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WSTEP

Ponizsza praca to praca o cztowieku, ktory juz od wezesnego dziecinstwa pracowat na swoj
sukces. Poswigcit cate swoje zycie wynalazczosci. Poszukiwal, czytat, testowat, az dochodzit
do zamierzonego celu. Kazdy rozdziat tej pracy przedstawia jaki§ etap zycia wynalazcy,
rzecza glowng, ktora taczy te etapy jest ciggla praca nad coraz to nowym wynalazkiem.
Postgpowanie Edisona dowodzi, ze jego mocng cechg jest wytrwatos¢. Nie ma mowy o
poddawaniu si¢. Edison zachwycit ludzi nie tylko swoim geniuszem, ale takze skromnoscia,
prostotg. Jego inng cenng cechg byla dokladnos¢. Zawsze swoje prace rozpoczynat od
wnikliwego zapoznania si¢ z tematem, dopiero potem mogt zabra¢ si¢ do tworzenia. Ponizsza
praca to praca o czlowieku, o ktorym wspolpracownicy mowili: cztowiek, ktory marzenia
zmienia w rzeczywisto$¢. Metode tworzenia wynalazkow przez Edisona mozna by okresli¢
metodg eliminacji, czyli doktadnie wiedziat, do czego dazy i czego szuka, badal, wiec 1
poszukiwat najlepszego rozwigzania. Cztowiek ten uzyskat ponad 1300 patentéw. Edison to
cztowiek, ktory chodzit do szkoty zaledwie trzy miesigce 1 niezbyt dobrze liczyl, a z biegiem
czasu zostal doktorem honoris causa trzech uniwersytetow. Gdy zwrdcono si¢ do niego

profesorze odpowiadat: nie jestem profesorem jestem po prostu Edisonem.



1.1. Pierwsze przejawy zmystu wynalazczego

Rodzina Thomasa Alvy Edisona po raz pierwszy pojawita si¢ w Ameryce w roku 1730. Byli

to holenderscy emigranci, ktorzy przybyli do Ameryki w poszukiwaniu nowej drogi Zycia.

Rysunek 1. Samuel Ojcem Thomasa Alvy Edisona byt Samuel Edison. W 1828 Samuel
Edison

Edison w wieku 24 lat ozenit si¢ z osiemnastoletnig nauczycielkg Nancy
Elliott. 11 lutego 1847 roku w Milan w stanie Ohio urodzil im si¢ trzeci
potomek. Chlopca nazwano Thomas ku czci jego pradziadka i Alva na
cze$¢ przyjaciela Samuela Edisona, Alvy Rysunek 2. Naney Edison
Bradleya. Maly Thomas Edison, jako dziecko

zyt w cieniu swojego rodzenstwa Williama 1

Tannie, w ktorych to ojciec poktadat wszelkie
ok | nadzieje. Thomas byt traktowany, jako osoba o
braku réwnowagi psychicznej 1 maty dziwak. Charakteryzowat si¢

nienasycong ciekawos$cia $wiata. Wszystko, co napotkat wzbudzato

w nim zainteresowanie. Czesto przeprowadzat samodzielne
doswiadczenia. Pewnego razu ciekawy nowych doswiadczen na
wilasng reke zwiedzal zaktad ojca. Wtedy tez zostat zasypany zbozem w spichrzu. Dzigki
szybkiej pomocy pracujacych tam robotnikow chtopiec zostat uratowany przed uduszeniem.
Kolejna historyjka z dziecinstwa, opowiadana zreszta przez samego, lecz juz doroslego
Edisona dowodzi, ze od dziecinstwa interesowat go caly otaczajacy $wiat 1 o wielu rzeczach
Rysunek 3. Maly Thomas chciat si¢ dowiedzie¢ poprzez doswiadczenie na wlasnej skorze.

Edison Pewnego dnia maty Edison dopytywal matke skad na podworku
wzigto si¢ stadko dopiero, co wyklutych gasek. Mama
odpowiedziata na pytania malca. Tego samego dnia dlugo
poszukiwano chtopca, gdy wieczorem nie wracat do domu.

Znaleziono go po kilku dobrych godzinach w kurniku gdzie siedziat

na jajach czekajac na mate gaski. Dziecinstwo Edisona uptywato na

szeregu drobnych naukowych badan i1 doswiadczen. Jako maty
chlopiec wykazywal niezwykla zdolnos¢ zapamigtywania. Doskonalg pamieé zachowat przez
cate zycie. W roku 1854 przyszty w jego zyciu duze zmiany. Ojciec zadecydowat o zmianie

miejsca zamieszkania. Przeniesli si¢ calg rodzing do Port Huron w stanie Michigan.



Po przeprowadzce do Port Huron rozpoczal edukacje w pobliskiej szkole. Jak si¢ okazalo
maty Edison spedzit w szkole jedynie trzy miesigce. Po tym jak

Rysunek 4.
nauczyciel stwierdzil, ze chlopiec: ,jest tepy, niezdolny i okreslit go  Wiktor Hugo
glupcem”' matka nie posytala go wigcej do szkoly. Od tej pory ona sama
zajela sie, jako nauczycielka z wyksztalcenia, jego edukacja.
Przestudiowali wiele ré6znych dziel, jedynie z matematyka byty klopoty.
Prawdopodobnie tez, dlatego, ze sama Pani Edison nie umiala jej bardzo

