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Krétka historia przetwornikow elektroakustycznych
w XIX wieku

A short history of electro-acoustic converters
on the 19 century

One of the most important parts of the telephone are electro-acoustic converters, that
is — microphones and earphones. At the beginning of the development of telephone, in
the 19t century, when there were no amplifiers available for the technology, providing
sufficient volume of voice transmission was not as easy as at the beginning of 20t centu-
ry, when the vacuum tube was invented. The article is concerned with the part that was
played in this process by Polish inventors, Henryk Machalski and Julian Ochorowicz.
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Pierwsze konstrukcje mikrofonéw wykorzystywaty zjawisko zmiany (modulacji) opor-
nosci elektrycznej elementéw wtaczonych do obwodu pod wptywem drgah membrany.
Poczatkowo byta to modulacja zero-jedynkowa polegajagca na przerywaniu i zwieraniu
obwodu elektrycznego, zostata ona nastepnie zastgpiona przez modulacje analogowg
polegajacg na mniegj lub bardziej ptynnych zmianach w ograniczonym zakresie oporno-
$ci. W nastepnej kolejnosci powstaty konstrukcje mikrofonéw pracujacych na zasadzie
generowania sity elektromotorycznej indukcji w obwodzie, mikrofony pojemnosciowe,
mikrofony oparte na zjawisku piezoelektrycznosci' i (dominujace wspodtczesnie) mikrofony

1 Piezoelektrycznos¢ jest zjawiskiem polegajgcym na zmianie wymiaréw mechanicznych (a wiec powstawaniu
drgan mechanicznych) pod wptywem zmiennego pola elektrycznego oraz, w drugg strone, na generacji pola
elektrycznego pod wptywem naciskéw mechanicznych. Pierwszy z przypadkéw znajduje zastosowanie w ta-
kich przetwornikach elektroakustycznych jak stuchawki, gtosniki, brzeczyki, syreny oraz w filtrach na czestotli-
wosci potocznie okreslane jako radiowe, a drugi w mikrofonach.
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elektretowe. Pierwsze z nich mozna z kolei podzieli¢ na mikrofony elektromagnetyczne
posiadajagce membrane z materiatu ferromagnetycznego i elektrodynamiczne z cewka
umocowang na membranie. Na podobne grupy pod wzgledem wykorzystania zjawisk fi-
zycznych dziela sie konstrukcje stuchawek, z tym ze wsréd nich nie wystepuje konstrukcja
odpowiadajaca mikrofonom weglowym. Stuchawki elektrodynamiczne rozpowszechnity
sie w okresie pdzniejszym niz przedstawiony w artykule.

W mikrofonie Philippa Reisa z 1861 r. drgania membrany powodowaty przerywanie kon-
taktu elektrycznego miedzy umieszczonym na niej paskiem platynowym i przymocowang
do podstawy, réwniez platynowa, elektroda?. Powstajgce dzieki temu w obwodzie impul-
sy elektryczne przeptywaty przez cewke stuchawki. Pole magnetyczne cewki powodowato
z kolei magnetostrykcyjne drgania iglty wykonanej z miekkiej magnetycznie stali — zwanej
Spiewajaca igta — wytwarzajgcej w ten sposédb fale dzwiekowe?. Zaréwno mechanizm mi-
krofonu, jak i stuchawki byly umieszczone na drewnianych obudowach rezonansowych.
Staba strong mikrofonu Reisa byfo to, ze praktycznie nie przekazywat on zmian natezenia
dzwieku, a (powyzej progu czutosci) jedynie czestotliwos¢ docierajgcego tonu, ktéra zostata
zamieniana na czestotliwos¢ impulséw elektrycznych powstajgcych w wyniku przerywania
i zamykania obwodu. Pozwalato to w pewnym stopniu na rozpoznawanie przez stuchacza
utwordéw muzycznych, nie zapewniato jednak zrozumiatej reprodukgji gtosu ludzkiego — do
tego celu konieczny bytby kontakt o zmiennej opornosci. Stuchanie muzyki za pomoca tego
urzadzenia (nazwanego juz wowczas przez konstruktora telefonem?) nie byto z pewnoscig
uczty dla ucha, ale technicznie mozliwa byta w ten sposéb transmisja sygnatéw telegra-
ficznych - telegrafia akustyczna®.Wypadkowa sprawnos¢ energetyczna tego telefonu byta
niska. Udoskonalone w nastepnych latach aparaty Reisa dotarty rowniez do Stanéw Zjed-
noczonych, gdzie eksperymentowat z nimi w 1875 r. Aleksander Graham Bell. Wczesniej,
w 1865 r., zajmowat sie nimi w Wielkiej Brytanii takze Dawid Hughes®. Na zasadzie prze-
rywania obwodu elektrycznego pracowat réwniez mikrofon amerykanskiego konstruktora
Elishy Graya z 1874 r., ale byt on wyposazony w dodatkowy jezyczek drgajacy w rezonan-
sie z odbieranym tonem lub w wiekszg liczbe jezyczkdéw. W stuchawce uzyty byt magnes
o ksztatcie podkowy umieszczony na pudle rezonansowym. Zasada ta zostata wykorzystania
przez Graya w jego telegrafie telefonicznym (akustycznym), pozwalajagcym na réwnolegte
przesytanie czterech lub wiecej wiadomosci.

