lat twoérczej pracy.

Autor artykulu podkreflit, ze Tesli zawdzieczamy wynalezienie
pola wirujacego i opracowanie metod wytwarzania pradéw szybko-
zmiennych. Réwnoczeénie przypomnial fale niedowiarstwa, z jaka
spotkala sie publikacja Tesli na temat perspektyw zastosowania tych
pradéw. Przytoczyl przy tym znamienny fakt, jak to po o$wiadcze-
niu Tesli, iz przepuscil przez swe cialo prad szybkozmienny przy
napieciu 60 kW i zaswiecil izolowang zaréwke wyciagnawszy jedy-
nie palec ku niej, ukazal sie w jednym z fachowych czasopism po-
wazny artykul naukowy, ktérego autor dowodzil, ze podobny fakt
nie jest mozliwy, a Tesle nazwal szarlatanem. Wiele lat pézniej re-
dakcja tegoz czasopisma oddala hold Tesli stwierdzajac, iz jedyng
wada tego genialnego wynalazcy bylo to, Ze wyprzedzit znacznie
epoke, w ktérej zyt.

Z biegiem czasu pierwszenstwo niektérych najcenniejszych od-

* Pierwsza wersja tego artykutu byla referowana w dn. 21 czerwca 1957 .
na posiedzeniu naukowym zorganizowanym w Wanszawie przez Wydzial Nauk
Technicznych Polskiej Akademii Nauk.



590 R. Kurdziel

kry¢ Tesli zaczeto przypisywaé¢ innym wynalazcom, wskutek czego
rozpowszechnily sie bledne mniemania na ten temat.

W zwiazku z obchodzong niedawno setng rocznicg urodzin Tesli
wydaje sie¢ wiec celowe przedstawienie we wlasciwym $wietle jego
wkiadu w rozwdj nauki i techniki.

LATA MLODZIENCZE TESLI

Nikola Tesla urodzit sie 10 lipca 1856 r. we wsi Smiljan w nad-
morskiej cze$ci Chorwacji, nalezacej woéwczas do Austro-Wegier.
Ojciec jego, Milutin Tesla, pochodzenia serbskiego, byt duchow-
nym prawostawnym. Po ukonczeniu szkoly podstawowej w rodzin-
nej wsi, Nikola uczeszczal do gimnazjum realnego w Gospi¢, a na-
stepnie w Karlovaé. Od najwcze$niejszych lat Nikola wykazywat
duze zdolno$ci w kierunku matematyki i fizyki. Pod wplywem na-
uczyciela fizyki zainteresowal sie szczegc')lnie elektrycznoscia, co
mialo zawazy¢é na calym jego zyciu. :

Po zlozeniu egzaminu dojrzalo$ci w 1873 r. miat Nikola zgodnie
z zyczeniem ojca, a wbrew swym zamilowaniom do fizyki, po$wie-
ci¢ si¢ stanowi duchownemu. W tym czasie wybuchla w Serbii
i Chorwacji epidemia cholery, ktérej ofiarg pad? Nikola. Przykuty
do I6zka przez 9 miesigcy, zdolal pod koniec choroby wyméc na
ojcu zgode na rozpoczecie po wyzdrowieniu studiéw politechnicz-
nych. W czasie rocznej rekonwalescencji w gérach nabral z powro-
tem sil i tezyzny fizycznej, by w roku 1875 wstapié na politechnike
w Grazu, gdzie miat sig przygotowywaé do zawodu nauczycielskie-.
go w dziedzinie matematyki i fizyki. Z miejsca zabral sie z zapalem
do nauki i byl uwazany za najazdolniejszego studenta. Szybko jed-
nak porzucil my$l o zawodzie nauczycielskim postanawiajgc po-
Swieci¢ sie karierze inzynierskiej. Pod koniec drugiego roku stu-
diéw, gdy prof. Poeschl demonstrowal podczas éwiczeh z elektro-
techniki dzialanie maszyny z wirnikiem pierscieniowym Gramme’a
jako pradnicy i jako silnika, Tesla zwrdcil uwage na silne iskrzenie
miedzy komutatorem a szczotkami, gdy maszyna pracowala jako
silnik pod obcigzeniem. Juz woéwczas zrodzita sie w nim myS$l, ze
mozna by zbudowaé maszyne elektryczng nie posiadajaca komuta-
tora, ktéry zdaniem jego mnie byl istotng cze$cia maszyny. MySl ta
pochlonela go catkowicie, tak Zze podczas trzeciego roku studiow
Nikola zaniedbal sie w nauce, nie zlozyt w pore egzaminéw i w kon-
sekwencji stracil stypendium. Pozbawiony $rodkéw materialnych
musial przerwaé¢ studia i wrécié ido domu. W roku 1880 spelniajac
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prosbe umierajacego ojca wyjechal Nikola do Pragi i w tamtej-
szym uniwersytecie ukonczyl! w nastepnym roku studia wyzsze.

Z koncem 1881 r. znalazt sie Tesla w Budapeszcie, gdzie jako
inzynier rozpoczal prace przy instalowaniu sieci telofonicznej. Tu
dokonatl kilku drobniejszych wynalazkéw w dziedzinie urzadzen te-
legraficznych. W roku 1882, jak sam wspomina, wpad! on na pomyst
uzyskania pola magnetycznego wirujgego przy uzyciu pradéw
zmiennych przesunietych w fazie. Nie widzac zadnych mozliwosei -
realizacji tego pomystu w Budapeszcie, wyjechat Nikola Tesla w je-
sieni tegoz roku do Paryza i rozpoczat prace w Kontynentalnym To-
warzystwie Edisona,. ktére budowalo woéweczas elektrownie i sieci
pradu stalego na terenie Francji. Wszystkie wolne chwile po pracy
poswiecal Tesla realizacji swego pomystu. W r. 1883 w Strasburgu,
gdzie zakladal instalacje elektryczng na tamtejszym dworcu kolejo-
wym, udalo mu sie wykona¢ prymitywny jeszcze model silnika na
prad zmienny, pozbawionego komutatora [6]'. Namowy przyjaci6l
w kierunku zalozenia Towarzystwa dla eksploafacji tego wynalazku
wstrzymaty Tesle od opublikowania w prasie tego pomyslu, ktéory
zdaniem jego mial wywrzeé decydujacy wplyw na budowe maszyn
elektrycznych. Jednak sfery przemyslowe Strasburga ani poézniej
Paryza nie wykazaly zainteresowania wynalazkiem Tesli.

WYJAZD DO STANOW ZJFDNOCZONYCH
PIERWSZE PATENTY

Nie widzgc mozno$ci zdobycia w Paryzu patrzelbﬁy*ch Srodkoéw
finansowych postanowil Tesla po konsultacji z zatrudnionymi
w Kontynentalnym Towarzystwie Edisona Amerykanami wyjechaé
do Standéw Zjednoczonych, gdzie — jak mu moéwiono — chetnie
udzielano poparcia wynalazcom. W lecie 1884 r. przybyl do Nowego
Jorku i zostal na podstawie listu polecajacego zaangazowany z miej-
sca w Zakladach Edisona w charakterze konstruktora pradnic i silni-
kow pradu stalego. Z powierzonych mu zadan wywigzywat sie Tesla
doskonale, wykazujac nieprzecietne zdolnosci konstruktorskie i po-
mystowo$é. Nie dawalo mu to jednak zadowolenia, poniewaz krepo-
walo go w pracy nad wlasnym wynalazkiem. Zaledwie po rocznej
pracy Tesla, znany juz na terenie nowojorskim jako doskonaly kon-
struktor, zdecydowal sie na opuszczenie Zakladéw Edisona otrzy-
mawszy propozycje zajecia si¢ rozwojem systemu osSwietlenia lu-

1 Liczby w nawiasach kwadratowych odnosza sue do spisu literatury, po-
danego na koncu artykulu.
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kowego i utworzenia towarzystwa' przemystowego: pod nazwsg ,, Tésla
Arc Light Company* (T.A.L.C.)! '
Przestawienie si¢' na nowg dziedzing mie sprawialo Teésli' zadnej
trudnosci, poniewaz $ledzil’ pilnie rozwéj elektrotechniki, umial' do=
strzegaé wszelkie niedociggniecia i znajdowaé sposoby ich'usuwania:
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Rys. 1. Urzadzenie do samoczynnej regulacji odstepu elektrod w lampach

tukowych. 1 — cewka pradowa, 2 — cewka napieciowa, 3 — ruchoma dzw:ig-

. nia, 4 — zawieszenie dzwigni, 5 — trzpienn metalowy, 6 — tulejka hamujgca,
7 — elektrody weglowe.

W owym czasie rozpowszechnialo sie stosowanie lamp tukowych
do o$wietlania fabryk, ulic i placéw. Kosztowne urzadzenia mecha-
niczne do regulacji odstepu elektrod w miare ich opalania sie, opar-
te na mechanizmach zegarowych, byly calkowici€é niezadowalajace.
Nie zapewnialy bowiem réwnomiernego plonigcia tuku, a chwilami
powodowaly nawet gasniecie lamp wskutek zetkniecia sie elektrod.
Wady te wystepowaly szczegé6lnie jaskrawo przy polaczeniu szere-
gowym kilku lamp lukowych. Tesla opracowal w tej sytuacji bar-



Azo ypomyslowe, oparte 'na zasadzie elektromagnetycznej, wrzadze-
nie, zapewniajgce plynng regulacje odstepu elektrod (rys. 1).

Elektrody weglowe sa tu umieszczone pionowo w jednej osi.
Dolna elektroda (—) jest mieruchoma. Goérna elektroda (+) jest
osadzona w trzpieniu stalowym prowadzonym w tulejce z wytoczo-
nym posrodku ostrym wystepem do hamowania ruchu trzpienia.
- U dotu trzpienia jest nasadzony dwudzielny pierScien z migkkiej

stali przyciagany w dwéch przeciwnych kierunkach przez dwa elek-
. ‘tromagnesy. Uzwojenie jednego z mich jest polaczone w szereg
z elektrodg dolng i zasilane pradem pobieranym przez lampe z sie-
¢i, a uzwojenie drugiego jest zasilane napieciem miedzy elektro-
dami. Gdy przewaza sila przyciagowa elektromagnesu pradowego,
goérna elektroda jest hamowana w tulejce. Gdy wskutek opalania sig
elektrod wzro$nie napigcie miedzy nimi, przewazy sila przyciagowa
elektromagnesu napieciowego i trzpien z gbérng "elektrodg zacznie
opuszczaé sie ku dolowi. Trwa to tak dtugo, dop6ki napiecie miedzy
elektrodami w wyniku ich zblizenia sie zmniejszy sie do tego stop-
nia, by przewazyla sila przyciggowa elektromagnesu pradowege.
- Jak wida¢, opisane urzadzenie jest prototypem szereﬂowo—boczmko-
wego regulatora odstepu elektrod.

Tesla uzyskal na to urzadzenie patent Nr 335786 dnia 9.2.1886 r.