dobrze. Jak si¢ pozniej okazalo byl to ucigzliwy klopot w pracy juz

wielkiego wynalazcy. Thomas bardzo duzo czytal 1 bardzo duzo
zapamig¢tywatl. Jednym z jego ulubionych pisarzy byl Wiktor Hugo, francuski pisarz, poeta 1
dramaturg. Wplyw na kierunek zainteresowan Edisona miata otrzymana w wieku 11 lat
ksigzka do fizyki. Chlopiec byl tak zafascynowany tematyka ksigzki, ze przerabiat po kolei
kazde z opisanych doswiadczen. W tym okresie zaczeta ksztaltowacé si¢ jego cierpliwose,
wytrwalo$¢ jak przystawalo na prawdziwego badacza. Kolejng pasja mlodziutkiego jeszcze
chlopca stata si¢ chemia. Zafascynowany przeréznymi doswiadczeniami samodzielnie
wybudowat pracowni¢ w piwnicy rodzinnego domu. Mimo wielu trudnos$ci 1 co najgorsze
sprzeciwOw rodzicow Edison nie odstgpowat od swojej pasji. Nawet, kiedy matka nakazata
zamkng¢ mini piwniczne laboratorium z powodu, jak twierdzita denerwujacego nieporzadku,
potrafil przekonac ja, ze jest ono jego calym zyciem. Kolejng nietatwa do obejscia przeszkoda
w rozwoju talentu stal si¢ brak srodkow finansowych. Probowat sprzedawa¢ hodowane u
rodzicoOw warzywa, a majac dwanascie lat podjat prace, jako sprzedawca gazet w pociagu.
Jezdzit na trasie Port Huron — Detroit. Dlugos¢ tej trasy wynosita 202 km. Thomas
rozpoczynal prace o 7 rano, wracal do domu o 9.30 wieczorem. Oprdcz tego, ze praca ta
zapewniata mu pienigzki to przebywajac w Detroit mogl zaopatrywaé si¢ we wszystkie
potrzebne mu chemikalia oraz przyrzady. Kazda wolng chwile pomiedzy przyjazdem a
powrotem spegdzat takze w bibliotece stale si¢ doksztalcajgc. Wypracowal w ten sposéb u
siebie systematycznos¢, doktadnose.

Edison jeszcze jako chlopiec okazat si¢ niezwykle przedsigbiorczy. Sprzedajac gazety nie
chciat tkwi¢ w miejscu 1 zadowala¢ si¢ niewielkimi zarobkami ze sprzedazy znikomej ilosci
gazet. Wykorzystal moment 1 dowiedziawszy si¢, ze w 1862 roku w wyniku bitwy pomigdzy
stanami po6nocnymi a poludniowymi pod Shiloh poleglo lub bylo rannych ogotem 60 000

zohierzy zorganizowat sprzedaz na wigksza skale. Zorientowat si¢, ze ludzie beda chcieli

! Sosinska A., Thomas Alva Edison, wyd. Panstwowe Wydawnictwo ,,Iskry”, Warszawa 1961, str. 10
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przeczyta¢ o wydarzeniach w gazecie. Poprosil, wiec znajomego telegrafiste, aby na
wszystkich stacjach obok rozkladow jazdy umiescit wiadomos$¢ o bitwie. Pasazerowie
wiedzieli, ze Edison codziennie sprzedaje gazety i tego dnia czekali juz na niego, aby je
kupi¢. Na pierwszej stacji sprzedat ilos¢, jaka mu si¢ nawet nie $nita. Jadac do nastgpnej stacji
wpadt na kolejny pomyst — podniost ceng za sztuke. Gazety ,,schodzity jak swieze bulteczki”
nawet po podwyzce. Tego dnia Edison zrozumiat jak wielkie znaczenie ma telegraf, bo
przeciez bez wiadomosci niewiele 0sob tylko wiedzialoby o bitwie.

Po jakim$ czasie Edison postanowit sam wydawaé gazet¢. Nazwat jg ,,Weekly Herald”.
Sprzedawal jg za 3 centy za sztuke, naktad wynosit 400 egzemplarzy miesigcznie.” Weekly
Herald” byl pierwszym na $wiecie tygodnikiem wydawany, przez trzynastolatka. W tym
czasie takze Edison wraz z kolega Jamesem Wardem wykonali pierwsze polaczenie
telegraficzne migdzy swoimi domami. Jako izolatory uzyli butelki, prad otrzymywali z baterii
elektrycznej. Telegraf ten nie przetrwat jednak zbyt dlugo. Zablgkana krowa pozrywata
przewody 1 nie zostat on wigcej odbudowany.

,Edison majac pictnascie lat uratowal przed nadjezdzajacym pociggiem dwuletniego

992

chlopca.”” W ostatniej chwili odrzucit matego z toru. Chlopiec byl synkiem naczelnika stacji.
Czlowiek ten chcac wyrazi¢ wdzigcznos¢ zaproponowat Edisonowi nauke telegrafowania.
Mialo to duze znaczenie w dalszym zyciu Edisona. Niedtugo pdzniej wydarzyt si¢ wypadek w
laboratorium Edisona, ktore wcigz znajdowalo si¢ w pociggu. Chlopak w czasie jazdy
pracowat nad jakim$ eksperymentem, wtedy tez pociag nagle podskoczyt 1 kawatek fosforu
upadl na podloge wywolujac pozar. Pozar zostat szybko ugaszony, ale konduktor
odpowiedzialny za pocigg w nieopanowanej ztosci tak mocno pobit chlopca, ze stracit on
czgsciowo shuch 1 nie odzyskal go juz nigdy. Wtedy tez oprocz stuchu Edison stracit caty swoj
dorobek w postaci laboratorium. Wsciekty konduktor wyrzucit z pociggu zaraz za chlopakiem
wszystkie urzadzenia, probki, ksigzki.

Wszystkie te wydarzenia, poczawszy od wczesnego dziecinstwa sag dowodem na to jak ciezko
walczyl mlody Edison o mozliwo$¢ realizowania swojej pasji, jaka bylo prowadzenie
rozmaitych badan laboratoryjnych. Walczyt zaciekle z trudnos$ciami, jakie napotykat. Widac¢
bylo to w jego zyciu najwazniejsze. Nawet jego matka, ktora nie zgadzata si¢ na laboratorium
w domowej piwnicy nie rozumial i nie podzielata pasji syna.

Majac szesnascie lat Edison rzeczywisci rozpoczal nauke u naczelnika stacji. Pracowat po

osiemnascie godzin, uczyl si¢ telegrafowania, ktore woéwczas polegato na uzywaniu symboli

? www.thomasedison.com, odczyt: 02.05.2009



liczbowych oznaczajacych pewne pojecia. Nastepng praca, jaka podjat bardzo rozwojowy
Edison byta praca telegrafisty, w biurze telegraticznym zalozonym w sklepie przez niejakiego
Walkera. Cztowiek ten pozwolil takze Edisonowi na zalozenie laboratorium w piwnicy.
Edison w sklepie spedzat cate dnie zaréwno pracujac 1 eksperymentujgc. W tym czasie
doksztatcat si¢ czytajac, ulubione czasopismo naukowe ,,Scientific American”. Po pewnym
czasie zmienil miejsce zatrudnienia. Pracowal nadal, jako telegrafista, lecz tym razem na kolei
w Stratford Junction. Tutaj mial miejsce pierwszy przejaw zmystu wynalazczego mlodego
Edisona. Miato to miejsce, kiedy chlopak pracowal nocg i1 aby upewni¢, ze nie §pi musiat, co
godzing nadawacé za pomoca telegrafu sygnal na znak, ze czuwa. Sprytny chtopak wpadt na
inny sposob. Polaczyt telegraf z zegarem 1 sygnat wysytal si¢ automatycznie a Edison mogt
spokojnie odda¢ si¢ drzemce. Sprawa jednak szybko wyszta na jaw, Edison dostal nagang.
Uznano to za godny nagany ,,przekret” a nie, godny pochwaty wynalazek. Nast¢pnie jeszcze
kilka razy obejmowat posade telegrafisty. Pracowal w Adrian, p6zniej przyjat si¢ do Fort
Wayne, nastgpnie pracowat w Cincinnati w Western Union Telegraph Company.