Mikrofon weglowy zostat skonstruowany w 1877 r. przez Emila Berlinera i udoskona-
lony w roku nastepnym przez Davida Hughesa. Sktadat sie on z trzech wateczkéw weglo-
wych umieszczonych na ksztaftt litery H (Ryc. 1). Sztabka poprzeczna w3 miata zaostrzone
konce, ktére byty wiozone do wgtebien w elektrodach w1 i w2 (mogty to byc¢ zresztg bryt-

2 Philip Reis (1834-1874) wykorzystat i ulepszyt wczesniejszy pomyst francuskiego inspektora telegrafow Charle-
sa Bourseula z 1854 r.

3 Magnetostrykcja jest zjawiskiem polegajagcym na zmianie wymiaréw mechanicznych (a wiec powstawaniu
drgan mechanicznych) pod wptywem zmiennego pola magnetycznego.

4 Wedtug niektérych zrédet nazwe tg wprowadzit w 1860 r. angielski fizyk Charles Wheastone.

5 Telegrafia akustyczna, nad ktérg pracowato pézniej kilku znanych wynalazcéw — Charles Bourseul, Thomas
Edison, Elisha Gray, Aleksander Graham Bell — umozliwiata wielokrotne wykorzystanie linii telegraficznej do
rownolegtej transmisji wiekszej liczby wiadomosci. Kazdy z sygnatéw telegraficznych byt nadawany na innej
czestotliwosci dzwieku, a do ich rozdzielania po stronie odbiorczej stuzyty elementy rezonansowe, jezyczki,
widetki kamertonowe itp.

6  David Edward Hughes (1831-1900) — brytyjsko-amerykanski wynalazca w dziedzinach telegrafii i telefonii.
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W opatentowanym przez Edisona w 1878 r. mikrofonie weglowym pomiedzy stozko-
wa elektrodg weglowa umocowang na membranie a statg elektrodg weglowa znajdowat
sie pojemnik wypetniony ziarenkami wegla. Elektroda ruchoma naciskajac na ziarenka
w takt dzwieku, powodowata proporcjonalne zmiany jego opornosci elektrycznej, a co
za tym idzie wahania natezenia pradu ptyngcego w obwodzie. Ziaren weglowych zamiast
sztabek wegla uzyt réwniez w 1878 r. angielski konstruktor Henry Hunnings. Mikrofon
Hunningsa zostat nastepnie ulepszony przez Bella. W 1878 r. uzyskiwano zasiegi telefo-
niczne rzedu kilkudziesieciu kilometrow.