W latach 1885/86 uzyskal Tesla jeszcze kilka patentéw, z kid-
rych jako jeden z ciekawszych wymlemmy sposdb regulacji napie-
cia pradnicy pradu stalego za pomocag
szczotki polaczonej z uzwojeniem wzbu- % b
dzenia. Dwa sposr6d kilku ukladéw po-
Igczen trzeciej szezotki, zaproponowa-
nych przez Tesle, przedstawiono na
Tys. 2.

Tesla spodziewal sie, Ze wspomniane 4
‘Towarzystwo T.A.L.C. zapewni mu fun- Rys. 2. a,b. Uklady do regu-
dusze potrzebne do zrealizowania bu- 18¢ii mapiceia pradnicy bocz-
dowy silnika pradu zmiennego oparte- ot il zichg,?{gca fezecio)
‘go na wykorzystaniu pola wiruigcego.

Nadzieje jego nie ziScily sie. Dzialalno§é T.A.L.C. absorbowala go
bardzo i krepowata w pracy nad jego gldownym wynalazkiem. Dla-
- tego zdecydowal sie wystapi¢ z T.A.L.C. bez zadnych korzy$ci mate-
rialnych.W Stanach Zjednoczonych jednakze panowal woéwczas kry-
zys gospodarczy, tak ze Tesli, mimo jego zdolnos$ci, z trudem udalp
8ie otrzymaé prace w towarzystwie telegraficznym Western Union.
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PODSTAWOWE PATENTY TESLI Z DZIEDZINY PRADOW WIELOFAZOWYCH
WYNALEZIENIE WIRUJACEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Zaznajomiwszy sie blizej z dyrektorem Western Union, Brau-
nem, Tesla przedstawil mu w szczegélach sw6j pomyst wytwarzania
pradu dwufazowego i wykorzystania uzyskanego za jego pomocay
wirujacego pola magnetycznego w budowie silnikéw. Braun ocenit
z miejsca doniosio§¢ wynalazku Tesli i zaczal montowaé pospiesz-
nie nowe towarzystwo pod nazwa ,Tesla Electric Company*
(T.E.C.), ktére mialo sfinansowaé prace Tesli nad nadaniem pradni-
com i silnikom dwufazowym realnych ksztaltow tak, aby mogly
konkurowaé z uzywanymi dotychczas maszynami pradu stalego.

Towarzystwo zostalo zalozone w kwietniu 1887 r., zaopatrzylo
Tesle w niezbedne fundusze i prace postepowaly szybko naprzod.
W uruchomionym przez T.E.C. warsztacie do$wiadczalnym wyko-
nano w ciggu 6 miesiecy kilka modeli pradnic i silnikéw dwufazo-
wych wedlug projektéw Tesli. W zimie 1887/8 r. prof. Anthony
przeprowadzajgc w obecnosci czlonka zarzagdu The American Insti-
tute of Electrical Engineers (A.LE. E ), Martina szczegélowe badania
silnikéw Tesli stwierdzit, ze domwnywaly one pod wzgle,-dem spraw-
noéci 6wezesnym silnikom pradu stalego.

Dnia 12.10.1887 r. ztozyt Tesla w Urzedzie Patentowym Stanéw
Zjednoczonych dwa cbszerne wnioski patentowe dotyczace budowy
pradnic dwu- i tréjfazowych, uzyskiwania pola magnetycznego wi-
rujacego oraz budowy silnikéw dwu- i tréjfazowych. Dnia 1 maja

- 1888 r. przyznano mu ma nie patenty Nr 381968 i Nr 382280, a jed-
nocze$nie jeszcze cztery dalsze palenty na wnioski zlozone 30.11.
i 23.12.1887 r.

Wniosek do patentu Nr 382280 zatytulowany Electrical Trans-
mission of Power zawieral szczegélowe objasnienie powstawania
pola magnetycznego wirujacego w obwodzie magnetycznym o rdze-
niu pier$cieniowym, na ktérym byly nawiniete cztery, cewki prze-
suniete kolejno o /4 cze$é obwodu. Cewki przeciwlegle byly polaczo-
ne szeregowo w ten sposob, ze ich sily magnetomotoryczne byly
skierowane przeciwnie. Obie pary cewek byly zasilane pradami
sinusoidalnymi przesunietymi wzgledem siebie o 90° w fazie. Po-
trzebny prad dwufazowy byl uzyskiwany z objetej tymze patentem
pradnicy dwufazowej dwubiegunowej o nieruchomej magnesénicy
(rys. 3a). Bebnowy wirnik pradnicy by! zaopatrzony w dwa jedna-
kowe niezalezne od siebie uzwojenia przesuniete wzgledem siebie
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0 90° na obwodzie. Na zalgczonych do wniosku rysunkach przed-
stawil Tesla 8 kolejnych polozen wirnika co 45° i odpowiadajace im
8 polozen wypadkowego strumienia magnetycznego (rys. 6).

N\

Rys. 3. Pradnice i silniki wedlug patentu Tesli: a—dwufazowe; b—tréjfazowe.

Whniosek do patentu Nr 381968 pod tytulem Electro-Magnetic
Motor zawieral 19 rysunkéw, w tym 17 rysunkéw dotyczgcych za-
sady dzialania i budowy pradnic i silnikéw dwufazowych oraz 2 ry-
sunki dotyczace silnikdéw i pradnic tréjfazowych (rys. 3b). Pradnice
skladaly sie¢ z nieruchomej magneénicy dwubiegunowej i wirnika
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bebnowego, na ktérym byly nawiniete idwa jednadkowe uzwbdjénia
wumieszczone prostopadle do siebie w przypadku pradnicy dwufazo-
wej, a trzy uzwojenia przesuniete co /3 -cze$¢ -obwodu wirnikh
w przypadku pradnicy tréjfazowej. Konce uzwojen bylty wyprowa-
dzone do 4 wzglednie do 6 pierScieni. Stojan silnika dwufazowego
mial budowe pierScieniowa, natomiast stojan silnika tréjfazowego
byl zaopatrzony w 6 nabiegunnikéw, przy czym kazda para przeciw-
leglych nabiegunnikéw byla zasilana z jednej z faz pradnicy tak,

ze biegunowosci ich byly przeciwne. ;
Tesla byl zwolennikiem ukladu dwufazowego i nadal go propa-
gowal, nie dostrzegajac przewagi ukladéw tréjfazowych, ktoére
: 'w swych -wnioskach patentowych

4 : g
R z roku 1887 potraktowal raczej
s , . :
il oisletetetetetetel SINL0Y] marginesowo. Korzysci ukladow
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trojfazowych ocenil nalezycie Do-
A liwo-Dobrowolski, ktéremu za-
wdzigczamy skonstruowanie w ro-
ku 1889 pierwszego silnika tr6jfa-
zowego asynchronicznego, pomyst
A" Iaczenia uzwojen w gwiazde i tréj-
kat, skonstruowanie w roku 1890
?;:35%33{& | B pierwszej dalekosieznej linii tréjfa-
el zowego i wybudowanie w r. 1891
pierwszej dalekosieznej linii trojfa-
i Viniedle | Tesgras €9 zowej wysokiego napiecia (15 kW)
wylwarzania wirujacego pola magne-
tycznego.’ , z Lauffen do Frankfurtu nad Me-
nem (175 km). Niestusznie nato-
m:ast przypisuje sie Doliwo-Dobrowolskiemu pierwszenstwo w -
nalezieniu ukladu tréjfazowego. Wybitny 6wezesny inzynier amgiel-
ski Gisbert Kapp, tworca teorii transformatora, w artykule swym
‘ogloszonym w 1891 r. w , The Electrician“ (t. 27, s. 486) przyznal,
ze Tesla wpad! przed Doliwo-Dobrowolskim na pomyst stosowania
ukladu trzech cewek w budowie silnikéw i pradnic pradu zmiennego.
Zasada dzialania silnikéw dwufazowych i tréjfazowych opiera
si¢ na wykorzystaniu wirujacego pola magnetycznego. Zgloszenie
patentowe Tesli na wytwarzanie wirujacego pola maghetycznego za
pomocy pradéw zmiennych przesunietych w fazie wzgledem siebie
jest pierwszg oficjalng wypowiedzig na ten temat. ;
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Dotychezas przypisywano niestusznie (gléwnie w Europie),
pierwszenstwo w wynalezieniu wirujgcego pola magnetycznego Fer-
rarisowi. W rzeczywistoéci praca Ferrarisa zostala przedlozona Aka-
demii w Turynie 18.3.1888 r. a ogloszona drukiem 22.4.1888 r.,
wprawdzie ma krétko przed przyznaniem Tesli patentéw Nr 382280
i 381968, jednak w kilka miesiecy po zlozeniu przez niego wniosku
patentowego. Ponadto praca Ferrarisa byta pod wzgledem konstruk-
cyjnym bardzo prymitywna w poréwnaniu z dojrzatymi konstruk-
cyjnie modelami Tesli.

U Ferrarisa wirnik w postaci masywnego bebna miedzianego
o Srednicy 89 mm, dtugoéci 180 mm i masie 4,9 kg ledwo obracal sie
sam w wirujgcym polu magnetycznym uzyskanym za pomoca dwéch
. par cewek AA’ i BB’ (rys. 4). Przesuniecie fazowe pradéw w cew-
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Rys. 5. Licznik Fr. Borela (Szwajcaria) z 1887 1.

kach AA’ i BB’ uzyskat Ferraris wiaczajac cewke AA’ o 200 zwo-
jach w szereg z uzwojeniem pierwotnym transformatora, a cewke
BB’ 0 500 zwojach w obwdd wtbrny tegoz transformatora obcigzo-
nego jeszcze oporem R. Przy natezeniu pradu 5 A w uzwojeniu AA’
wirnik zaczynal ruszaé i osiggal w stanie mieobcigzonym 900
obr/min przy czestotliwosci pradu f = 40 Hz, ktérej odpowiada
synchroniczna liczba obrotéw 2400 na minute. Przy natezeniu pra-
du 9 A wirnik ten oddawal! moc mechaniczng 2,7 W przy 650
obr/min. Sam Ferraris utrzymywal, ze zasada pola magnetycznego
wirujacego mie ma szans zastosowania w budowie silnikéw elek-
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trycznych i ze zakres jej zastosowama jest ogramiczony do mier-
nictwa elektrycznego.

Tymczasem wykonane przez Tesle prototypy silnikéw opartych
na wykorzystaniu pola wirujacego juz kilka miesiecy przedtem do-
réwnywatly pod wzgledem sprawnosci silnikom pradu stalego.