W tym czasie Edison skonstruowal jeden ze swoich ,,dziwacznych” wynalazkéw. Biuro
telegraficzne, w ktorym pracowat bylo brudne, zaniedbane i cz¢sto nawiedzane przez szczury.
Chcac wytepi¢ gryzonie Edison wymyslit putapke na nie. Uzyt dwoch ptyt, ktore nie taczac
ze sobg polaczyl z baterig. W chwili, kiedy szczur przebiegat z plyty na ptyte, zamykal swoim
ciatem obieg pradu i1 padat martwy.

Kolejnym miejscem, do jakiego Edison w poszukiwaniu pracy udat si¢ byt Boston. Rozpoczat
tam prace w Western Union Telegraph Company, jako telegrafista rzecz jasna. Wsrdd
pracownikow nie znajdowat pokrewnej duszy. Byt inny od nich, przede wszystkim byt
lepszym telegrafista, czego mu otwarcie zazdroscili. W tym czasie Edison z pasja czytywat
pisma Faradaya. Byl zachwycony tym fizykiem, jego doswiadczeniami 1 wyktadami. Poza
praca telegrafisty wcigz przeprowadzat swoje eksperymenty. Podczas jednego z nich miat
miejsce wypadek, w ktorym Edison oblat twarz 1 plecy kwasem azotowym. Nie mogt przez
jakis$ czas wychodzi¢ z domu, ale ostatecznie po wypadku nie bylo ani $ladu.

W tym czasie po raz pierwszy zglosit projekt do urzedu patentowego. Mialo to miejsce
01.06.1869 roku, patent ten otrzymat. Wynalazkiem byl przyrzad do liczenia glosow w
parlamencie. Wraz ze swoim wynalazkiem udat si¢ do Waszyngtonu do Izby Prezydentow w
celu zaprezentowania im swojego dzieta. Jego wynalazek polegatl na tym, ze kazdy fotel
poselski miat by¢ wyposazony w przycisk ,,TAK” 1 ,,NIE”, w czasie glosowania kazdy z
postow weciskal odpowiedni przycisk 1 maszyna automatycznie liczyla wyniki. Miat on

usprawni¢ osobiste skladanie glosow 1 trwajace wieczno$¢ podliczenia. Jednak



przewodniczacy komisji, ktora ogladat 6w wynalazek uznal, Ze jest to najbardziej nie

potrzebna im rzecz, jaka sobie mogt wyobrazic!

1.2.  Etap lepszych czasow

Edison opuscit w koncu Boston 1 tym razem udat si¢ do Nowego Jorku. Tutaj jego los zaczat
si¢ odmienia¢. Zdobyt on tutaj posad¢ dyrektora Gold Indicator Corporation, z miesi¢czng
placa 300 dolarow. Poza praca prowadzit dos§wiadczenia i1 poszukiwania prowadzace do
usprawnienia indykatorow — urzadzen przesytajacych wiadomosci, przy ktorych miat teraz
okazje pracowaé. Jego dziatania w tym kierunku szybko przyniosty efekty. Stworzyt on
aparat rejestrujacy, ktory opatentowat pod nazwa ,Universal”. Zarzad Gold Indicator
Corporation byl zachwycony jego urzadzeniem, wigc postanowit odkupi¢ wynalazek. Edison
dlugo si¢ zastanawial ile powinien zazgda¢ za aparat. Myslal najpierw o kwocie 5000
dolarow, ale miat wrazenie, ze zarzad si¢ nie zgodzi na tak wedlug niego wysoka kwote. Na
rozmowie w sprawie sprzedazy postanowil, wiec nie proponowac ceny i1 poprosit zarzad o
podanie ceny. Zarzad zaproponowal mu wtedy 40 000 dolaréw! Oczywiscie Edison zgodzit
sie. Nie mogt jednak uwierzy¢, ze jego wynalazek zostat tak wysoko wyceniony. Myslat
kategoriami zuzytego czasu na skonstruowanie aparatu. Skoro wiec zaj¢to mu to tak niewiele
czasu nie myslal, ze jest on tak cenny.

01 pazdziernika 1869 roku powstata pierwsza w Stanach Zjednoczonych firma wykonujaca
rozne aparaty elektryczne. Edison byt jej wspotwiascicielem. Wcigz pracowat dla Gold
Indicator Corporation, ale oprocz tego prowadzit wilasng dzialalnos$¢. Przyptyw gotdéwki
pochodzacej z ciezkiej pracy w dwoch miejscach dawat Edisonowi kolejne mozliwosci
rozwijania si€. ,,Przeprowadzil si¢ on do Newark 15 km od Nowego Jorku. Uruchomil tam

zaklad elektrotechniczny’™

. Zaklad dobrze prosperowal, bylo duzo zmoéwien. Zatrudnial w
nim Edison ponad stu pigecdziesigciu pracownikoéw. Pracowal razem z nimi, jako robotnik,
niewiele spal jakby wcigz brakowalo mu czasu na prace, ktorej byl calkowicie oddany.
Gotowka, ktorej nareszcie mu nie brakowato data mu mozliwos¢ zbudowania wymarzonego,
profesjonalnego laboratorium. Edison byt perfekcjonista. Wszystko, co robil musiato by¢
»dopigte na ostatni guzik”. Pod tym kontem takze dobierat swoich pracownikow. Musieli to

by¢ ludzie, ktorzy cheieli pracowac tak duzo, z takim poswieceniem jak on.