Zastosowanie wegla w postaci ziarnistej, a nastepnie sproszkowanej pozwolito na
zmniejszenie rozrzutu czutosci mikrofonow — czyli na zapewnienie jej wiekszej powta-
rzalnosci.
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W mikrofonie konstrukcji Henryka Machalskiego za tubkag dZzwiekowa umieszczona
byta membrana z cienkiej blachy (z dowolnego metalu)’. Na srodku membrany umoco-
wana byta elastyczna rurka gumowa (pojemniczek) zawierajagca drobno sproszkowany
grafit®. W goérnej czesci rurki znajdowat sie metalowy korek o specjalnym ksztatcie, wci-
$niety tak, aby rurka go obejmowata. Korek ten kontaktowat elektrycznie ze sproszko-
wanym grafitem. Nacisk korka-elektrody na proszek byt regulowany za pomoca sruby.
Zapewniatfo to uzyskanie optymalnej konsystencji proszku dla danych warunkdéw pracy.
Prad z baterii doprowadzony byt z jednej strony do membrany poprzez sprezynke kon-
taktujaca z nia, a z drugiej — do opisanego metalowego korka. Drgania membrany pod
wptywem fal dzwiekowych przenosity sie na proszek grafitowy powodujgc zmiany jego
opornosci elektrycznej — identycznie jak w kazdym mikrofonie weglowym. Identycznie
tez mikrofon Machalskiego mogt by¢ potaczony ze stuchawkami elektromagnetyczny-
mi. Mikrofon Machalskiego byt wystawiony w 1883 r. na Miedzynarodowych Targach
Elektrycznosci w Wiedniu i spotkat sie tam z uznaniem. Napiecie zasilania mikrofonu
zalezato od odlegtosci miedzy aparatami telefonicznymi. Jak podano w sprawozdaniu
z targow dla odlegtfosci nie przekraczajacej 10 km kazdy z aparatéw musiat posiada¢ 6
ogniw Leclanchego - co oznaczato, ze napiecie zasilania wynosito 9 V. Przy dostatecz-
nym natezeniu pragdu mikrofon Machalskiego zapewniat gtosng i wyrazng transmisje
mowy i, na dodatek, bez znieksztatcania barwy dzwieku. Sprawozdanie z targéw wie-
denskich donosito o uzyciu mikrofonu z dobrym skutkiem w rozmowie telefonicznej
na trasie Lwow-Suczawa (375 km). Warunkiem tego miato by¢ wedtug autora spra-
wozdania® zapewnienie wystarczajgcego natezenia pradu w linii, ale nie podano w nim
dalszych szczegétéow technicznych zwigzanych z tg facznoscig. By¢ moze chodzito tu
o jakis eksperyment przeprowadzony w szczegdlnych warunkach i majacy zasadniczo
udowodni¢ tylko mozliwos¢ uzyskania tak dalekich zasiegdéw (pozostate informacje do-
tyczace mikrofonu Machalskiego mowig o wykorzystaniu go na krétszych dystansach)'®.

7 Henryk Machalski (1835-1919) byt w latach 1856-1870 zatrudniony jako inzynier kolejowy na linii Krakéw-
Wieden, a w latach 1870-1893 — na linii Lwow-Czerniowce-Jassy. W 1872 r. opatentowat sposéb (uktad) row-
nolegtego taczenia akumulatoréw zapewniajacy ich rownomierne wytadowanie.

8  Grafit jest alotropowa odmiang wegla, a wiec mikrofon Machalskiego nalezy zaliczy¢ do mikrofonéw weglo-
wych. Grafit naturalny ma strukture warstwowa (z wystepujacymi w nich szesciocztonowymi uktadami cyklicz-
nymi), natomiast grafit techniczny jest zlepkiem niewielkich monokrysztatéw.

9  Bericht tber die internationale elektrische Ausstellung Wien 1883. Unter Mitwirkung hervorragender Fach-
ménner herausgegeben vom Niederésterreichischen Gewerbe-Vereine, red. F. Klein, Wieden 1885.

10 Suczawa lezy na odcinku na linii kolejowej z Czerniowcéw do Jass, nie mozna wiec catkowicie wykluczy¢
pomytki lub btednego zrozumienia informacji. Mogto w niej chodzi¢ o sam fakt istnienia kolejowej tacznosci
telefonicznej z wykorzystaniem mikrofonu Machalskiego réwniez i na tym odcinku, nie musiato to jednak
oznacza¢ bezposredniej rozmowy na catej dtugosci trasy. W tacznosciach kolejowych wazniejsze byto prze-
kazywanie informacji o pociggach i sytuacji na trasie miedzy kolejnymi stacjami, mogto wiec chodzi¢ o facz-
nos¢ etapowa. Jezeli jednak sprawozdanie Bericht tber die internationale elektrische Ausstellung Wien 1883
informuje prawidtowo o rozmowie przeprowadzonej na catej trasie to kluczowa dla wyjasnienia watpliwosci
technicznych moze by¢ informacja o koniecznosci zapewnienia dostatecznego natezenia pradu. W petlach
pradowych opornos¢ linii i spadek napiecia na niej nie odgrywaja roli pod warunkiem, ze napiecie zasilajace jest
dostatecznie wysokie dla zapewnienia takiego natezenia pradu. Zgodnie z Enzyklopéadie des Eisenbahnwesens,
red. V. von Réll, Wiedent 1912-1921, na kolejowych liniach telegraficznych i telefonicznych instalowano w tym
czasie najczesciej przewody zelazne o srednicach 4-5 mm, co przy opornosci wtasciwej zelaza 0,1 Q mm?/m daje
wypadkowo dla linii dwuprzewodowej opornos¢ 160 Q dla odcinka 10 km i okoto 6 kQ dla odcinka 375 km. Przyj-
mujac dowolnie, ale w oparciu o parametry pozniejszych przetwornikéw, opornos¢ mikrofonu 100 Q i stuchawki
150 Q, otrzymujemy natezenie pragdu w obwodzie okoto 20-22 mA. Dla zapewnienia takiego natezenia pradu
na trasie 375 km konieczne bytoby napiecie zasilania 130-140 V, a wiec uzyskiwane w wyniku szeregowego