Pierwszenstwo Ferrarisa w wynalezieniu pola wirujacego bylo
wielokrotnie kwestionowane na Zamach prasy. Niespelna w 4 mie-
sigee od przedlozenia pracy przez Ferrarisa, a w 3 miesigce od jej
ogloszenia drukiem, E. Meylan opublikowal w ,,La Lumiére Eléc-
trique” z dnia 14.7.1888 r. (t. 29, s. 53) artykut na temat skonstruo-
wanego w roku 1887 przez Francois Borela i produkowanego w tym-
ze roku w Szwajcarii licznika indukcyjnego. Byla w nim zastosowa-
na tarcza obracajaca isi¢ w polu magnetycznym wytworzonym przez
dwie pary cewek I, I’ i ILII” (rys. 5). Cewki I i I’ byty nawiniete na
rdzeniu zelaznym przeciw sobie, tak ze ich wypadkowy strumien
magnetyczny I zamykal sie przez powietrze. Cewki II i II' obejmu~
jace z zewnatrz obwd6d magnetyczny I wytwarzaly strumien II
prostopadty do I. Polaczone szeregowo pary cewek I II i I'II" two-
rzyty wiec rownolegle galezie, wobec czego licznik dziatal jako licz-
nik amperogodzin. Borel nie opisal zasady dzialania swego liczmnika,
w ktérym zachodzi przesuwanie sie strumienia wypadkowego z obu
strumieni I i II dzieki temu, ze jeden z nich jest, z uwagi na zja-
wisko histerezy i pradéw wirowych w rdzeniu, przesuniety nieco
w fazie wzgledem drugiego. Ré6wniez Meylan publikujac swdj arty-
kul na temat ‘licznika Borela nie pokusit sie o wyjasnienie zasady
dziatania licznika. Z tekstu artykulu wynika, ze Borel raczej nie
zdawatl sobie sprawy z tego, iz w skonstruowanym przezen liczniku
powstaje wirujgce pole magnetyczne. Jednakze w roku 1926 Stump-
ner w obszernym artykule Zur Geschichte der Elektrizitdtszdihler,
ogloszonym w ETZ (,,Elektrotechnische Zeitschrift”) przypisywat,
w oparciu o wspomniany artykul i o wzmianke w ETZ z 1901 r.
(s. 743), pierwszenstwo w wynalezieniu tarczy obracaja-cej sie w wi-
rujacym polu magnetycznym F. Borelowi.

Z zestawienia przytoczonych faktéw wynika Jednak lbezspornie,
ze pierwszenstwo w wymnalezieniu wirujgcego pola magnetycznego
nalezy sie Tesli, ktéry juz w kwietniu 1887 r. zalozyt wraz z Brau-
nem towarzystwo T.E.C. majace na celu realizacje zastosowania wi-
‘Tujgcego pola magnetycznego w budowie silnikéw, a dnia 12.10.
tegoz roku zlozyl wniosek patentowy.
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Przyznalty to réwniez sgdy amerykanskie. Firmy konkurencyjne
czynity liczne proby obalenia patentéw Tesli, dotyczacych silnikéw
wielofazowych i pézniejszych jednofazowych, na tej podstawie, ze
wydanie patentéw mastagpito po ogloszeniu pracy Ferrarisa o polu
wirujgcym. Sad Najwyzszy Stanéw Zjednoczonych wydat jednak
dnia 28.11.1904 r. ostateczne orzeczenie utrzymujgce w mocy wy-
dane Tesli patenty, poniewaz przedlozyl on dostateczng ilosé do-
wodow, ze wynalazku wirujgcego pola magnetycznego dokonat
Wczesme]

W chwili, gdy Tesla budowal pierwsze silniki na prad zmienny,
trwajaca od 12 lat w Stanach Zjednoczonych walka miedzy zwolen-
nikami prgdu stalego a zwolennikami pragdu zmiennego dochodzila
do punktu kulminacyjnego. Na czele pierwszego obozu stal Th. A.
Edison, zatozyciel Towarzystwa, na ktorego bazie powstalo pézniej
“General Electric Company”. Drugiemu obozowi przewodzilo ,,The
Westinghouse Company*. '

Do roku 1875 panowat niepodzielnie prad staty. Skonstruowanie
przez Jabloczkowa lampy tukiowej, tzw. Swiecy Jabloczkowa, sprzy-
jalo rozwojowi pradmic pradu zmiennego, ktérych duza opornosé
indukcyjna odgrywata role czynnika regulujacego warto§¢ nateze-
nia pradu. Jabloczkow opracowal ciekawy uktad szeregowego zasi-
lania swych lamp ze zrddia napiecia zmiennego, umozliwiajacy przy
zga$nieciu ktorej$ z lamp Swiecenie lamp pozostatych. Poszczegblne
lampy byly przylaczone .do uzwojen wtérnych transformatoréw
o rdzeniu otwartym, a wiec o duzym pradzie magnesujgcym. Uzwo-
jenia pierwotne tramnsformatoréw, polgczone szeregowo, byly zasi-
lane z pradnicy wysokiego napiecia (do 2000 V). Zgasniecie dowolnej
lampy powodowalo tylko mieco wickszy spadek mapiecia w uzwoje-
niu pierwotnym odno$nego transformatora i mie wplywalto prak-
tycznie na prace pozostalych lamp. Powyzszy system rozdziatu
energii elektrycznej dla celéw oSwietleniowych odznaczal sie duza
gospodarnoscia dzieki stosowaniu wysokiego mapiecia.

Skonstruowanie w kilka lat poézniej zaréowki elektrycznej, nada-
jacej sie juz do masowej produkcji, przechylito czasowo szale zwy-
ciestwa mna strone pradu stalego. Zwolennicy jego wysuwali prze-
ciw stosowaniu pragdu zmiennego szereg argumentéw, jak np. nie-
mozno$é uzywania akumulatoréw jako zasobnikéw energii elek-
trycznej, duze straty jalowe transformatoréw, brak zadowalajacych
pod wzgledem jakos$ci silnikéw elektrycznych na prad zmienny .
i wreszcie niebezpieczenstwo dla zycia ludzkiego. )
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Jak gdyby na poparcie tego ostatniego argumentu zwolennicy
pradu stalego zrealizowali w 1889 - r. budowe pierwszego fotela
elektrycznego do tracenia skazancéw, zasilanego z pradnic pradu
zmiennego, zakupionych w firmie “Westinghouse” przez podstawio-
nego posrednika. '

Jednym z majzacieklejszych przeciwnikéw pradu zmiennego byt
Edison. On to twierdzil z uporem, Ze prad zmienny nie ma zadnej
przysztosci a nawet na sesje senatu stanu Virginia wmiésl projekt
ustawy zabraniajgcej stosowania pradu zmiennego o napieciu prze-
kraczajgcym 200 V. ;

Dopiero wynalazek Tesli i poézniejsze prace Doliwo-Dobrowol-
skiego miaty zakonczy¢ te walke definitywnym zwyciestwem pradu
zmiennego.

PIERWSZY ODCZYT TESLI NA TEMAT PRADOW WIELOFAZOWYCH

Tesla pochloniety calkowicie pracami konstruktorskimi i tech-
nologicznymi nie mial poczatkowo czasu na publikowanie swych
prac. Ograniczal sie jedynie do opracowywania krotkich opisé6w
i rysunkéw, ktére zalaczal do zgloszen patentowych. Mimo prze-
pracowania i oslabienia dat sie jednak wreszcie naméwi¢ Antho-
ny’emu i Martinowi, przewodniczacermmu sekeji odczytowej AIEE
do wygloszenia odczytu na temat pradéw wielofazowych i ich zasto-
sowan. Odczyt ten odby! sie 16 maja 1888 r. i byl polaczony z wy-
stawe wykonanych przez Tesle pradnic, silnikéw i transformato-
row dwufazowych. Konspekt odezytu skreslit Tesla podpiesznie
w nocy przed dniem jego wygloszenia. Zostal on ogloszony dru-
kiem — podobnie jak teksty wielu pézniejszych odeczytow — w ob-
szernej monografii o pracach Tesli wydanej przez Martina w r.
1893, a przetlumaczonej na jezyk miemiecki w roku 1895 [2].

Temat pierwszego odczytu brzmiat: Nowy system silnikéw
i transformatoréw pradu zmiennego. O glebokiej wmnikliwosci i lo-
- gice wywodéw Tesli niech §wiadezy przytoczony nizej skrét odezytu:

Przedmiotem mojego odczytu jest mowy system rnozdzialu i przesytania
energii elektrycznej przy pradzie zmiennym, ico ma smuzeg‘élpe znaczenie
w zastosowaniu do- silnikéw  elektrycznych, Jestem przekonany, ze stosowa-
nie pradu zmiennego do przesylania energii elektrycznej pozwoqh na osigg-
niecie wynikéw mie osiggalnych przy pradzie statym.

Zanim przejde do wilasciwego tematu, uwazam za wskazane omoéwié po-
© krétce warunki pracy pradnic i silnikéw pradu statego, jakkolwiek sg one
na ogdét znane. 'W muzwojeniach _’cycfh pradniic wytwarza sie prad zmienny,
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ktony wyprostowujemy za pomoc3 komutatora. Wyprostowany w ten spo-
s6b prad nie moze byé¢ wykorzystany bezposrednio w uzwojeniach silnikéw,
lecz musi by¢ znow przeksztialicony  za pomoca komutatora do pierwotnej
postaci, 1. pradu zmiennego. Komutator spelnia funkcdje zewnetrzng w od-
niesieniu do maszyn i-mie wplywa na fch diziatanie wewnetrzme, W rzeczy-
wistosci wiszystkie uzywane obecnie maszyny pradu statego z komutatorami
sg w swej istocie maszynami pradu zmiennego, @ wytwarzane w nich prady
maja charakter pradu stalego jedynie ma drodze miedzy pradmicg a silni-
kiem. :

Oproécz przekszté?cania pradu stalego doprowadzonego do silnika komu-
tator powoduje przemagnesowanie sie twornika w sposéb ciggly. Gdyby sie

7
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Rys. 6. Powstawanie pola wirujgcego w obwodzie magnetycznym o zasilaniu
dwufazowym: a — do h — osiem kolejnych pozycji wirnika pradnicy i wypad-
kowego strumienia ma-gnetyczne'_go.

udato wyeliminowaé¢ dwie zbedne operacje, tj. prostowanie pragdu w prad-
nicy i ponowne przeﬂnsizrba&tc'anie go na pragd zmienny w uzwojeniach silnika,
to malezaloby jeszcze wywolaé¢ przesuwanie sie pola magnetycznego w jed-
nym z elementéw silnika. Jest to bandzo %atwe przy zastosowaniu pradu
zmiiennego. . :
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Na przedstawionym wirniku bebnowym (rys. 3a) obracajgcym sie w polu
dwubiegunowej magneénicy znajduja sie 2 cewki umieszezone pod katem 90°
wzgledem siebie. ' W cewkach tych wytwarzajg sie sity elektromotoryczne
‘przesuniete w fazie o 90° wazgledem siebie. Kofice wspommnianych cewek sq
‘polaczone z czterema pierScieniami meetalowymi umieszczonymi ma osi, odi-
zolowanymli od osi i od siebie., Z pierScieni odbieramy napiecie za pomocg
szczotek, Tak ofrzymany uktad mazywaé bedziemy ukladem dwufazowyml

Wezmy z kolei wykonany z iodizolowanych od siebie blach zelaznych pier-
Scien, na ktérym sa nawiniete symetrycznie cdo 90° cztery jednakowe cewki
1, I’ i II, IV (rys. 3a). Cewki I i I’ polaczone szeregowo s3 zasilane napieciem
jednej fazy pradnicy, a cewki II, II’ rowniez polgczone szeregowo sg zasilane
napieciem drugiej fazy. Amperozwoje cewek I i I’ przeciwdzialaja sobie tak,
ze ich wypadkowy strumien zZamykia sie przez powietrze w osi miedzy cew-
kami. To samo dotyczy cewek II, II”.