* www.inventors.about.com, odczyt: 07.05.2009



W tym okresie Automatic Telegraph Company zgtosilo si¢ do niego z prosba o udoskonalenie
systemu telegraficznego, ktory zawodzit na wigkszych odlegto$ciach. Pracowat nad tym przez
trzy lata, az znany z wytrwalo$ci, dokonal tego wulepszenia. Na odcinku Nowy
Jork — Waszyngton mozna bylo wysta¢ 1000 stéw na minute, a na odcinku Nowy Jork —
Filadelfia 3500 stow. Do tego dodal ulepszenie polegajace na automatycznym drukowaniu.
Niezwykle usprawnito to prace telegrafu. Po tym sukcesie oczywiscie Edison chciat dokonad
kolejnych ulepszen. Zaczal, wigc prac¢ nad opanowaniem sposobu przesytania wigkszej ilosci
depesz w tym samym czasie. Prace nad tym doprowadzily do opatentowania 1873 roku
systemu telegrafowania duplex 1 systemu telegrafowania diplex. Duplex — jednoczesne
przesytanie dwdch depesz po jednym drucie w przeciwnych kierunkach, diplex - jednoczesne
przesytanie dwoch depesz po jednym drucie w tym samym kierunku. Zasada dzialania
telegrafu duplex: na kazdej stacji znajduje si¢ elektromagnes roznicowy (ER), jeden koniec
uzwojenia jest polaczony z linia, drugi z tak zwang linig sztuczng (LS), czyli zespotem cewek,
kondensatorow 1 opordéw, ktore stanowig taka samg droge dla pradu jak linia naturalna.
Srodkowy punkt uzwojenia elektromagnesu jest dotaczony do nadajnika (N). Prad przeptywa
przez obydwie potowy uzwojen elektromagnesu w przeciwnych kierunkach.

Edison nieustannie pracowal. Jego glowe zaprzataty, co rusz to inne pomyst. Wspdtpracowat
takze z innymi wynalazcami. Mial okazj¢ pracowaé z wynalazca maszyny do pisania,
Sholes’em. Pomagat mu przy doskonaleniu owej maszyny. Niedlugo potem 26 letni Edison
ozenil si¢. Miato to miejsce w roku 1873. Jego wybranka byta robotnica, Mary Stilwell. Mieli
troje dzieci: Mari¢, Tomasza 1 Wilhelma. Niedlugo potem wraz z rodzing wyprowadzit si¢ z
Newark. Sprzedat swoja fabryke 1 postanowit catkowicie poswigci€ si¢ pracy wynalazczej. Za
fabryke otrzymat 400 000 dolaréw. Edisonowie zamieszkali w Menlo Parc, a wynalazca
znalazt to, czego szukat, czyli spokdj 1 odosobnienie.

W styczniu 1876 roku Aleksander Graham Bell opatentowal swoj wynalazek — telefon.
Wykorzystat on prad elektryczny do przekazywania mowy ludzkiej na odleglo$¢. Niestety
dziatat zadowalajaco tylko na niewielkich odlegtosciach. Telefon ten wymagatl wielu
usprawnien, aby mogt zacza¢ poprawnie dziata¢. Prace nad doskonaleniem zaproponowaty
witadze Western Union Edisonowi, wczesniej wykupujac wynalazek od Bella. Edison znany
ze swojej pasji nad wszelkimi wynalazkami od razu zabrat si¢ do pracy. Dokonat dwdch
duzych zmian. Po pierwsze ,,zastosowat mikrofon weglowy, jako nadajnik. Wykorzystal tutaj
zjawisko, ze opor elektryczny wegla zmienia si¢ wraz ze zmiang nacisku (im wigksze
ci$nienie tym mniejszy opor). Wegiel tworzyt elektrodeg, stykajaca si¢ z membrang 1

przyjmujaca drgania glosu oraz znajdowal si¢ w obwodzie zamknigtym pradu baterii. Do
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obwodu wlgczyt takze pierwotne uzwojenie cewki indukcyjnej, ktora byt wlasnie tym drugim
dokonaniem™. W nastepstwie tych udoskonalen Western Union zaczelo produkcje aparatow
telefonicznych na szeroka skale. Telefony cieszyly si¢ ogromnym zainteresowaniem.
Przestaly zawodzi¢, wyposazone w odbiornik Bella 1 nadajnik Edisona. Sytuacja ta miala
takze drugg strong, a mianowicie spor o prawa. Patent na odbiornik Bella nalezat, bowiem do
Bell Company, a nadajnik Edisona do Western Union 1 kazde z nich uzywalo drugiego

bezprawnie.

1.3.  Czarodziej z Menlo Parc

W czasach, kiedy zyt Edison powstawato wiele wynalazkow. Czasem niektore powstawaty
niemalze w tym samym czasie w wyniku niezaleznej pracy ré6znych wynalazcow. Edison miat
juz na swoim koncie kilka wynalazkow, ktore opatentowat 1 otrzymat za nie pokazne sumy.
Pasji jego jednak nie bylo konca. Wynalazczo$¢ byla jego catym zyciem. Jego kolejne prace
byty nastepnie skierowane na stworzenie urzadzenia, ktére mogtoby zarejestrowac ludzki glos
1 odtworzy¢ go w dowolnym czasie. Jest wiele roznych wersji tego jak doszlo do tego, ze
Edison wpadt na pomyst zbudowania fonografu.
Jeden z nich glosil, Zze mialo to miejsce przez
przypadek. Podczas prac Edisona nad mikrofonem
weglowym. Przymocowat on do membrany igle
stalowa 1 podobno spostrzegl, ze membrana reagujac
na dzwiek ruszyla igle, a ta drapngta go w palec.
Wtedy wilasnie pomyslal, ze mozna by wykorzystac¢
to do zapisu na jakim$ specjalnym materiale 1
nastepnie pusci¢ tym $ladem igle 1 w ten sposob
odtworzy¢ dzwigki.