W sprawozdaniu podkreslono réwniez, ze mikrofon ten rzadko wymagat regulacji, miat
prostg i solidng konstrukcje i dzieki temu dobrze nadawat sie do uzytku na telefonicz-
nych liniach kolejowych, nie wymagajac przeszkolenia personelu. Mikrofony Machal-
skiego znalazty zastosowanie na linii Lwéw-Czerniowce.

Mikrofon Machalskiego zostat opatentowany w 1879 r. (austriacki wniosek patentowy
ma numer 1628), z tym ze zgtoszenia patentowego na teren Rosji dokonat w Petersbur-
gu brat Henryka, Maurycy, i czasami to on jest brany za autora wynalazku. Mikrofon ten
byt tez prezentowany na Miedzynarodowej Wystawie Elektrycznosci w Paryzu w 1881 r.
i otrzymat tam srebrny medal. W 1881 r. Machalski transmitowat za jego pomoca koncert
z Z6tkwi do Lwowa (na odlegtos¢ okoto 30 km)'.

W tym samym sprawozdaniu z wiedenskich targéw'? zostat przedstawiony (,,dziwny”,
jak go nazwano w tekscie) mikrofon Ochorowicza wykorzystujacy opitki zelazne. W mikro-
fonie tym pomiedzy membrang a biegunami magnesu znajdowaty sie opitki zelazne ukta-
dajace sie wzdtuz linii pola magnetycznego i tworzace sciezki przewodzace prad elektrycz-
ny. Membrana i magnes byty potgczone z biegunami baterii zasilajgcej. Ruch membrany
pod wptywem fal dzwiekowych powodowat zmiany potozenia opitkdw, a co za tym idzie
wahania opornosci sciezek przewodzacych. Mikrofon byt, jak podano w sprawozdaniu,
wystawiony na stoisku firmy Branville. Wsréd innych prezentowanych rozwigzan wysta-
wiany byt takze system Adera.

Z kolei z opisu termomikrofonu Ochorowicza zamieszczonego w lipcowym nu-
merze ,,Przegladu Technicznego” z 1885 r. wynika, ze reagowat on jednoczesnie na
Sciskanie i wstrzgsanie materiatu weglowego, w odréznieniu od konstrukcji wczesniej-
szych reagujacych albo tylko na wstrzasanie luzno stykajacych sie ze sobag elemen-
téw weglowych (konstrukcje Hughesa, Adera itd.), albo tylko na sciskanie granulek
lub proszku weglowego (przyktadowo w mikrofonie Machalskiego). Rozgrzewanie sie
materiatu weglowego w dotychczasowych konstrukcjach mikrofonéw pod wptywem
przeptywajacego pradu elektrycznego powodowato koniecznos¢ regulacji docisku
w celu utrzymania opornosci w pozadanych granicach. W termomikrofonie Ocho-
rowicza miato ono powodowaé wzrost czutosci i rozszerzenie zakresu temperatur,
w ktorych ponowna regulacja nie byta konieczna. Srednia opornos¢ elektryczna ter-
momikrofonu wynosita wg , Przeglagdu Technicznego” 200 Q, a przeptywat przezen
prad 18-20 mA. Opornos¢ termomikrofonu miata wrastac przy wzroscie temperatury,
odwrotnie niz w przypadku pozostatych konstrukcji, gdzie nastepowat jej spadek. Au-
tor sprawozdania nie dysponowat niestety zadnymi dalszymi informacjami na temat