Poniewaz prady w obu cewkach przy przyjetych sinusoidalnych przebie- -
gach pradéw s3 przesunigte o 90° w fazie oraz rozmieszczenie cewek jest sy-
metryczne (co 90°), przeto w wyniku nakladania sie pdél magnetycznych
ofrzymamy wirujgce pole magnetyczne o stalej amplitudzie. Jednemu olbro-
towi twornika pradnicy odpowiada jeden obrét pola magnetycznego. Kolejne
potozenia twornika pradnicy i wypadkowego pola magnetycznego pokazano
na rys. 62. W celu wykazania zupelnej rownowazno$ci uzyskanego w opisany
sposdb pola wirujgcego z polem magnetycznym W(y-wvollanym przez wirowanie
magnesOw statych wykonano model zasilanego pradem stalym elekiromagne-
su, ktéry wprawiono mechanlicznie w ruch obrotowry.

- Wirujace pole magnetyczne mozemy wykorzystaé w budowie sﬂmkéw
elektrycznych na prad zmienny. Stojan silnika stanowi opisany wyzej pier-
Scien z blach zelaznych zaopatrzony w cztery mabiegunniki z nawinigtymi
czterema cewkami zasilanymi z ukladu dwufazowegol.

' Wirnik sfilnika moze byé wykonany w rézny sposibb, przy czym zaleznie
od sposobu wykonania .mozna podzieli¢ silniki na dwie grupy: -

b)

Rys. 7. Wirniki silnikéw Tesli: a — wirnik bebnowy o bokach S$cigtych,
b — wirnik bebnowy o uzwojeniu zwartym, ¢ — wirnik bebnowy o uzwojeniu
; zasilanym pradem statym.

2 Rysunek'ten byl zamieszczony w zgloszeniu patentowym z 1887 r., a wiec
przed ogloszeniem pracy Ferrarisa.
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1. Silniki o matym momencie rozruchowym, zachowujace staly liczbe
obrotéw niezaleznie od: obcigzenia, Bedziemy je mazywaé silnikeami symchro-
‘nicznymi;

2. Silniki o duzym momencie rozruchowym, kitérych liczba obrotéw maleje

Najprostszy wirnik pierwszej grupy silnikéw ma ksztatt bebna zelaznego -
Scietego symetrycznie z dwoch bokéw (rys. 7a). 'Wirnik stara sie zachowaé
w stosunku do pola wirujgcego takie polozenie, aby obejmowaé mozliwie naj-
wiekszy strumien magnetyczny. Moment rozruchowy takiego silnika jest mie-
znaczny. Mozna go powiekszyé zaopatrujac wirnik w uzwojenie, ktérego kon-
ce zwieramy (rys. Tb).

W celu powiekszenia momentu ofbrotorwego podczas pracy, s‘lnomsﬁmovwamo
nastegpny wiirnik zaopatrzony réwniez w uzwojenie, jednak konce tego uzwo-
jenia s3 polaczone z dwoma pier§cieniami umieszczonymi ma osi wirnika.
PierScienie sg polaczone za pomocy szczotek i przewodow z przelgczmikiem
dwubiegunowym (rys. 7c). W pozycji mozruchowej I przetacznik zwiera uzwo-
jenie wirnika. Po osiggnigciu przez wirnik synchronicznej liczby obrotow
przestawiamy przetgcznik w potozenie II, przy ktérym uzwojenie wirnika
jest zasilane we zrédia o stbalym napieciu. Charakterystyczng cechg takiego
silnika jest fakt, ze zmiana biegunowa$ci napiecia statego zasilajacego wirnik
nie wywoluje zmiany kienunku mwirowania wirnikea,

W drugiej grupie silnikéw malezy wymieni¢ przede wszystkim silnik, kid-
rego wirnik wykonany w ksztalcie bebna (est zaopatrzony w dwie cewlki
umieszczone prostopadle do siebie. Konce kazdej z cewek sg ze sobg wwarte.
Silnik taki nie ustepuje pod wzgledem sprawnos$ci ani pod wzgledem momentu
rozruchowego silnikom pradu statego, a przewyzsza je prostota konstrukceji.

Zmiany kiemunku obrotéw wiszystkich opisanych typéw silnikéw mozma
uzyskaé¢ przez przelgczenie zaciskow jednej z faz uzwojenia stojana, co po-
cigga za soba zmiane kierunku wirowania tpola magnetyczniego.

Z przytoczonych w skrécie wywodéw Tesli wida¢, ze w chwili,
gdy Ferraris oglaszal swa prace na temat powstawania wirujacego
pola magnetycznego, Tesla dysponowat juz kilkoma typami silnikéw
pradu zmiennego, w ktérych $wiadomie wykorzystywal zasade wi-
rujacego pola magnetycznego.

DALSZE PRACE TESLI NAD ROZWOIJEM SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Wynalazkiem pradnic i silnikéw wielofazowych wytyczyt N. Te-
sla nowa droge w rozwoju elektrotechniki: zapoczgtkowal wytwa-
rzanie i przesylanie pradéw wielofazowych oraz wykorzystanie uzy-
skanego za ich pomocg pola magnetycznego wirujgcego w budowie
silnikéw elektrycznych. Dzieki temu wynalazkowi odni6st on olbrzy-
mi sukces, gdyz jeszcze w r. 1888 Westinghouse wykupil jego pa-
tenty z dnia 1.5. 1888 r. za cene miliona dolaréw oraz zaangazowal
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go na rok do swych zakladow w celu sprawowania nadzoru technicz-
nego przy uruchamianiu seryjnej produkeji silnikéw dwufazowych.

Mys$l twoércza Tesli pracowala madal bardzo owocnie. Do konca
1888 roku zglosit on jeszcze 28 wnioskéw patentowych, z ktérych
~ za najcenniejsze nalezy uznaé¢ wynalazki pradnic i silnikéw dwufa-
zowych wielobiegunowych oraz silnikéw jednofazowych z tzw. fazg
pomocniczg.

W budowie pradnic zarysowaly sie d-wa odrebne typy. Pradnica
typu pierwszego posiadala magneénice wielobiegunows nieruchomas,
a twornik wirujacy bebnowy wyposazony w dwa jednakowe uzwo-
jenia przesuniete wzgledem siebie na obwodzie o odlegtosé réwna
potowie podziatki biegunowej. Konce uzwojenn byly polaczone
z czterema pierScieniami odizolowanymi od osi i od siebie. W prad-
nicy drugiego typu wirnik miat posta¢ wielobiegunowej magnesénicy
zasilanej ze zZrédia stalego napiecia poprzez dwa pierScienie. Twor-
nik pierScieniowy byt zaopatrzony w 4p (p — liczba par biegunowych)
cewek umieszczonych symetrycznie jedna obok drugiej na catym
obwodzie. Cewki mnalezaly na przemian do faz I i II uzwojenia

- pradnicy, przy czym cewki kazdej z faz miaty kolejno przeciwny
kierunek nawiniecia, tak ze ich amperozwoje przeciwdziataty sobie.
Poczatki i konce uzwojen obu faz byly przylaczone do 4 zaciskow.

Silniki wielobiegunowe mialy takze dwa rézne rozwigzania kon-
strukeyjne. Stojan zasilany ze zrédia napiecia dwufazowego bywal
wykonywany badz jako pier§cieniowy, badz z wydatnymi biegunami.
W pierwszym przypadku na pierScieniu znajdowalo sie 4p cewek,
z ktorych kazda miala ditugo$é nieco mniejszg niz 1:4p czeSci ob-
wodu pierscienia. Cewki byly 1gczone w szereg na przemian w ob-
wod fazy I i II, przy czym cewki kazdej z faz miaty kolejno prze-
ciwng biegunowos¢.

Wirnik bywal wykonany jako wirnik bebmowy dwufazowy, za-
opatrzony w dwa uzwojenia przesuniete o 1 : 4p cze$é obwodu wzgle-
dem siebie. Korice uzwojen byty zwarte. Wirnik tego typu byl sto-
sowany przy stojanie z biegunami wydatnymi. W przypadku sto-
jana pierscieniowego stosowat Tesla wirnik z biegunami wydatnymi.
Liczba biegunéw wynosila 4p (po 2p na kazda faze). Uzwojenia bie-
gunéw nalezace na przemian do faz I i II byly w obrebie kazdeJ
fazy laczone w szereg a konce uzwojen byly zwarte.

Do ciekawszych pomystow Tesli z dziedziny silnikéw dwufazo-
wych nalezy ukiad do ptynnej regulacji liczby obrotéw silnika od
maksimum do zera a nastepnie do maksimum w kierunku przeciw-
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nym, przedstawiony na rys. 8. Uzwojenie jednej z faz stojana zasilat
Tesla bezposrednio z jednej fazy ukiadu sieciowego; uzwojenie dru-
giej fazy stojana zasilal poprzez transformator obrotowy z drugiej
fazy uktadu sieciowego.

Najliczniejsza grupe wsrod zgloszonych w roku 1888 wmnioskoéw
~ patentowych stanowig wnioski dotyczace budowy silnikéw induk-

L
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Rys. 8. Schemat urzadzenia do ptynnej regulacji liczby obrotéw silnika induk-
cyjnego dwufazowego. A — transformator obrotowy, B — stojan silnikal,

cyjnych jednofazowych, ktoérych dzialanie bylo oparte na wykorzy-
staniu pola magnetycznego wirujacego. Wirowanie-pola magnetycz-
nego przy jednofazowym uzwojeniu stojanabyto uzyskane przez
‘podzial uzwojenia na dwie réwmnoleglte galezie i wigczanie w obwoéd
jednej galezi opornika, a w obwod drugiej gatezi — cewki indukcyj-
nej. Zdajac sobie sprawe z tego, ze wspomniany opornik i cewka
indukcyjna odgrywaja. istotng role tylko podczas rozruchu silnika,
czyli ze nie sa konieczne do utrzymania silnika w ruchu, wykonat
Tesla model silnika jednofazowego z ‘przelgcznikiem rozruchowym.
Opornik i cewka indukcyjna wlaczane szeregowo w dwie galezie
uzwojenia na czas rozruchu byly po zakonczeniu rozruchu wylgcza-
ne za pomocy przetgcznika, tak Ze obie polaczone réwnolegle galezie
otrzymywaty podczas pracy pelne napiecie zasilajagce. Za to podczas
rozruchu otrzymywaly one napiecie pomniejszone o spadek napiecia
na oporze i cewce indukcyjnej. W wyniku tego zmniejszal sie stru-
mien magnetyczny, a w konsekwencji takze moment rozruchowy sil-
nika. Aby temu zapobiec, skonstruowal Tesla nowy model silnika
jednofazowego, w ktérym kazda z poldwek uzwojenia byta wykonana
na potowe napiecia zasilajacego. Opornik rozruchowy i cewka rozru-
chowa byly tak dobrane, ze przy réwnolegtym polgezeniu obu ga-
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lezi na czas rozruchu uzwojenie kazdej z nich otrzymywato okolo
50%0 mnapiecia zasilajacego. Po zakonczonym rozruchu nastepowalo
szeregowe potaczenie obu poléwek uzwojenia za pomoca przelacz-
nika.