Sam Edison podaje jednak inng wersje. Twierdzi on,

ze pomyst powstal juz przy pracy przy telegrafie. Po
jakim$ czasie przypomnial on sobie o spostrzezeniach przy okazji tamtego wynalazku 1
postanowit nad nim popracowa¢. Wykonat poczatkowo zabaweczke. Malego drwala z
tektury, ktéry pod wplywem glosu $cinat drzewo. Zabawka miat co$§ w rodzaju matej tubki,

gdy si¢ do niej $piewalo lub mowilo, zapadka wprawiata si¢ w ruch oddzialywala na

* Zycie $wiata, Biografie — Thomas Alva Edison
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membrang. Membrana dzialala na koto zgbate, wprawiata w ruch
blok, ktory potaczony byt sznurkiem z malym drwalem. Generalnie,
gdy si¢ $Spiewalo do owej tubki drwal $cinal drzewo. Przy tym
wlasnie doswiadczeniu Edison doszedt do wniosku, ze musi znalez¢

sposOb na zarejestrowanie ruchOw membrany, wtedy bedzie mogt

odtworzy¢ dzwieki powodujace jej ruchy. Jak zawsze wytrwaly w
swych pracach rozpoczat rozmysla¢ nad modelem swojego fonografu. W rezultacie tych
rozwazan stworzyl projekt maszyny. Skladat si¢ on z drewnianej podstawy, na ktorej
zmontowal walec wprawiany w ruch za pomoca korby. Walec ten stanowil 0§ metalowego
bebna. Z kazdej jego strony umiescit co$§ w rodzaju lejka, wewnatrz ktérego znajdowata sie¢
pergaminowa membrana. Do membrany przymocowat stalowg igle. Lejki byly ruchome, co
pozwalalo doprowadzi¢ do zetknigcia igly membrany z bebnem. Na bebnie lezal arkusz
staniolu przymocowany paskiem ofowianym, ktory wciskato si¢ w rowek specjalnie
wykonany na brzegu bebna. Pierwszy model Edison zlecil do wykonania 12 sierpnia 1877
roku. Podczas pierwszej jego proby Edison od$piewat fragment jakiej$ piosenki znanej mu z
dziecinstwa. Fonograf wiernie odtworzyt piosenke! Urzadzenie jak zreszta mozna bylo si¢
spodziewac zrobito ogromng furore. W kilka dni po prezentacji swojego wynalazku wszystkie
pisma pisaty o Edisonie 1 jego fonografie. Zostal nawet nazwany ,,czarodziejem z Menlo
Parc”. Od tego momentu zaczat si¢ szereg demonstracji wynalazku. Wszyscy byli niezwykle
ciekawi, niektorzy nawet niedowierzali, ze on w ogole istnieje. Nastepnie Edison pracowat
nad kilkoma udoskonaleniami, az w koncu fonograf byt catkowicie gotowy. 19 lutego 1878
roku otrzymal patent. Fonograf przyniost mu stawe i bogactwo. Byt kojarzony ze swym
wynalazkiem, ktory wszyscy niemal natychmiast pokochali. W tym czasie przemawiat na
rozmaitych uroczystosciach. ,jego sposéb moéwienia, prosty, gwarowy, peten wyrazow ze
stownika pracownikow fizycznych, jednoczesnie pelen oryginalnych skrétow myslowych,

podobat si¢ wszystkim *.°

1.4. Zaréwka Edisona

Swiatlo elektryczne istnialo juz od poczatku XIX wieku. Poczatkowo jednak prad byt
bardzo drogi, wigc nie stosowano go powszechnie. Udoskonalenia w tej dziedzinie

pozwolity na zastosowanie S$wiatta, nie nadawalo si¢ ono jednak do pomieszczen

5 Sosifiska A., Thomas Alva Edison, wyd. Panstwowe Wydawnictwo ,,Iskry”, Warszawa 1961, str. 79
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zamknietych. Swiatlo to bardzo meczylo i psulo wzrok.” Edison znany z pasji do
tworzenia nowego zostal namoéwiony przez profesora fizyki i chemii, Barkera do prac nad
$wiattem zarowym. Prace rozpoczat od nauki, tak jak mial to w zwyczaju od dziecinstwa.
Czytal czasopisma 1 fachowe ksigzki, robit notatki. Jako pierwszy Edison opracowat
system rownoleglego faczenia odbiornikdw pradu. Nastepnie pracowal nad materialem na
substancj¢ $wiecacg. Praca nad tym zagadnieniem byta Zmudna i dlugo trwata, Edison
probowat r6znych materiatlow, ale nic nie przynosito zamierzonych skutkdéw. Tutaj fakt,
ze Edison nigdy nie traci nadziei sprawil, ze nie zaprzestal prac uznajac, ze jest to
niewykonalne. Pracowal dalej 1 wcigz wierzyl, ze si¢ uda. Praca na zarowka trwata od
sierpnia 1878 do grudnia 1879. W tym czasie prasa rozpisywala si¢, ze §wiatla zarowego
w ogole nie da si¢ stworzyC. Niektore pisma zarzucaty Edisonowi, ze jest wariatem,
maniakiem. 21 pazdziernika 1879 roku Edison wraz z przyjacielem Charlesem
Batchelorem przeprowadzili probe ze zwykla bawekniang nitkg do szycia. ,,Wykonali z
niej zweglong podkowke 1 umiescili w szklanej bance, nastgpnie wypompowali z niej
powietrze (we wczesniejszych badaniach Edison spostrzegt, ze zar utrzymuje si¢ dluzej,
gdy powietrze jest wypompowane)”’. Lampa zaplonela. Palita sic lacznie 40 godzin!
Prace na zarowka trwaly 13 miesigcy 1 wydano na nie 40 000 dolaréw. Wies¢ o
wynalazku rozeszla si¢ w zasadzie natychmiastowo. Rozmaite pisma rozpisywaly si¢ na
temat wynalazku. Swiat zachwycit si¢ nowym, tagodnym $wiatlem. Edison jednak badat
Rysunek 5. Zaréwka dalej. Chcial mie¢ pewnos¢, czy nie istniej inny jeszcze lepszy

Edisona od zweglonej nitki bawelnianej materiat. Znalazt w domu
wachlarz z liSci palmowych. Jego raczka wykonana byta z
bambusa. Tego wilasnie materialu uzyt do kolejnej proby.
Okazato sig¢, ze bambus jest idealny, zarzy si¢ jeszcze dluze;j.
Po tym udoskonaleniu rozpoczeto produkcje lamp na skale
przemystowa. Edison, ktory zawsze wierzy, ze mozna lepiej
zaczal zastanawial si¢ czy bambus, jak wykazaly badania
japonski, jest mnajlepszym posrod wszystkich innych

porastajacych §wiat drzew. Postanowit sprawdzi¢ to. Wysytat

swoich badacz do Chin, Japonii, Brazylii, Peru, Ekwadoru,

Kolumbii, na Kube, Floryde, Jamajke, do Urugwaju, Paragwaju, Argentyny, a takze

6 Zycie $wiata, Zycie i technika - Elektrycznoé¢
" Encyklopedia odkryé i wynalazkéw, hasto: zarowka, wyd. Panstwowe wydawnictwo ,,Wiedza Powszechna”,
Warszawa 1979, str. 420
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Anglii, Indii, Cejlonu w celu przebadania rosngcych tam drzew. Jak si¢ okazalo w
Cejlonie ro6st bambus — olbrzym, ktory mierzyt ponad 100 metréw i1 mait on o wiele lepsze
wiasciwos$ci niz bambus japonski. Badanie kosztowato Edisona pond 30 000 dolaréw i
okazalo si¢ niepotrzebne. Niedtugo potem znalazl on inny materiat na palnik zarowki. Byt
to gesty roztwor bawelny strzelnicze;.