potfaczenia jedenastu akumulatoréw otowiowych. Ujemny wptyw wywierajag wprawdzie uptywnosci miedzy
przewodami linii, ale w przypadku linii napowietrznej wystepujg one jedynie w miejscach podwieszenia prze-
wodow oraz w instalacjach, z ktérymi jest potgczona, a wiec na stosunkowo nieznacznej czesci jej dfugosci.
Przy dostatecznym natezeniu pradu w linii wptyw pradéw zaktécajacych, ktérych zrodtem s sprzezenia po-
jemnosciowe, staje sie pomijalnie maty, réwniez sprzezenia indukcyjne nie wywieraja negatywnego wptywu.
Woptyw zakresu zamian opornosci mikrofonu AR na amplitude pradu w linii maleje wprawdzie proporcjo-
nalnie do wzrostu impedancji w obwodzie, ale maksymalna wartos¢ AR jest zwigzania m.in. z mechaniczng
konstrukcja mikrofonu ($rednicg i amplituda drgan membrany, grubosciag warstwy grafitu itp.) i moze by¢
— przynajmniej w pewnych granicach — dobrana przez konstruktora odpowiednio do zastosowan. Przepro-
wadzenia tgcznosci gtosowej na trasie o tej dtugosci przy uzyciu mikrofonu Machalskiego nie mozna wiec
chyba catkowicie wykluczy¢.

11 Pierwsza telefoniczna transmisja koncertowa odbyta sie w 1880 r. na trasie Zurych-Bazylea (ok. 80-85 km).

12 Bericht Gber die internationale elektrische Ausstellung Wien 1883.
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termomikrofonu, poza tym ze w Paryzu przeprowadzane byty préby tacznosci telefo-
nicznej z jego wykorzystaniem na odlegtos¢ 18 km. Ochorowicz pracowat réwniez nad
udoskonaleniami mikrofonu weglowego.

Konstrukcja mikrofonéw weglowych (wktadek mikrofonowych) stosowanych w tech-
nice telefonicznej do lat siedemdziesigtych ubiegfego stulecia pochodzi z ostatnich lat
XIX w. Zastosowano w nich sproszkowany antracyt. Jakos¢ dzwieku mikrofonéw weglo-
wych byta gorsza, anizeli dla pdzniej opracowanych mikrofonéw pracujacych na innych
zasadach fizycznych, ale ich zaletg byta znaczna sita sygnatu — zalezna od napiecia zré-
dta pradu. Zaleta ta byfa istotna zwtaszcza w czasach, kiedy nie istniaty wzmacniacze
elektroniczne. Przyspieszyto to w znaczacy sposéb rozwdj telefonii w jej pionierskich
latach.

Druga, rownolegle stosowang od czaséw Bella, zasadg pracy mikrofonéw i praktycz-
nie od poczatku rozwoju telefonii zasadg pracy stuchawek jest technika elektromagne-
tyczna. W mikrofonie drgania membrany — umieszczonej w polu magnetycznym magnesu
lub elektromagnesu — pod wptywem docierajacych do niej dZzwiekéw powodujg zmiany
rozktadu linii sit pola magnetycznego i indukowanie pradu w znajdujacej sie w nim cewce.
Cewka ta moze by¢ umieszczona na biegunach magnesu statego, moze by¢ pofaczona
mechanicznie z membrang (i poruszac sie wraz z nig w polu magnetycznym czy pracowacd
na zasadzie elektrodynamicznej) albo tez moze stanowic czes¢ elektromagnesu bedacego
zroédtem pola magnetycznego.

W stuchawce z kolei prad zmieniajacy sie w takt sygnatu dzwiekowego odebrane-
go przez mikrofon powoduje zmiany sity magnetycznej przyciggajgcej membrane, co
przetwarza sie na jej drgania bedace zrédtem fal dzwiekowych w powietrzu. Réwniez
i w tym przypadku cewka umieszczona jest na magnesie statym albo potagczona mecha-
nicznie z membrang. W przeciwienstwie do uktadéw z mikrofonami weglowymi w kon-
strukcjach zawierajgcych magnesy state niepotrzebne byto zrédto zasilania pradem
statym (bateria). Byto ono jednak potrzebne w rozwigzaniach zawierajacych wytacznie
elektromagnesy.

Do najwazniejszych réznic konstrukcyjnych dynamicznych stuchawek i mikrofonéw
naleza ksztatt i wielkos¢ magnesu, wymiary membrany, sposdéb umieszczenia cewki i kon-
strukcja elementéw rezonansowych.