W opisanych silnikach jednofazowych wirnik bywat wykonywa-
ny tak jak dwufazowy, przy czym uzwojenie wirnika bylo zwarte.

W rozwazaniach nad obnizeniem kosztéw produkcyjnych silnikéow
indukcyjnych doszedl Tesla do ciekawego wniosku, Ze masy miedzi
w uzwojeniach stojana i wirnika powinny byé mniej wiecej réwne
sobie.

PRADNICE WIRUJACE WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Badajac proces §wiecenia lamp tukowych przy pradzie zmiennym
doszed? Tesla do wniosku, ze prady malej czestotliwos$ci nie sg ko-
rzystne z uwagi na szum towarzyszacy paleniu sie tuku oraz na
ochtadzanie sie elektrod i przestrzeni polukowej w chwilach gasnie-
cia tuku przy zmianie kierunku pradu. Te obserwacje sklonity go
do budowy pradnic o coraz wickszej czestotliwosdci dochodzacej
z biegiem czasu do przesto 10 000 Hz. Duza indukcyjno$é rozprosze-
nia powodowala stosunkowo male wahania wartosci skutecznej na-
tezenia pradu nawet przy duzej rozpigtosci opornosci tuku spowodo-
wanej opaleniem sie elektrod. Wada ich byla niestety mala spraw-
nosé. W kroétkim czasie zaslynat Tesla jako konstruktor pradnic
wielkiej czestotliwosci, ktore byly wedtug jego patentéw budowane
przez okolo 30 lat.

Na rys. 9 przedstawiono jedna z wykonanych przez Tesle prad-
nic doswiadczalnych wielkie] czestotliwosei, przeznaczong do zasi-
lania 2 lamp tukowych polaczonych szeregowo. Srednica zewnetrzna
stojana wynosita 81 cm, wewnetrzna — 75 cm, a grubo$¢é — 3 cm.
Na obwodzie rozmieszczono 384 bieguny o podziatce biegunowej oko-
1o 0,6 cm. Uzwojenia nabiegunnikéw byty polaczone szeregowo w je-
den obwdd i zasilane napieciem stalym. Bardzo ciekawie byl skon-
struowany wirnik. W celu unikniecia strat wiropradowych miat on
ksztalt wienca z wglebieniem przeznaczonym do wypelnienia go
drutem zelaznym o $redmicy 0,7 mm nawinietym kilkuwarstwowo
wzdiuz obwodu wienca. Z bokéw wienica byly wkrecone koleczki
stuzgce do umocowania uzwojenia ulozonego jednowarstwowo na
powierzchni twornika.
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Rys. 9. Pradnica wielkiej czestotliwosci o biegunach wydatnych.

NN

Rys. 10. Pradnica przemystowa wielkiej czestotliwoéeci: a — przekroj pradnicy,

b — uzwojenis pradnicy.
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Dla celow przemystowych opracowal Tesla jeszcze inme typy
pradnic, z ktérych jeden przedstawiono na rys. 10. Magne$nica dwu-
.dzielna byla wykonana w ten sposdb, ze linie pola magnetycznego
w szczelinie miaty kierunek osiowy a nie promieniowy. Jedna po-
16wka magne$nicy miata biegunowosé N a druga biegunowosé S.
Zmiane indukcji magnetycznej w szczelinie uzyskal Tesla zaopa-
trujac obie potéwki magnesnicy w zabki na ksztalt pily. Wszystkie
zabki wyciete w jednej poléwce magnednicy mialy te samag biegu-
nowos¢ a zgbki wyciete w drugiej polpwece magnes$nicy miaty biegu-
nowos¢ przeciwng. Wektor indukeji magnetycznej B zmienial sie
wzdtuz obwodu od pewmnej warto$ci maksymalnej do minimalnej.
Twornik byt wykonany w postaci tarczy miedzianej wycietej zygza-
kowato, jak wida¢ na rys. 10. Konice powstalego w ten sposéb uzwo-
jenia ,falowego pradnicy byly polgczone przewodami przez wy-
drazony w osi otwor z dwoma pierScieniami, z ktérych odbierano
napiecie za pomocy szczotek. Tarcza miedziana z wycieciami stano-
wigca uzwojenie twornika, byla umocowana na osi pra,dmcy Za po-
mocg dwoch tarcz izolacyjnych o mniejszej $rednicy.

TRANSFORMATOR TESLI '

Badania wilasnosci brad’éw szybkozmiennych doprowadzity Te-
sle do 'odkrycia zjawisk Swietlnych w gazach rozrzedzonych podda-
nych dzialaniu szybkozmiennych na-

pig¢ czy pél elektrycznych. . 2 -
Zaréwno wysoko$§¢ napiecia jak
i czestotliwosci uzyskiwane za pomo-

ca pradnic wirujacych nie zadowa-
laty Tesli. W celu otrzymania wyz-
szych napie¢ siegnal do cewek Ruhm- ‘
korffa i opracowal oryginalng tech- Ba ot
nologie budowy tych cewek na bar- :
dzo wysokie mapiecie. s g

Na rys. 11° przedstawiono stoso- Rys. 11. Swietlenie gazéw roz-

rzedzonych w polu elektrycz-

wany przez Tesle uklad polaczen do Ay
badania zjawisk $wietlnych w rur-
kach napelionych rozrzedzonymi gazami, umieszczonymi w szyb-
kozmiennym polu elektrycznym. Pole to bylo wytwarzane miedzy
dwiema plytami metalowymi polaczonymi z zaciskami wtérnymi
cewki Ruhmkorffa. Uzwojenie pierwotne cewki bylo zasilane przez
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pradnice wiélkiej czestotliwosci poprzez kondensator C dobrany tak,
aby wystapilo zjawisko rezonansu, a tym samym mozliwie najwyz-
sze napiecie w uzwojeniu wtérnym cewki.

W celu powiekszenia czestotliwosci i dalszego podwyzszenia na-
pigcia zastosowat Tesla po stronie wtérnej cewki Ruhmkorffa obwod
drgajacy zlozony z kondensatora C,,

cewki bezrdzeniowej L, o niewiel- - —o
kiej liczbie zwojow i iskiernika ku- 118 "g
lowego (rys. 12). Kondensator 'byl # énlg_c' L'g
wlgczony do zaciskéw wtérnych cew-

ki Ruhmkorffa zasilanej od strony
- pierwotnej z pradnicy wielkiej cze-
stot’lnivosm P po.rp-rzez; przexywacz Rys. 12. Schemat do uzyskiwa-
ze zrodia o stalym mapieciu. Odstep als. Uy biieh. hanike 1 wistin
kulek iskiernika byl wyregulowany .sestotliwosci za pomoca trans-
tak, ze przy zblizaniu sie napiecia formatora bezrdzeniowego.
wtérnego do wartosei maksymalnej -
nastepowal przeskok. Energia pola elektrycznego w kondensatorze
wytadowywala sie w obwodzie drgajacym L,, C,.

Wewnatrz cewki L; byta wumieszczona wispoétosiowo cewlka L,

o kilkakrotnie mniejszej $rednicy i kilkadziesiat razy wiekszej licz-
bie zwojéw. Pojemno$é kondensatora C, byta dobrana tak, aby pier-

‘wotny obwod drgajacy L,, C, byl w rezonansie z obwodem wtornym
- jaki stanowila cewka L, o pojemnosci wilasnej C..

Cewki L, L, tworza transformator bezrdzeniowy znany dzi$
w fizyce pod nazwsg transformatora Tesli. Tesla budowal opisane
transformatory o réznych wymiarach i osiggal za ich pomocg po-
czatkowo napiecie setek tysiecy woltéw przy czestotliwosciach rze-
du 10° Hz i wiekszych. Z biegiem czasu powigkszajac stale wymiary
swych transformatoréw i moce zasilajace osiagnat w roku 1900 ma-
piecie przekraczajgce 10 MV.

BADANIA ZJAWISK W OBWODACH PRADOW SZYBKOZMIENNYCH

Transfomnator Tesli stat sm: wkroétce cudownym narzedziem [pra-
¢y badawiczej tego genialnego wynalazcy i eksperymentatora. Dzigki
niemu odkryt Tesla wiele nowych zjawisk, torujagc droge nieznanym
dotad gateziom fizyki i elektrotechmniki. Wyniki swych badan w dzie-
dzinie pragdéw szybkozmiennych oglosil Tesla po raz pierwszy w cza-
sopismie ,, The Electrical World“ z 21. II. 1891 r. [3]. W maju tegoz
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roku wyglosil Tesla na posiedzeniu naukowym American Institute
of Electrical Engineers w Nowym Jorku pierwszy obszerny referat
na temat pradéw szybkozmiennych, polaczony z demonstracjami.
W nastepnym roku udal sie na zaproszenie przedstawicieli nauki
angielskiej do Londynu, gdzie wyglosil nastepne referaty na tea
temat w Institution of Electrical Engineers i w Royal Institution.
Obecni na odczytach uczeni angielscy Dewar i Lord Rayleigh wy-
kazali olbrzymie zainteresowanie: zd,um1ewa3acyml do$wiadczeniami
Tesli.

Zakres jego badan byl wiszechstronny i obejmowat wyszczeg6l-
nione nizej zjawiska i dziatania pradéw szybkozmiennych.

= 1. Zjawiska ,,impedancyjne®.

a) b ) 2 _ 2. Zjawisko naskorkowe.
_®_‘ 3. Swietlenie ciat stalych w
szybkozmiennym polu elek—

O O ® trycznym.

4. Luminescencje w gazach
rozrzedzonych i gazach pod
,__®__4 ,_®_4 .._®_< ciSnieniem atmosferycznym.

4. Dzialania fizjologiczne.
e 6. Przenoszenie energii przez
$rodowiska nieprzewodzace.

g A Typowe demonstrowanie

m -E;Lm Selaan przez Tesle zjawiska ,,impedan-
cyjne przedstawiono schema-

tycznie na rys. 13. Uzyty do de-

[g] Igl @ monstracji obwdéd drgajacy

skladat sie z dwoch przewodéw
g;d :::c pklag do badanla‘tv osJaW‘ik réwnolegtych, dwoch kondensa-
nycn: @  -— IZ o z 2
1gczone n}; kyor'lcu zaréwlfa ki~l:ku3vol€.o— borogy pola;f:zonyol? w, SECicR e
wa, b — przewody otwarte na koficu, Przewodami i iskiernika kulo-
¢ — przewody zwarte na koncu. wego. Przewody byly na koncu
kolejno:

a) polaczone zaréwka kilkuwoltowa,

b) otwarte (grzbiet fali napiecia na koncu przewodéw),

c) zwarte (wezel fali napiecia na koncu przewodow).

W pewnej odleghosci od konca przewodéw byla umieszczona za-
réwka na napiecie 50 V, a w okoto dwa razy wiekszej odleglosci —
zarowka na napiecie 100 V.

W przypadku a) Swiecitly wszystkie 3 zarowki, w przypadkuw
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b) tylko zaréwka gérna (rys. 13b), a w przypadku ¢) tylko zaréwka
dolna (rys. 13c).