Prace nad zaréwka nie skonczyly si¢ na poszukiwaniu najlepszego materialu na palnik
zaroOwki. Edison majac juz taki materiat zaczat nastepnie prace nad tym, aby zaréwka
mogla zosta¢ zastosowana powszechnie, jako zrodlo S$wiatta. Do tego trzeba bylo
stworzy¢ sie¢ doprowadzajaca §wiatlo do wybranych miejsc, a do tego zapewni¢ staly 1
rownomierny doptyw pradu. W czasie tych prac w roku 1880 Edison zglosit szes¢dziesiat
patentow. Odnosily si¢ one do urzadzen os$wietlajacych, zarowki, energii elektryczne;.
Pracowal nad nowg pradnicg. Zaczal od ulepszania twornika pradnicy 1 zmniejszania
pradow wirowych. Wiosng 1881 wykonat on pradnice ogromnych rozmiaro6w, wazyta ona
27 ton®. Nazwano ja ,,Jumbo” miala ona zasila¢ nie sze$édziesiat, ale tysiac dwiescie
lamp. Nastgpnie Edison zaczal pracowa¢ nad urzadzeniem, ktoére mogloby mierzy¢
zuzycie pradu. Pierwszy licznik, jaki wykonal byl to licznik elektrolityczny. W tym czasie
takze opatentowal kable, kable glowne 1 rozprowadzajace. Edison wraz ze
wspolpracownikami szykowat si¢ do wielkiego pokazu oswietlenia catej dzielnicy. Sam
przy tym ciezko pracowal, nawet kopigc dziury w ziemi w celu rozlozenia kabli. Cigzka
praca zakonczyla si¢ 4 wrzesnia 1882 prad przekazywany za pomoca kabli po raz
pierwszy oswietlit lokale. Od tego czasu coraz czeSciej stosowano $wiatlo zarowki.
Zaczeto uzywac o$wietlenia w kosSciotach, teatrach, hotelach.

Lata 1883 — 1901 to lata nie tylko tryumfu Edisona odno$nie sukcesu zarowki. Lata te to
takze czas wielu procesow. Wtedy, bowiem znalazto si¢ wielu, ktorzy twierdzili, ze
wczesniej przed Edisonem dokonali tego wynalazku.

Edison cieszyt si¢ ogromng popularnoscig, wszyscy podziwiali jego prace i bardzo szybko
wrecz pokochali tagodne, niemgczace wzroku §wiatto, przy ktérym mozna bylo pracowac
jak za dnia. W 1917 roku postawiono nawet ku czci Edisona 1 jego pierwszej elektrowni

tablice pamigtkowa. Jej tres¢ brzmiala nastepujaco:

¥ Encyklopedia odkryé i wynalazkéw, hasto: pradnica, wyd. Panstwowe wydawnictwo ,,Wiedza Powszechna”,
Warszawa 1979, str. 83
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,»W budynku na tym placu mies$cita si¢ elektrownia,
ktora zaopatrywala w prad pierwszg Edisonowska sie¢
elektryczng w tym kraju 1 stanowi zaczatek dzisiejszego
zaopatrzenia Nowego Jorku w §wiatlo elektryczne. Powstata
4 wrze$nia 1882 wedhug planow, ktore obmyslit 1 wykonat
Thomas Alva Edison. Tablica ta zostata wykonana przez
American Scenic and Historic Preservation Society oraz

New York Edison Company na pamiatke owego epokowego wydarzenia.””

1.5. Kolejne wynalazki

Stworzona przez Edisona potezna pradnica pozwolila na szybszy rozwoj istniejacej juz od
jakiegos$ czasu kolei. Byla ona jednak niepraktyczna i nie nadawata si¢ do rozpowszechniania
ze wzgledu na wysoki wczesniej koszt pradu. Prace nad pradem elektrycznym doprowadzity,
wiec Edisona do kolejnych prac tym razem nad rozwojem kolei elektrycznej. Stworzyl on
dwie lokomotywy jedna miata nosnos¢ 10 ton, a druga rozwijat predkos¢ 69 km/h i ciagneta
wagon z 90 osobami.'® Stworzona przez niego lokomotywa naznaczala kierunek, w ktorym
rozwineta si¢ kolej. Pierwsza lokomotywa Edisona znajduje si¢ do dzi§ w instytucie Pratta w
Brooklynie.

W 1887 roku Edison ozenit si¢ po raz drugi. Jego wybranka byla cérka milionera Lewisa
Millera. Wtedy tez opuscit Menlo Parc 1 przenidst si¢ do Western Orange. Powstalo tam
stynne na caty $wiat laboratorium Edisona. To takze okres jego zycia, w ktorym jego zarobki
liczone byly w milionach. Oprécz laboratorium wybudowat on sobie biblioteke mieszczaca
60 000 tomoéw. Byly to prace z dziedziny techniki, chemii, elektrycznos$ci, architektury,
budowy maszyn, takze geografii, geologii, le§nictwa, botaniki, a takze filozofii, medycyny,
muzyki. Swiadczylo to o jego wszechstronnych zainteresowaniach, a takze jego systemie
doksztalcania, czyli tak jak od dziecinstwa, czytal, czytal 1 jeszcze raz czytal, zdobywat
niezbedng wiedzg, jako samouk. Jednym z jego mozna powiedzie¢ hobby bylo gromadzenie
,Wytwordw natury czy rak ludzkich” takich jak: pidra, skora, siers¢ futra, zeby, kosci, kopyta,

rogi, wosk, rozne tkaniny, kora, korzenie, liscie, suszone kwiaty, papier roznych gatunkow”."