W mikrofonie Bella z 1876 r. (Ryc. 3) zostat uzyty poziomo lezacy elektromagnes
oraz pionowa membrana, w srodku ktérej znajdowat sie kawatek miekkiego (ma-
gnetycznie) zelaza. Mikrofon nie posiadat jeszcze zadnego elementu rezonansowe-
go, w pézniejszych konstrukcjach zostata dodana tuba rezonansowa. Czestotliwos¢
i natezenie zmiennego pradu ptyngcego w obwodzie zalezaty od przebiegu sygnatu
dzwiekowego. W historii mikrofonéw dynamicznych nie wystepowaty rozwigzania re-
agujace tylko na czestotliwos¢ sygnatu i nie rozrézniajgce zmian natezenia dzwieku,
jak to byto w konstrukcjach mikrofonéw kontaktowych poprzedzajacych powstanie
mikrofonu weglowego.

Stuchawka sktadata sie ze stojgcego pionowo elektromagnesu sztabkowego umiesz-
czonego w rurze wykonanej z miekkiego magnetycznie zelaza zamykajgcej w swoim wne-
trzu pole magnetyczne. U szczytu rury przymocowana byta do niej w jednym punkcie okra-
gta membrana o grubosci kartki papieru wykonana z zelaza. Drgata ona pod wptywem
zmian pola magnetycznego zawartego w rurze wywotanych (dochodzacymi z mikrofonu)



zmiennymi pragdami ptynacymi w cewce
elektromagnesu. Rura zelazna stanowifa
jednoczesnie rezonator akustyczny.

W  udoskonalonym  rozwigzaniu
z 1877 r. mikrofono-stuchawka miata
drewniang obudowe i mogta by¢ trzyma-
na w reku (Ryc. 4). Wewnatrz niej znajdo-
wat sie magnes sztabkowy z cewka nawi-
nietg na koncu blizszym Zelaznej okragtej
membrany.

W telefonie udoskonalonym przez 91 o 0.
Wernera Siemensa z 1877 r. zamiast ma-

Ryc. 3. Pierwsza konstrukcja telefonu Bella z 1876 r.:
gnesu sztabkowego stosowany byt ma- 17 ikrofon, 2 - stuchawka. Zrodto: ,Engineering”,

gnes w ksztatcie podkowy, na ktérego  1876.
biegunach  zakoniczonych naktadkami
z miekkiego magnetycznie zelaza byta
umieszczona cewka indukcyjna (Ryc. 5).
Membrane stanowifa okragta blaszka ze-
lazna. Urzadzenie byto uzywane na prze-
mian jako mikrofon i stuchawka. Zastgpie-
nie magnesu sztabkowego przez podko-
wiasty daje zwiekszenie sity przyciggania
membrany, a co za tym idzie — wzrost
sity gtosu. W nastepnych konstrukcjach
cewka byfa przymocowana do lekkiej nie- =
magnetycznej membrany. W 1878 r. Bell BRLLY_NEW THLSTOR
udoskonalit swoja wczesniejsza konstruk-  Ryc. 4. Aparat telefoniczny Bella z 1877 r.: A—ma-
cje w podobny sposdb. Seryjna produkcje ~ gnes _sztabkov_vy,'B - cewka, c- V\_/yprowadza'nia
telefonéw tego rodzaju rozpoczelo zato- cewl_<|, D — zaciski do po’rquenla z I|n|iq telefor_ncz—
ng, — membrana z blach zelaznej, F — drewniana
zone w 1879 r. przedsiebiorstwo Bell Te-  obudowa. Zrédto: , Scientific American”, 1877.
lephone Co.
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Ryc. 5. Konstrukcja mikrofono-stuchawki Siemen-
sa: a — gwizdek przywotawczy, b — ustnik, c — cew-
ka indukcyjna, d — bieguny magnesu, e — magnes
w ksztatcie podkowy, f — sruba do regulacji odle-
gtosci miedzy magnesem a membrang, g — mem-
brana zelazna. Zrédto: bayern-online.com.

W stuchawce opracowanej przez fran-
cuskiego konstruktora Clémenta Adera'
magnes miat ksztatt cylindra z podtuzna
szczeling, po ktorej obu stronach znajdo-
waty sie bieguny magnetyczne (Ryc. 6).
Identycznie jak w poprzednich konstruk-
cjach cewka indukcyjna byta umiesz-
czona na jego biegunach. Konstrukcja
zapewniata wiekszg ruchliwos¢ mem-
brany, a przez to wiekszg sprawnos¢
przetwarzania sygnatéw elektrycznych
na fale dzwiekowe i poprawe jakosci
dzwieku. Mikrofon weglowy wzorowa-
ny na konstrukcji Hughesa skitadat sie
z 10 wateczkdw weglowych luzno umo-
cowanych miedzy poprzecznymi elektro-
dami (Ryc. 7). Byly one potfaczone szere-
gowo w dwdch grupach sktadajacych sie
z 5 réwnolegtych elementéw. Mikrofon
Adera zyskat sobie w tym czasie znaczna
popularnos¢ w Europie, mimo stosunko-
wo niskiej sprawnosci.