Ze zjawisko §wiecenia zaréwek w przeprowadzonych do$wiadcze-
niach byto nie tylko wynikiem dzialan cieplnych wywotanych pra-
dem elektrycznym przeptywajacym przez widkna zaréwek, wykazat
Tesla uzywajac obok zwyklych zaréwek prézniowych réwniez za-
rowek, z ktorych baniek nie wypompowano powietrza. Te ostatnie
zar6wki polgczone w szereg z poprzednimi badz $wiecity znacznie
ciemniej, badz w ogodle nie $wiecity. Im wieksza byta czestotliwose
drgan wiasnych obwodu, tym jaskrawiej wystepowaly réznice w in-
tensywnos$ci Swiecenia obu rodzajow zardwek.

Zjawisko maskérkowe i zwigzany z nim wzrost opornosci prze-
wodéw demonstrowal Tesla za pomoca preta miedzianego umieszezo-
nego w szybkozmiennym polu elektromagnetycznym i zaréwki, kt6-
ra byla polgczona za pomoca dwbéch przewoddw ze wspomnianym
pretem miedzianym w dwoéch punktach odleglych od siebie o kilka-
dziesigt em. Zarowka $wiecila tym jasniej, im wieksza byta czesto-

tliwo$é drgan pola elektroma- aQ "
gnetycznego.
" Najwiecej czasu poswiecit
Tesla badaniom zjawisk $wietl- -
B A

nych w szybkozmiennym polu
elektromagnetycznym. W refe-
racie wygloszonym w Anglii
wyrazit poglad, Ze Owczesne
elektryczne zrédia Swiatla sa
bardzo nieekonomiczne i ze uzy-
skane przezen wyniki préb za- : 5
stosowania pradéw szybko- Rys. 14. Lampy wyladowcze Tesli:
zmiexfhych w technice o$wie- & b — lampy elektrodowe, ¢ — lampa
tleniowej otwieraja droge do b i?ﬁg:;agj dzo;yl_aml)a o
budowy wielokrotnie ekono- :
miczniejszych zrédel §wiatta dzieki mozliwosci wyeliminowania ba-
lastu promieniowania cieplnego.

Tesla przyznal, ze do badan w tym kierunku sklonily go do$wiad-
czenia Crookesa nad $wietleniem cial statych umieszczonych w roz-
rzedzonym gazie i poddanych dziataniu silnego pola elektrycznego.
Podkreslil przy tym, ze dzieki zastosowaniu pradu szybkozmiennego
" udato mu sie uzyskaé o wiele silniejsze efekty swietlne.

Tlumaczac powyzsze zjawisko Tesla intuicyjnie wyrazal poglad,
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ze zjawiska §wietlne w gazie moga byé wywotane tylko przez silne
wyladowania w polu elektrycznym, ktére dzialajgc na molekularne
Yadunki elekryczne pobudzajg je do wysylania fal swietlnych.

Pierwsze skonstruowane przez Tesle lampy wyladowcze (rys.
14a, b) mialy wszelkie cechy lamp elektrodowych. Elektrody z ma-
terialu ognioodpornego umieszczone w bance szklanej napelnione;
silnie rozrzedzonym powietrzem i polaczone z jednym biegunem
zrédta napiecia szybkozmiennego byly pobudzane do §wiecenia. Sam
proces $wiecenia uwazal Tesla za wynik bombardowania elektrody
przez czasteczki gazu. Intensywno$¢ Swiecenia zalezala przy danej
czestotliwosei i mapieciu od gestosci pradu wyladowania na powierz-
chni elektrody, od materiatu elektrody oraz od ciénienia gazu. Spo-
$r6d materialéw najkorzystniejszym okazal sie karborund.

Do wyrobu elektrod stuzyt precik weglowy uzywany w budowie
zarowek. Jeden koniec precika weglowego, stanowigcego jednocze-
Snie doprowadzenie pradu do samej elektrody, zanurzat Tesla w te-
rze, posypywal go proszkiem karborundowym a mnastepnie suszyl
w piecu. W celu uzyskania zadanych wymiaréw elektrody ponawial
te operacje kilkakrotnie,

Wykorzystujgc przewodnictwo gazéw rozrzedzonych do cisnienia
kilku mm stupka rteci wykonal Tesla elektrode w postaci kulki wy-
pelnionej Srednio rozrzedzonym gazem i umieszczonej w bance
szklanej, z ktérej wypompowano powietrze (rys. 14c).

Doprowadzenie pradu do elektrod bylo wykonywane jako pojem-
nosciowe lub indukcyjne. W przypadku doprowadzenia pojemnoscio-
‘wego trzonek lampy byt od érodka i od zewnatrz wylozony folig
metalowa. W przypadku doprowadzenia indukcyjnego w trzonku
lampy byla umieszczona kilkuzwojowa cewka i takaz cewka znaj-
dowata sie w oprawce do lampy.

Przy dokladniejszej obserwacji $wiecenia wymienionych lamp
zauwazyt Tesla, ze gléwnym zrédlem $wiatla w lampach wyladow-
czych nie jest elektroda, lecz stupek gazu (zorza) tworzacy sie przy
elektrodzie, W dalszym rozwoju lamp wyladowczych dazyl Tesla do
wydiuzenia zorzy, madawal lampom kisztatty rur wygietych (rys.
14d) lub prostych, ktére poczatkowo mialty ma koncach wtopione
elektrody, a w pézniejszych dos§wiadczeniach byly pozbawione elek-
trod. Pewne doéwiadczenia w tym kierunku prowadzil réwnolegle
Thomson, jednak efekty osiggniete przezen byly stosunkowo nikte,
a wydajno$é Swietlna zbyt mala. Tesla osiggnal o wiele wxdkszq
wydajnos$¢ dzieki zastosowaniu pradéw szybkozmiennych.



Dalszym efektem”badan T@s‘h ’oyla stWIerdzeme fal@tu, ze elek-L:' o
trody nie odgrywagaf istetne] roli w lampach wyladowczzych Wy- -
S starczy bowxe;p umiesci¢’ rurke lub 'banke z rozrzedzonym -gazem "
LW szybkozmiennym polu eIektroxnagnetycmym, aby pobudzié¢ gaz
e zamknu—:ty W rurce’ “lub bance do- $wietlenia. Im- meksza Jjest czesto-
ﬂxwoéé 2:6dia t\laplecwr, tym dalej od zrédia dadza sie ]esche zaobser—’ P

b g

wowaé opisane zjawiska: - To doprowadzito “Tesle do koncepcjl, 28 i

mozna przy odpowmdnxo duzych elektrodach stworzyé w calym _pO“‘
~ mieszczeniu warunki dogndne do . Swietlenia lamp wgiadowczych.
W tym celu nalezy zamstalowac W pomxeszczemu dwie duze elektro-.
. metalowe (ewentualme siatkowe), np. w ‘podiodze i pod suﬁtem
- -albo, w. dwoch przemwleglych ‘Scianach. Elektrody, ktoére powinny

pokryWac cala powierzchnie podlogi i sufitu lub _Sciany, nalezy ; FT

czyc z zaclskaml wtérnyml transformatora,bezrdzemowego WielkleJ
xzzestotliwoscl

"W toku badan nad wlaéc1woé01am1 pradow szybkozmiennych Te—
sla stwierdzﬂ 2e nie tylko nie dzialajg one’ szkod’hw1e na organizm
Iudzkl, aIe powodu]ac powierzchniowe nagrzewame ciala mogy byé

»

5 wykorzystane w leczn1ctw1e Wobec licznych gplsefnnyt:h zapytaﬁ

- 6wcezesnych postepowych lekarzy opublikowat w ,,The Electrical =~

-

;'Engmeer“ z dnia 23.12,,1891 r. artykul {1}, w ktérym wyraznle pod-" o

-' _kre§lat szerokie perspektywy zastosowama pradéw szybkozmlennych s

84 elektroterapu

" Z przedsfawmajch wyzej. Wymkéw badan nad pradamr szy‘bko— ;
“zmlennymr uwazal Tesla za najcenniejsze osiggnigcia dotyczace z;a:—’

£ ,W1skéw1etMych w szybkozm1ennym polu elektrycznym. Samo wy-f 3
iadowame elektryczne w. gazach: wraz z towarzyszacyrm mu, zjawi="

~ skami é\metlnym1 bylo juz od ‘polowy XIX wieku przedm_otem ba- . -

 dan fizyk6w. Olbrzymie . zashugi na ‘tym polu polozyl beiposredmo

. przed Tesly fizyk angielski J. J. Thomson. On to- oglosit w 1883 ;AR

swa teorie wyladowania elektrycznego w- gazach, odkryl istnienie

~ elektronéw i jonéw a w_roku 1899 wyznaCZyl stosunek ladunkéw" i

ielektronow i jonéw do 1ch mas.

% ~ Tesla, nie.zaglebiajac s1e w tebme przewodmctwa elektrycznego. e
‘gazéw pierwszy wpadl na pomyst wykorzystama $wietlenia elek-. " -

‘trod i gazéw do budowy ‘nowych zrédet Swiatla. Byt przekonany, <

2e wobec wyehmm;ow‘ama balastu w _postaci promieniowania cie-

'plnego lampy wyladoweze powinny osiagnaé WydaJnoéé Swietlng -

wxelokrotnie wieksza od wydajnosci Swietlnej zaréwek i uwazal je

- -z lampy’ lprtvsz&oém Wydawalo mu’ lle jednak, ze najpemeiﬂa’j

A



: droga do osmgmecm duzeJ wyda;nosm swieﬂne] ]esf zasﬂame lamp\
A ,wyladowczych ze. Zrédia napiecia ‘szybkozmiennege. Tesla . zbudowal
‘- . praeszlo dwa{dmeéma prototypéw lamp wyladowczych 0 zdumlewa-
jacych: efektach SW1e’anych wytycza]ac w ten sposob now'q droge\
Frozwo;owartechmce o§W1etlempwe] 2
;- Powazna przeszkoda w roz.powszechmanm sie lamp wyladow- ;
! ‘czych' Tesh byty trudnosci w wytwarzaniu i’ przesylamu energii elek-
; trycznej przy odpowiednio wysokim mapieciu -i wxelkle] czestotli-
" woéci. Wowezas Tesla skierowat swe wysitki badawcze w kierunku
bezprzewodowego przsylania energii elektrycznej, poécha]ac sre
. awodtad niemal wylacznie temu zagadnieniu. -
s Prbby wielu: pozniejszych badaczy uZyskama zadowala]ace] wy—
‘dajnosci éwletlne] lamp wyladowczych przy zasilaniu ich napieciem"

_‘niskim (220 V) o czestotliwosci sieciowej zostaly uwieficzone sukce-

_ ' 'sem dopiero po przeszlo 40 latach, najpierw dzieki zast.osowamu do-
: -datku par metali (Na, Hg) do gazu wypelma;acego wnet:rze lampy,
a p6zniéj dziekl wykorzystamu zjaw1ska ﬂuorescenc]l AN T