? Zycie $wiata, Zycie i technika - Elektrycznoé¢

' Encyklopedia odkryé i wynalazkéw, hasto: elektrowoz, wyd. Panstwowe wydawnictwo ,,Wiedza Powszechna”,
Warszawa 1979, str. 81

' Sosinska A., Thomas Alva Edison, wyd. Panstwowe Wydawnictwo ,,Iskry”, Warszawa 1961, str. 114
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Laboratorium Edisona bylo w tamtych czasach najwigkszym 1 najbogatszym. Wynalazca
zatrudnial tam okoto stu specjalistow z dziedziny fizyki, chemii, elektryki.

Edison byl bardzo spostrzegawczy i szybko potrafil kojarzy¢ fakty. Pewnego razu spedzajac
wolny czas na plazy zauwazyl czarno — niebieski piasek 1 poddal go probie, ktora jak sie
spodziewat wykazata, ze zawiera on czastki czystej rudy zelaza. Wynalazca charakteryzowat
si¢ zdolnoscig do ,,rozkrecania” intereséw, tym razem takze podjat szybko decyzje o nowych
mozliwosciach. W 1891 roku wystatl swoich wspolpracownikow na poszukiwanie najbardziej
rudonosnych terenow. Mieli oni sprawdzi¢ obszar od dolnej Kanady do Poinocnej Karoliny.
Okazato sie, ze najwigcej ztoza znajduje si¢ w sasiednim New Jersey. Kupil on tam 6000

Rysunek 6 Kinetoskop Edisona akrow 1 zbudowat ogromne zaktady. Jak wida¢ nic go nie

powstrzymywalo, lubit i1§¢ na przéd. Wydal na to dwa

miliony dolarow! Z tym okresem jego zycia wigze si¢
wynalazek walca. Przy jego pomocy rozbijano skale
rudono$ng na kamienie. Inny walec rozdrabnial je jeszcze
bardziej, a kolejny miazdzyt na proch. Zaklad Edisona
niestety jednak zbankrutowal. Niemozliwe byto obnizenie
kosztow produkcji na tyle, aby dojs¢ do ceny, jaka
proponowata konkurencyjna fabryka sprzedajaca rude.

Miala ona dostep do znacznie lepszego i czystszego zloza.

Wielu wynalazcoOw interesowalo si¢ tematyka obrazu oraz

obrazu ruchomego. Wielu wynalazlo aparaty lepsze lub

gorsze. Tematyka tg interesowal si¢ takze Edison 1 on
takze zbudowat swoj aparat filmowy - kinetoskop'. Byla to skrzynka z otworami, przez ktore

obserwator widzial film. Dhlugos$¢ filmu wynosita jedng

minute. Wynalazek Edisona nie mial jakiego$ ogromnego  Rysunek 7EFda_bryka cementu
isona

wplywu na postep w tej dziedzinie, ale dowodzitl, ze jest on
wszechstronny, podejmuje si¢ wszelkich wyzwan.
Dowodem tego bylo takze otwarcie fabryki Edison
Portland Cement Company, w ktorej Edison produkowat
cement. Swoje prace rozpoczal od zapoznania sig, jak !

zwykle czytajac odpowiednig literaturg, z procesem

produkcji. Nastgpnie znajac juz caty proces rozpoczal produkcje. Aby pracowaé wydajniej

12 Encyklopedia odkry¢ i wynalazkéw, hasto: kinetoskop, wyd. Panstwowe wydawnictwo ,,Wiedza Powszechna”,
Warszawa 1979, str. 137
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rozmys$lat o r6znych nowych rozwigzaniach, jakie moéglby zastosowaé. Owocem tych
rozmys$lan zbudowal wage automatyczng, a takze znacznie wydajniejsze piece do wypalania
surowca. Tutaj takze nie byty to niezwykle wazne wynalazki, ale byty one znowu dowodem
na to, ze byt to czlowiek niezwykle pomyslowy oraz, ze wynalazczos¢ jest jego pasja 1

sensem zycia, a glowng cechg, ktora do tego prowadzila byta jego pracowitosc.

1.6. Akumulator Edisona

Edison podjat si¢ takze prac nad ulepszaniem akumulatora i jak sam mowil byly to
najtrudniejsze dla niego prace. Akumulator, ktory rozpoczat ulepsza¢ byt olowiowy, cigzki,
mato wytrzymaly na wstrzasy. W zamysle Edisona nowy akumulator miat by¢ lekki, trwaty,
ekonomiczny 1 dajacy si¢ szybko natadowaé. Jak zawsze wynalazca stawial na swoja
pomystowos¢ 1 pracowitos¢. Pracowal dtugo, zar6wno w dzien jak 1 w nocy. W czasie prac
nad akumulatorem dokonano ok. 50 000 do$wiadczen'. Jednym z pierwszych wnioskoéw byto
stwierdzenie, ze do budowy akumulatora najlepiej nadaje si¢ nikiel 1 zelazo. Po kilku latach
pracy zbudowal wreszcie w 1904 roku zelazo — niklowy akumulator. Okazato si¢ jednak, ze
zawodzi gdyz cieknie. Edison wstrzymal, rozpoczgta juz masowa sprzedaz 1 ponownie zabrat
si¢ do pracy nad akumulatorem. Po pieciu latach pracy powstat nowy akumulator typu A.
Masowa sprzedaz w ciggu pierwszego roku wyniosta sprzedaz na kwot¢ miliona dolarow. W
akumulatorze Edisona elektrodg ujemng byta plytka zelazna, dodatnig tlenek wodorotlenek
niklu NiO(OH), a elektrolitem — 20 - procentowy roztwor wodorotlenku potasu.'®
Akumulator ten szeroko stosowano, m.in. do lampek gorniczych, sygnalizacji kolejowej, do
fodzi podwodnych 1 torped. W czasie prac nad akumulatorem opatentowal Edison ok. 20

wynalazkéw. Ponownie zostal nazwany wielkim wynalazcg 1 wielkim czlowiekiem.

1.7.  Pozegnanie geniusza

Edison pracowal takze nad takimi wynalazkami, ktére powstawaly z polaczenia dwodch
innych. Przyktadowo pofaczyt fonograf z kamera filmowa, dzigki czemu mozna bylo ogladac

krétkometrazowe filmy z dzwickiem. W roku 1914 zbudowal teleskrypt — potaczenie

13 Sosinska A., Thomas Alva Edison, wyd. Panstwowe Wydawnictwo ,,Iskry”, Warszawa 1961, str. 135
' www.encyklopedia.pwn.pl, odczyt: 20.05.2009
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fonografu z telefonem. Urzadzenie pozwalalo na zapisanie wiadomos$ci nadawanej przez
telefon, ktorg mozna byto odstucha¢ poznie;.