Konstrukcja Adera zostata wykorzy-
stana w uruchomionym w 1881 r. teatro-
fonie'. Teatrofon byt systemem pozwala-
jacym na odptatne stuchanie przedsta-
wien z opery i teatréw paryskich, a jego
zasieg wynosit poczatkowo 2 do 3 kilo-
metrow.

Wozrost sity gtosu w czasach kiedy nie
istniaty jeszcze wzmacniacze elektronicz-
ne mozna byto uzyskac poprzez zwieksza-
nie $rednicy membran, stosowanie pudet
rezonansowych i tub akustycznych.

13 Clément Ader (1841-1925) byt francuskim wynalazca, konstruktorem stuchawek i mikrofonéw telefonicz-
nych, pomystodawca teatrofonu oraz pionierem lotnictwa. Wprowadzit do jezyka francuskiego stowo avion

(,,samolot”).

14 Dzwiek byt transmitowany stereofonicznie — stuchawki lewa i prawa byty potagczone odpowiednio z mikrofo-
nami znajdujacymi sie po lewej i prawej stronie sceny. Teatrofon zostat zaprezentowany na Miedzynarodo-
wej Wystawie Elektrycznej w Paryzu w 1881 r. Podobny system uruchomiono w Berlinie rok pdzniej, a potem
w kilku innych miastach niemieckich. W czasie Miedzynarodowej Wystawy Elektrycznej w Wiedniu w 1883 r.
transmitowane byty przedstawienia z opery wiedenskiej. W 1890 r. powstata we Francji spétka Compagnie du
Théatrophone. W koncu XIX w. i na poczatku XX w. teatrofon rozpowszechnit sie w wielu krajach europejskich
pod réznymi nazwami (Electrophone, Araldo Telefonico, Telefon Hirmondo) i ostatecznie zostat wyparty do-
piero przez radiofonie i film dzwiekowy. Stopniowo oprdcz transmisji operowych, koncertowych i teatralnych
program — w réznym zakresie w poszczegolnych krajach — wzbogacat sie o wiadomosci, notowania gietdowe,
lekture ksiazek, lekcje jezykéw obcych, transmisje nabozenstw, sygnaty czasu, kaciki porad, reklamy itp.
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Ryc. 6. Mikrofono-stuchawka Adera: a — ma- Ryc. 7. Mikrofon Adera zawierat 10 wateczkéw
gnes podkowiasty w ksztatcie cylindra, b weglowych potaczonych réwnolegle w grupy po
— cewki indukcyjne, ¢ — obudowa cewek, d pie¢. Grupy te byty potaczone ze sobg szerego-
- muszla, e - membrana metalowa. Zrédto: wo.

bayern-online.com.

Julian Ochorowicz' w swojej konstrukgji telefonu z 1885 r. zastosowat silny magnes
podkowiasty o ksztatcie cylindra z podtuzng szczeling, ktdrej brzegi stanowity bieguny
magnesu, a wiec podobnie jak w rozwigzaniu Adera (Ryc. 8 i 9). Bieguny magnesu byty za-
konczone elementami z miekkiego magnetycznie zelaza. Na nich umieszczone byty cewki
nawiniete przewodem miedzianym. Opornosci uzwojen wynosity 30 Q, a cewki byty po-
taczone szeregowo, ale w przeciwfazie. Cewki byty ostoniete mosiezng obudowa, ktorej
dolng i gdrna scianke stanowity blaszki zelazne o grubosciach 1 i 0,3 mm petnigce role
membran. W odrdznieniu od dotychczasowych konstrukeji Ochorowicz zastosowat dwie
membrany. Ciensza z nich znajdowata sie od strony wykonanej z kauczuku muszli. Dzieki
zastosowaniu zespotu dwumembranowego Ochorowicz uzyskat znaczacy wzrost sity gto-
su. Dodatkowo dzwiek byt wzmacniany przez obudowe rezonansowg i rezonans wnetrza
walca-magnesu. Urzadzenie pracowato zaréwno jako mikrofon, jak i jako stuchawka, na-
zwane w opisie odpowiednio przesytaczem i odbieraczem. W opisie podano, ze w obwéd
mikrofonu byto wtgczonych 10 ogniw Callauda’®, natomiast cewka byta z niego wyfacza-