‘BEZPBZEWODOWE PBZENOSZEN!B ENERGH I SYCNALOW

-~ Rok 1893 byt rokiem przelomowym w zyciu Tesh 'Z faktu, e
;jego. odblormkl o$wietleniowe Swiecity W znacznej odleglosci od -
2r6&1a na.plecla szybkozmmnnego zrodzila si¢. w jego umysle kon-
cepcja bezprzewodowego przesylania energii elektrycznej na znacz-
' ne odleglosci. Pochloneta go ona calkowmle, jak «pu'zed laty komcepqa'
‘wirujacego pola magnetycznego. v

Doéw1adczen1a Tesli nad fym zagadniemem zostaly prZerwane o
. w.roku. 1895 przez pozar, jaki wybucht w jego laboratorium w No- -
- Wym Jorku i zniszczyt wszystkie urzadzenia. Niezrazony tak silnym
. ‘ciosem Tesla zabrat si¢ do budowy nowego laboratorium pod" No-
" wym Jorkiem. Obok 1aboratorium Wybudowal doéw1adczalna sta-
je nadawcza, za pomoca ktérej wysylat juz w r. 1897 fale e]e!ktros
magnetyczne odbierane przez sthc;e odbmrczq zna]duja,ca sie w od-
Jeglo$ci 40 km. '

Dnia 2.9. 1897 r. zlozyl Tesla ‘wniosek patentowy zatytulowany
Apparatus for Transmission . of Elect'ncal Energy; Urzad Patentowy -
przyznal mu na to urzadzeme patent Nr 649621 dnia 15.5. 1900 T.
"~ Do wnioska, patentowego byt dolaczony schemat ukladu nadawczego

i odbiorczego. przedstawmny na rys. 15, Zrodlo napiecia szy?dkozmlen- Loy

nego zasilalo uzwojenie pierwotne Ly transfonnatora bezrdzanowe-~ Py

Fo
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go, ktonego uzwo;eme Wtome bylo wlacaone w obwod a.nte‘na—zwfmla.. 7 1
""esla projektowal-antene pionows o mozhw1e duze] wysokosci, za-
konczong u goéry plyta lub ku’lfw Z ”blachy. Cewki Ly, 2 5% byly wyko-
hane’ jako cewki spiralne " pla skie, przy. czym cewka Li o wielo- -
krotnie mniejszej liczbie zwo;éw obe;mowal& cewkq ‘L. Urzadzenie
jodbiorcze skladato sig z takiego samego transformatora bezrdzemo-/
wego, ktérego uzwojenie L, bylo wlaczone w obw6d 1dentyczneJ an- "~
teny odbiorczej, -a- uzwojenie Ly © -
‘mialo zasilaé odbiorniki. :
¢ W roku 1898 wykonat Tesla -
#: mo&el statku sterowaneﬁo zdalnie
i zglosit dnia 1 lipca tegoz roku’

wmosek ‘patentowy zatytulovgahy
Method of an Apparatus for Con-
trolling Mechanism of Moving Ves-
sels - or Vehicles, zatwierdzony

& P

przez Urzad Patentowy dnia 8.10.
1898 r. pod Nr 613809. $
. Poniewaz laboratorium nowo-
jorskie bylo za ciasne do badan )
-nad - bezprzewodowym przesyla-.’ Hk 1-5 ﬁand TP A NN oy
miem , energii elekirycznej, prze- dowego  przesylania - i edbioru
ni6st sie Tesla do Colorado, gdzie - energﬁ elektryczneJ e
wykonal swe na]\me}mze transfor- .
matory bezrdzeniowe oraz zbudowal radxostac;e nadawcza 0 mocy
‘200 kW. Widzgc, ze efekty z przenoszeniem energii za pomoca fal
eIektromagnetycznych s3 stosunkowo nikle, postanowil Tesla ograni-
_czyé: swoja konceptje na razie do przesylama sygnatow. Dnia 16.7..
1900 1. zlozyl wniosek patentbwy zatytulowany System of Szgnalzng, ‘
© na ktéry przyznano mu 14.4. 1903 r. patent Nr 725605. Z zalaczonego
do wniosku opisu ‘i rysunku wynika, ze “Tesla zastosowal dostrajanie
obwodow za -pomocy regulowanej indukeyjnosci 'zaréwno w urzg-
dzemu nadaWczym jak i w urza,dzenlu odbiorczym. Nadawame sy-
gnaléw odbywato sie za pomocy wirujacego _przerywacza.. \
~ W roku 1900 powroc11 Tesla do Nowego Jorku z planem budowy :
olbrzymiej stacji nadawczej telegraflczneJ ‘w okolicy tego. ‘miasta.
Jednak zebrane fundusze byly zbyt szczuple Praca posuwala sig¢ na-

przod bardzo powoli W poréwnaniu z tempem, jakie cechowalo _ v

wszystkie jego dotychczasowe przed51ewz1ec1a ‘W tym czasie Mar-
coni zlozy! wniosek patentowy na swoje urzadzenie do. :nadawama
\sygnaléw i uzyskal na nie patent amerykaﬁskx w 1904 T.

,\'
P



Dé dziﬁ Marcom lestaw Wlelu kra]aeh uwaza:ny mesluszme za

- ojca radmtechmkl Duze }ednak zaslugi na. tympolu polozyh przéd'_:__

_ . nim H. Hertz, N. Tesla, O. Lodge i-A. Popow. Hertz wytworzyl pierw- '

- oszy juz wo 1887 r.. fale elekfromagnetyczne W, skah laboratoryjnej,
- zbadat ich w}aéciwoém i przewidywal ich zastosOwame dla celéw te- -

v

“legi-afu bezprzewodoweJ Tesla rozwinat techmke, wytwarzaﬁla fal .

elektrqmagnetycmych wielkleJ czestothwoém 0. -d.uZym rnatezeniu
‘pola. Lodge opu.bmmwal w 1894 r. swe do§wiadczenia: nad wykry-
Wamem fal ele-ktwmagn&tycznych za pomocy kohereta. Popow zbu-.

dowatl ‘w1895 r. ;pLer’wsze urzadzenie nadawczo—odfblbrcze, kbérego '

: opLs opubhkowal w styczmu 1896 ., -a w_marcu teg‘oz mku Wwraz | .

i Rybkmem zademonstrowal na pa.szédzeniu rosy]skxegé Towarzystwa
. “Fizyko-chemicznego nadanie i odbi6r,z-odleglosci 250 m pierwszego
w §wiecie radw*telegramu zlozonego z dwoch slow Henryk Hertz“ .

Pxérwszy patent ma’ wykorzystame ‘fal- elektromagnetycznyck

W - radiotélegrafii zostal przyznany Marconiemu. 2.VL. 1896 1. 'w An-
- glii. Na- technlczne ‘rozwigzanie tego problemu - uzyskai on .patent -
W Stanach Z]ednocion.ych dopiero w 1904 r. Fat
& Znamxenny jest. fakt, ktéry podaje inz Wogslaw Poupovlé w og]fo—

szo'nym 'w roku- 1956 artykule o N. Tesli w cza.soplsnue »Techniea® -
Jawanym w Belgradzie %, ze Najwyaszy Sad Stanéw “Zjednoczo= -
o nych anulowal W 1943 I patent wydany Marconiemu ‘przez omylke’» ¥
£ Urzedu Patentowego w thzyngtome w mku 1904, W motywach
: wyroku podano, ze to, na €0 Maseom uzyskal patent bylo juz oquﬁ- %

.~ “fe patentami Tesli (Nr 649621 i 725605) N1estéty te] moralnej A o

tysfa.kc]l TESIa ]uz nie dozyI.

= PGS 3
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Poz‘bawwny pomocy fma,nsowe] Tesla postanowﬂ kontynquaé :

- :wlasnymx $rodkami budowe I‘alebta&]l W celu zdobycia: potrze-bnycl}\ e

% funduszéw skierowal swe twéreze Wysﬂ:kl w dziedzing ‘mechaniki.
"W ciagu dwor.;h lat otrzymat kilka. patentéw, ktérym zdobyt zn6w :

zaufame sfer fmansowych w roku 1909 powstal*o nowe towafzystwb

% dzledzmy budowy maszer Nlektore z nich znalazty szybko zasto-

g sowame praktyczne Za najw1ekszy uwazal Tesla wynalazek tur‘bmy

P

» ' Por tlumaczenie polskie tego artykuhl Mz.ko%aj Tesla 1856——1956‘ W set- =
& m i-oczui“ce urodzin. ,,Hbryzonty eohmki“, nr 10/1956. - 3 ;
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Nikolaw

Doé'hody 4 mektéryeh zrealizowanych w!tym okreme patentéw

- Tesli wystarczylyby mu na dostatme zycie i zapewmeme spokojnej
4 ~stairoéc1 Jednak ‘Tesla z. natury skromny ‘i mato wymagajacy dla
. siebie wydaWal tylko nieznaczna czqéé dochodéw na wlasne utrzy<
. manie a reszte zuzywai na “prace - doéWmdczalne w. dziedzinie bez~ -
. przewodowego. przenoszenia. energii elektrycmej Autorytet Tesli
“*w kolach naukowo-technicznych by} tak duzy, ze poczatkowo: wie-
26 rzono, iz uda. mu si¢ wywolaé rewolucje w technice oéwmtlemowe}
; ‘i_\ pr;ez zastosowame generatoréw wiflklej »czestothwoécx, ktére by za-:
su-’;gxem pokrywaly catly kraj. Obszérna wzmianka na ten temat byta. 33
mieszczona miedzy innymi w czaso;plénne ,,T‘he Electrical World“ ‘

s oraz w lomdynszklm ,The Electrical Engmeer w styczmu 1910 .
Z blegiem czasu Jednak zaczer sie szerzyé. .powatpxe'wama w- mozh—
Woéé reahzac]x koneepeji bequrzewo-dowego przeSyiama energii elek-
fryczneg Sam Tesla, ktory éwuzme w ma W1erzyl czul su: coraz bar-
d21eJ osamot.mony ; T

W chw111 zakonczema I WQJny §w1atowe] Tesla miat 62 lata Jego
' samop’oczume flzyczne bon dloskonale Umysl jego byt nadal bardzo
'ezynny, ]akkolmek stracil wiele.z dawneJ inwencji. Pomysly godme,
- opatemtowama rodzily sie éoraz rzadziej- w jego moézgu. Poweli” po-.
padai w ruine- fmansowa, gdyz wszystkle zarobvone megdyé pxe— :

madze v\vydal na badama mnaukowe. Wrazliwy i ambitny z trudem -
dal sie naklonié do ,przy]ecna stypendium Rzgdu’ Jugosiowmnsklego
W Wysokosm 600 dolaréw, miesiecznie. Mieszkal samotnie w Jednym
A w:lqkSZych hoteuli w' Nowym J orku g1dz1e zmarl w styczmu 1943 r..

anRA‘KTERYSTYxA‘ NIKOLI TESLI JAKO NAUKOWCA I WYNALAZCY
Chcac nalezycie ocenié postaé Tesli jako badacza nauskowego i w>y—

nalach musimy wzigé pod uwage te wszystkie czynmk;, ktére Wy-

warly istotny wplyw na jego twérezose.