Edison pracowal nad nowymi wurzadzeniami takze w czasie wojny. Prawie
siedemdziesi¢cioletni wynalazca na prosb¢ ministra marynarki rozpoczal prace nad
urzadzeniami, ktére miaty zmodernizowa¢ marynarke wojenng. W wyniku tej pracy powstat
aparat podsluchowy sygnalizujacy torpede oddalong o wiele kilometrow. W czasie wojny
wynalazca zglosit okolo czterdziesci wynalazkow: reflektor podwodny, maty do uszczelniania
dziur w statkach, granaty dymne, urzadzenie stluzace do gaszenia pozaru w pomieszczeniach
statku, sieci do chwytania torped, zmniejszenie kotysania statkbw wojennych, pociski
podwodne 1 wiele innych.

,»18 pazdziernika 1931 roku — telegraf jedno z dziet, w ktore Edison wlozyt tyle pracy —
roznidst na caty §wiat wiadomos$¢, ze czarodziej z Menlo Parc nie zyje. W dniu pogrzebu w
catych Stanach Zjednoczonych, od granic Kanady az po Zatok¢ Meksykanska, zgasto na

jedna minute $wiatlo elektryczne. Tak uczczono tego, ktory powotat je do istnienia.”"

1.8. Ciekawostka

W latach 80 XIX w Stanach Zjednoczonych wykonywano

Rysunek 8 Krzeslo elektryczne

kare $mierci przez powieszenie. W tych latach takze miaty
miejsce wydarzenia, ktore przyczynity si¢ do zmiany
sposobu wykonywania kary $mierci. Powodem tego byta
rywalizacja pomigdzy dwoma ogromnymi przemystami
elektrycznymi. Jednym z nich byla firma Edison General
Electric Company, a drugim Westinghouse Corporationm.
Pierwsza firma zajmowata si¢ dostarczaniem pradu statego -
natomiast druga pragdu zmiennego. Metoda pradu stalego
stosowana przez Edisona stawala si¢ drozsza i odbiorca

musiat znajdowac si¢ dos¢ blisko generatora. Wtedy tez

Edison w odpowiedzi konkurencyjny prad zmienny
postanowit wszcza¢ oszczercza kampani¢ przeciw rywalowi. Chciat pokazaé, ze prad

zmienny jest niebezpieczny. Urzadzit pokaz, podczas ktorego podiaczyl generator pradu

1515 Sosinska A., Thomas Alva Edison, wyd. Panstwowe Wydawnictwo ,,Iskry”, Warszawa 1961, str. 147
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zmiennego wyprodukowany przez Westinghouse do dwoch metalowych ptyt przy pomocy,
ktérych demonstracyjnie zamordowat tuzin zwierzat'®. 4 czerwca 1888 roku wiadze Nowego
Jorku ustanowily "$miertelne porazenie pradem" oficjalng metoda wykonywania kary $mierci.
1 stycznia 1889 roku $wiat obiegla wiadomo$¢ o pomySlnym wykonaniu egzekucji z
wykorzystaniem krzesta elektrycznego. Plan, aby doprowadzi¢ firme¢ Westinghoused do
upadku nie powiddt sie. Wkrotce okazato si¢ oczywiste, ze prad zmienny jest znacznie lepszy
niz prad staly. Po wielu latach Edison przyznat, ze od poczatku jego celem bylo zaszkodzenie

konkurencji. Przyznat takze, ze rzeczywiscie prad zmienny jest lepszy.

1.9. Cytaty

,»Nie ma on jezyka, ust, gardla ani strun glosowych, jest to martwa, pozbawiona glosu i1 zycia
materia, a jednak odzywa si¢ twoim glosem, przekazuje twoje stowa i w sto lat po twojej
$mierci bedzie mogta powtdrzy¢ potomkom kazde twoje stowo, kazdg mysl, kazda idee, ktorg

jej powierzysz”

Lldealem $wiatla jest swiatlo wytwarzane przez robaczka $wigtojanskiego. Ludzko$¢ na

pewno stworzy takie Swiatto”

»Najszezesliwszy okres w moim zyciu byt wtedy, gdy miatem dwanascie lat. Bytem juz
wystarczajgco duzy, by cieszy¢ si¢ Swiatem, lecz nie na tyle dorosly, by rozumiec

ktorykolwiek z jego ktopotow”

SWielu zyciowych rozbitkdw to ludzie, ktorzy nie zdawali sobie sprawy, jak bliscy sg

sukcesu, kiedy si¢ poddali”

,Nigdy si¢ nie zniechgcam, poniewaz kazde odrzucenie niewlasciwej proby stanowi kolejny

krok naprz6d”

' www.ciekawostki.pl
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,Brak przemocy prowadzi do najwyzszej etyki, ktora jest celem catej ewolucji. Dopdki nie

przestaniemy krzywdzi¢ innych zywych stworzen, ciggle bedziemy dzikusami”

19



BIBLIOGRAFIA

A U

Sosinska A., Thomas Alva Edison, wyd. Panstwowe Wydawnictwo ,,Iskry”, Warszawa
1961

Encyklopedia odkryé i wynalazkow, wyd. Panstwowe wydawnictwo ,,Wiedza
Powszechna”, Warszawa 1979

Zycie $wiata

www.thomasedison.com

www.inventors.about.com

www.encyklopedia.pwn.pl

www.ciekawostki.pl

SPIS RYSUNKOW

® N kWD

Rysunek 1. Samuel EdiSON.........c.oiiiiiiii e, 4
Rysunek 2. Nancy EdiSOn.........cooiiiiiiiiii e, 4
Rysunek 3. Maly Thomas EdiSOn...........c.ooiiiiiiiiii e 4
Rysunek 4. Wiktor HUZO.......oouiiii e 5
Rysunek 5. Zarowka EdiSONa. ...........c.oiuiiiiiiii i 12
Rysunek 6. Kinetoskop Edisona. ... 15
Rysunek 7. Fabryka cementu Edisona..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Rysunek 8. Krzesto elektryczne...........c.ooviiiiiiiiiii e 17

20