15 Julian Ochorowicz (1850-1917), ps. Julian Mohort, pionier psychologii doswiadczalnej i klinicznej w Polsce,
pionier hipnozy i parapsychologii, filozof, literat i publicysta. W dziedzinie techniki zastuzyt sie konstrukcjg gto-
$nomoéwiacego telefonu i sformutowaniem teoretycznych zasad dziatania telewizji (1878 r.). W Paryzu przeby-
wat w latach 1882-1892. Aparaty systemu Ochorowicza produkowano we Francji na skale handlowa, a w War-
szawie produkowata je z czesci importowanych z Frangji firma Abakanowicz i Ska. Ochorowicz byt réwniez
konstruktorem przyrzagdéw do pomiaru bardzo stabych pradéw. Postugiwat sie nimi we wtasnych badaniach
i doswiadczeniach.

16 Cynkowo-miedziowe ogniwo Callauda miato site elektromotoryczng ok. 1,10 V. Elektrody byty zanurzone
w dwdch roznych elektrolitach: roztworze siarczanu miedzi i zakwaszonej wodzie. Konstrukcja ogniwa jest
zblizona do ogniwa Daniella. Miedz stanowita elektrode dodatnig, a cynk — ujemna.
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Ryc. 8. Mikrofon Juliana Ochorowicza. Na biegunach k, | magnesu S znajduja sie koncéwki i wyko-
nane z miekkiego zelaza, a na nie byty natozone cewki c. Obudowa N, w ktérej sq zamkniete cewki
posiada po dwdch stronach membrany H i F. Na pierscieniu DE stuzgcym do umocowania membrany
F umieszczona jest kauczukowa muszla stuchawki. Zrodto: ,,Przeglad Techniczny”, 1885.

na. Mogtoby to oznacza¢, ze mikrofon
pracowal na zasadzie przetwornika po-
jemnosciowego'’. Opis dziatania mikrofo-
nu w ,Przegladzie Technicznym” z 1885 r.
nie jest niestety konsekwentny, gdyz
w jego dalszej czesci podano, ze mikro-
fon pracuje na zasadzie elektrodynamicz-
nej z wykorzystaniem cewek, co wydaje
: sie bardziej prawdopodobne.
Ryc. 9. Zdjecie telefonu Ochorowicza. Zrédto: In- Oryginalnos¢ rozwigzania Ochorowi-
ternet. cza polegata na silnym i lekkim magne-
sie, na zastosowaniu dwéch membran
oraz na ruchomosci rezonatora N zawieszonego na magnesie S tylko na srodku mem-
brany H. Ze wzgledu na rezonanse wtasne konstrukcji barwa przenoszonego dzwieku
(zwana w opisie ,barwnoscia”) ulegata zmianom. Czutos¢ mikrofonu Ochorowicza
pozwalata, wg Hotowinskiego, na méwienie do niego nawet z odlegfosci kilku me-
trow. Mikrofony Ochorowicza byty uzyte doswiadczalnie do transmisji przedstawien
operowych w Paryzu, a aparaty Ochorowicza pozwalaty na zbiorowe stuchanie tych
transmisji.

17 Zasada pracy przetwornika pojemnosciowego zostata odkryta w 1877 r. i eksperymentalnie wyprébowana
przez Amosa Emersona Dolbeara (1837-1910) — prof. fizyki i astronomii z Bostonu — w 1881 r. Dojrzate do
praktycznego uzycia konstrukcje mikrofonéw pojemnosciowych powstaty okoto 40 lat pozniej.



Z opisu zamieszczonego w numerze lipcowym ,,Przegladu Technicznego” z 1885 r.
wynika, ze telefon Ochorowicza dziatat réwnie dobrze jak siemensowski, ale byt od niego
Izejszy. Zgodnie z opisem mikrofon nie wymagat skomplikowanych regulacji i mégt praco-
wac niezawodnie przez diuzszy czas.

W 1885 r. Ochorowicz uzyskat francuski patent na Un systeme téléphonique repro-
duisant la parole a voix haute (System telefoniczny gtosno odtwarzajgcy mowe). Aparaty
systemu Ochorowicza znalazty zastosowanie we Francji (gdzie byty uzywane do 1905 r.),
w Belgii, Rosji i w Polsce na terenie zaboru rosyjskiego.
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