Uczelnie w Grazu i w Pradze rozwmely W nim w'rodzocne zamilo» '

_ wanie dq. doele(kaﬁ i eksperymentow w dziedzinie ﬁzykl Nie mogly
fiatomiast - zapewnié¢ takich ‘podstaw teoretycznych 'z matematyki

~ i fizyki, jakie wynieSli np. ze szkél angielskich Lord Rayleigh, Hea~

b L

; ffykcy]nej, ktérej zasada dztal'ama -byla oparta na wy‘korzystamu tar-u :
437 jcla cieklego lub. gazowego czyn.mka roboczego o szere,g réwmoleglych,
1tarcz uﬁﬁész«:zonych bardzo blisko, siebie. . e 2 Y
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v151de, Dewar i inni, wYchowam na wspamalych tradyc1ach M Fa-. :

: radaya i gemalnych pracach teoretycznych. J. C. Maxwella, wyma=
:ga]acych bardzo duzego, . Jak -ha- owe czasy, przygotowama zZ mate-
‘matyki TRzl 4L s ) b
U progu swej kariery Jako Wynalazcy zetknal s1.e Tesla z Edlso-v"
nem i przez rok zajecia w ]ego zaktadach zdotal przyswoié soble styl
pracy ‘polegajacy na ciaglym ekspe'rymentovyamu oraz o;pracowywa-\
mu pomysléw zaréwno z punktu widzenia wymogéw Urzedu Paten-

A7 towego jak tez 'w celu ich realizacji. Iloéé i r6znorodnoéé pbmysléw,
opracowywanie kilkunastu do 'kllkuldmemecm wnioskéw patentowychi

" rocznie absorbowaly umyst’ Tesli tak dalece, ze nie pozostawmly
mu zu.pelme €zasu na poglquame wiadomo$ci z matematyki- i f;zykl'
teoretycznej Wtedy, gdy elektrotechnika teoretyczrna stawiala mi- .
" lowe' kroki, Tesla pochlomety pracarm Wynalazczyxm nie nadaza) .
za rozwojem teorii. s :

W pracach i osi gmecmch Tesh zdulmewa ‘bogactwo pomysléw
S meslychasna intuicja. Zdawal‘on sobie dobrze sprawe z tego, 2e
swoimi ‘Wynalazkami kladl podwalmy ‘pod nowe, dotychczas zu|pe1-r
‘nie nie znane, galezie elektrotechniki. W wycxagamu wnioskow'

% obserwowanych z]awlsk odznaczal s1e duzg émlaloéma Mozna mu t

fylko zarzuc1é zbyt pow1erzchowny, -przewaznie 1ntu1cyjny 1 tylko ‘
oplsqu “spos6b tlumaczenia zjawisk. ‘Tesla umkal ujmowania 1ch
we wzory teoretyczne i za;lemoém mafematyczne : g

: Zbytme kierowanie sie mt'utcn i pewne. medocemame znacze-
"'nia teorii utrudniaty Tesli krytyczne ustosunkowame sie do wiasnyeh
. pomystow. W {ym wlasnie tiewi. przyczyna zrmerzchu jego kanery :
- 'Wpadiszy na pomyst bezprzewodowego przesylama energii elektrycz- 5
nej Tesla, cho¢ zdawatl sobie sprawe z istnienia — jak sam. méwll —
,nieublaganego prawa zmniejszania sie dzmlaﬁ elektrrycznych z kwa—
, dratem odleglosci®, wierzyl, ze udamu sie to prawo pokonaé wzgled-
" nie ominaé. Obserwujac zjawiska rezonansowe w obwotlach elektrycz-
nych wyobrazal sobie, ze ziemia. ma tez pewne oscylac;e wlasne na-
* tury elektrycznej i ze w przypadku dostrojenia drgah wiasnych urzg- °
. dzenia nadawczego do rezonansu z- oscylacjami ziemi bedzie mozliwe.
. bezprzewowode przenoszenie energii catkowicie bez. sfrat _
Nlepowodzeme tej ostatniej wielkiej koncepcji Tesh nie pmmnnq :
jednak weale umniejszaé holdu naleznego miu za to, co uczyml dia\ ;
rozwo;u elektroteclmxm i radlotechnnkl ) AL e
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'HUKOJA TECIA U 'Ero BKJIA,II B PASBUTUE TEXHVYECKVAX HAYK

: anona Tec.na Bbm ommm u3 prrmei&mux uccliiegoBaTenein u msoﬁpe'ra-
Teneir B oﬁ.nacpx 9JIEKTPOTEXHNKM. OM VHTEPECOBAJICA CAMBIMM DPa3JINYHBIMHA.
npoﬁ.nemamn, B TOM 4MCJ€ BOIpPoOcaMy M3 00JIacTi MeXaHUKM, OTAMYAICA GoNb-’
11101 ITPOHMIIATENBHOCTBIO ¥ HEOOLIYAMHBIM JMCCIEAOBATENLCKUMM 4yTheM. CBOM-,
wa TJIaBHBIMM - OTKPBITHAMM, CAEJAHHBbIMM B nepuoxn 1887—1900 roxos, Tecna

b aame'mn NPaBUIBbHBIA OYTH pa3BMTMﬂ a.uex'rpo'rextmxu n CO3AaJl OCHOBBI IJA.

OBIIMPHOI 0671aCTV HEPeMEHHBIX  SJIEKTPUIECKIX/ TOKOB BBLICOKO/ YacTOTHL 3a=,

~ cayry Tecyisi ‘B HeNe Pa3BUTMA SJEKTPOTEXHMKM B HACTOALIee BpeMs Heno-

‘OLIEHMBAIOTCH;  [PMIOPUTET * HA - HEKOTOPbIe CHeJaHHBIE MM o'rprrrm{ 3a4acTyio
HENPAaBWIBLHO TIPUIMCLIBAETCA APYIVUM, YyYEHBIM. * |

Tecila IEPBBI OTKPBIN BO3MOXKHOCTV I10JIyYEHUS Bpamalomerocn MarHuT-
“HOTO IIOJIS NPY TIOMOLIY TOKOB MHorod)asuux CUCTEM W' VICIIOJIL30BAHMSA €ro A’
CTPOMTENLCTBA ABUTaTesesl.. CBoe/l 3aABKO/ Ha MATEHT, BHECEHHO MM 12 OKTA-

. Opa 1887 roxa, oH Ha 5 MeCAIeB ONMEPEeANUT IEPBbLII Aoknan Peppapuca HA TEMY

BPalaOIIErocd MarHUTHOrO mojda. B ToT MoOMeHT, Korga pafora <Peppapuca
Obina omy6imrosana, Tecsia yse pacmosaral HECKOJIbKMMM THIIaMM ABYyXda3-
HBIX TEHEPATOPOB M IBUTATEJCH ITEPEMEHHOTrO 'roxa, KOTOpLIE IO  CBOoei pabore
‘He yCTynany TOTAALIHMM ABUTATENAM ITOCTOSHHOrO TOKa. XOTS OH GbIJI CTODOHHU-
KOM JByX(Da3HOM CMUCTEMBI, HO B YIOMSHYTO) 3afBKe HA MaTEHT OH -TIOMECTUJX
| gepTerk reHepaTopa M ABMUTaTeNd TPexca3HOTO TOKA, onepenMs TakKuM.obpazom
"Ha 7nBa Toja JlommBO-J[0GPOBONLCKOLO, KOTOPOro 3acnyroi/’1 ABJAETCA CKopee. °
PpasBuTye, YeM OTKPBITHME TPeX(a3HOI CUCTEMBEI. \

Inanaszon pabor u ZIOCTUK EHUIL Tecabl B obnacTu nepemem{blx snex'rpm:—
9ECKMX TOKOB BBICOKOJ HaCTOTHI IOPA3UTENbHO IUMPOK, TAK KAK OHJM OXBAThbI-
BalOT, CKOHCTPYMPOBaHMe BPAINAIOUMXCA I'eHEPATOPOB BBICOKOI YaCTOTHI, -BbIpa=

N



S Go'rxy 9THX 'roKOB npu nomoum xoneﬁam 9.uem'pmecxoro xoa-rypa, a- 3a'ren.' g

'npeoﬁpaaonauue ¥X C.TIOMOLUBI0 M300PETEHHQro MM 'rpancd)op;uaropa Ge3 ¢ep~” .
JICYHMKA, ¥, HAKOHEL|, MpoBefeHne Tmarenbablx nccnezxoaaum‘& ABJIEHUI B KOH-
‘Typax nepememmx TOKOB BBLICOKOJ 4acTOTHI. Tec.na napany e Honoabm omepe- -
/. finn-MapKOHM B OTKPBLITUM 6ec‘npoao.noqnoﬁ nepexauy CUrHaJoB U pansme, yeM
- ‘MapKoHM, . IONY4NUsA NaTEHT Ha y3o0pereHHbIe nu“’yc-rpoﬁc'raa ANA repesaun
: sxex-rpoanepmu 6e3 nponoxos, cm‘uanmawm 178 nuc-rammoxmoro ynpanneana.
o ) 2 A .
NIKOLA TESLA’S CONTR!BUTION TO THE DEVEDOPMEN‘I' 0}‘ THE
\» T TECHNOLOG-I.CAL SCIENCES e

) N icQIa Tesla was one ‘of the fo-remost research workers and ilwentors Qn the 4
,ﬂeh! -of electric technology. He distinguished himself by his manifold interests,

" . a .penetrating mind and an astonishing intuition:in research. His main dis- -
“coveries in the pariod 1887—1900 marked the right road to.the development

of electric power and laid the foundation under the vast domain:@ of high.
' ‘speed altérnating ‘currents, To-day the merits of Tesla on the field of elac-
. frical technology development are ofterr undervalued and priority of. many
ot his discoveries are unjustly" a\t'mbuted to others.. .-\ - )
Tesla was the first 'who conceived the idea to- produce a- wtatmg magne-*
ic field by means of multiphase ‘currents and to:apply it in construction:
of electric generators, His' application for. patent rights deposited -on Oct.

- 10th. 1887 preceeded by_ five months the first Ferraris report ‘dealing with -

.4 rotatmg magnetic field. At the time  Ferraris work: has been. published
“ Tesla had already at his disposal-a number of ‘types®of generators and - two-
. phase motors, which equalled -in efficiency the contemporary direct current -
““mmotors. Although himself an adherent of the twophase system he put in: -
" his arpvplleatm for patent a design of a threephase generator and motor,

" being ahead by fwo years over’Doliwo-Dobrowolski whose main merit.con-:

,sists in the development rather than in_the jnventxon of a threephase systemi
-, . "'The range : ‘of 'Tesla works - ard attairments in the domain of “high speed
g evlternatmg ‘currents is indeed astonishing. It ‘embraces the ‘construction of
. high frgquency rotating genetatm's, the production- of such currents by means
. of ‘an oscilating electric ¢ircuit, their tranformation with the mid of a'core-
+ less’ transformer. of his own invention and finally athorough ‘investigation.

’ “of phenomena occuring in the circuit of high speed alternating currents.

©. . Tesla, like Popoff, was far ahead of Marconi in wireléss transmission of'
- signals and preceeded Marcyni in ‘obtaining patents for. installations of hit p
.~ gwn . inventions covermg a wireless transmission oi fpower, sxgnamn.g

3 remote steering ‘ Guas : : ~



