
V . 
Badanie lamp elektrycznych. 

Zasady fotometryi. 

Badanie własności ś w i a t ł a należy do f i z y k i ; w elektro­
technice zaś zajmujemy się przeważnie ty lko własnościami 
o ś w i e t l e n i a elektrycznego za pomocą lamp żarowych i łuko­
wych , a badanie ich ograniczamy zwyk le do pomiaru n a t ę ż e ­
n i a źródła światła i n a ś w i e t l e n i a , t. j . zastosowania tego 
źródła światła do celów oświetlenia. 

Natężenie światła. 
Natężenie światła jest to ilość energi i , jaką ciała świecące 

wysyłają w jednostce czasu pod postacią światła. Absolutnej 
miary tej energi i n i ema; można j ą ty lko pomierzyć za pomocą 
b o l o m e t r ó w , polegających na własności niektórych ciał si lnie 
pochłaniających energię świetlną i wydzielających ją j ako ener­
gię cieplną, lub za pomocą f o t o m e t r ó w , polegających na po­
równywaniu natężeń dwuch źródeł światła ze sobą. "W elektro­
technice mają zastosowanie tylko te drugie. 

J a k o jednostka natężenia światła służy t. zw. św ieca . 
Dotychczas nie osiągnięto jeszcze porozumienia co do określe­
n i a wielkości tej świecy j ako międzynarodowej miary natęże­
n i a światła. W A u s t r y i i N iemczech przyjęto t. zw. ś w i e c ę 
H e f n e r a (Hefnerkerze, HK). "We F r a n c y i . A n g l i i i Ameryce 
zrównano (w r. 1911) istniejące tam jednostk i natężenia światła 
( B o u g i e d e c i m a l e , P e n t a n c a n d l e , A m e r i c a n C a n d l e ) ; 
są one nieco większe niż świeca Hefnera. W e F r a n c y i używają 
w gazownictwie j ako j ednostk i t. zw. C a r c e l . Wza j emny sto­
sunek tych jednostek — dziś używanych — wskazuje następu-
j ąca tabl ica : 
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Świeca Homera Świeca franc. Carcel 

Świeca Hefnera . 1 0,9 0,093 
Świeca f r anc , ang. i ameryk. 1,11 1 0,1035 
Carce l 10,75 9,65 1 

Ene rg i a , jaką ciało ogrzewane rozsyła w postaci fa l świetl­
n y c h , rozchodzi się prostol ini jnie na wszystk ie strony, j ako t. 
zw. c i e k ś w i e t l n y . "W tej mierze z jawiska świetlne są po­
dobne do z jawisk magnetycznych i e l ektrycznych i do n i ch sto­
suje się też prawo c ieku magnetycznego. Jeżeli więc wyobra­
z imy sobie ciała świecące skoncentrowane w 1 punkcie , to ciek 
świetlny rozchodzi się równomiernie po promieniach k u l i , za­
toczonej koncentrycznie ze źródłem światła. W t e d y przez j a ­
kąś powierzchnię, zamkniętą kątem bryłowym dco, przechodzi 

ciek d(Da) wtedy stosunek ^—4=S nazywa się n a t ę ż e n i e m 

ś w i a t ł a . Z tego cały ciek 0s = Sfdco. 

Miarą natężenia światła jest ciek przechodzący przez po­
wierzchnię k u l i zatoczoną naokoło niego promieniem 1; wtedy 
więc <D,=4nS, 

Jednostką c ieku świetlnego jest ciek, przechodzący przez 
kąt bryłowy = 1 , a pochodzący od j ednostk i natężenia światła: 
jednostka c ieku naz. się l u m e n (skróć. Lm). 

Jeżeli ciało wysyła ciek 0S przez czas ł, to 

nazywamy i l o ś c i ą ś w i a t ł a i mie rzymy w l u m e n s e k u n -
d a c h , albo l u m e n g o d z i n a c h . 

Ponieważ światło rozchodzi się k u l i s t o , przeto na po­
wierzchn i k u l i , zatoczonej promieniem r,, będzie natężenie 

światła S. = - . — 5 - , 
1 4 » r y 

a na innej k u l i o promieniu r2 będzie 
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^1 r \ . 
z t e s ° C > V 
jest to podstawowe prawo fotometryi mówiące, że n a t ę ż e n i e 
ś w i a t ł a m a l e j e z k w a d r a t e m o d l e g ł o ś c i . 

Jeżeli źródła światła nie można sobie wyobrazić jako punkt , 
t y lko j ako powierzchnię świecącą (F) o natężeniu S, to 

F 

naz. się b l a s k i mierzy się w świecach na cm2 (S[cm2). 

Naświetlenie. 
W technice oświetlenia elektrycznego idzie głównie nie 

ty le o samo natężenie światła, lecz o praktyczne jego wyzy ­
skanie, t. j . o oświetlenie powierzchni c z y l i n a ś w i e t l e n i e . 

Ponieważ natężenie światła maleje z kwadratem odleg­
łości, przeto znajomość odległości źródła światła od danego 
przedmiotu jest tutaj miarodajna. Jeżeli ciek świetlny &s wy­
chodzący z jakiegoś źródła światła o natężeniu S, pada na po­
wierzchnię k u l i koncentrycznej , to natężenie światła na tej po­
wie r zchn i będzie . *.=-^<=X. 

A . n r 2 r t 

To samo odnosi się do powierzchni płaskiej, o ile odległość 
jest t a k a , że ta powierzchnia jest j a k b y cząstką powierzchni 
k u l i , a światło pada na nią prostopadle. 

Jeżeli światło pada pod kątem a, to 

r S 

y * 
Jeżeli S=l świeca, r—lm, a c o s a = l , to L=l i to jest 

jednostką naświetlenia i naz. się L u x (skróć. Lx); jest to więc 
naŚAvietlenie pochodzące od światła 1 świecy, padającego pro­
stopadle z odległości 1 w na daną powierzchnię. 

P r z y naświetleniu trzeba często uwzględnić i czas na­
świetlenia t (w fotografii). "Wtedy i l oczyn L.t nazywa się w y ­
ś w i e t l e n i e m i mierzy się w luxsekundach ; jeżeli Z = l l u x , 
a ź = l " , to wtedy L.t jest jednostką wyświetlenia. 

Jednos tk i praktyczne , używane w fotometryi , są zestawione 
na następującej t a b l i c y : 
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Jednostka 
N a z w a Z n a k Obj aśnienie i ozna­

czenie 
Wzór 

Natężenie 8 Poziome natężenie Świeca 
światła 

8 
światła 1 świecy S 

Blask B Natężenie światła 
j ednostk i powierzchni Sjcm2 

Ciek 
świetlny 

Ciek wychodzący 
z 1 S przez kąt bry­

łowy co--=l 

L u m e n 
Lm 

0, = S.CO 

Ilość 
światła 

L u m e n -Ilość 
światła Q. Ciek razy czas 

Naświetlenie pocho­

sekunda 
Lm sec 

Qs=0,.ł 

Naświet­
lenie 

L 
dzące od światła 1S, 
padającego prostopadle 

z odległości 1 m 

L u x 
Lx r i 

Wyświet­
lenie 

Lt Naświetlenie razy czas 
L u x se­
kunda 
Lx sec 

Lt=Lx.ł 
1 

Jeżeli światło nie rozchodzi się równomiernie na wszyst­
kie strony, wtedy natężenie światła jest w różnych k i e runkach 
inne. P r z y tak ich źródłach światła trzeba uwzględniać te k ie ­
r u n k i , albo podawać wartości średnie. Z w y k l e rozróżniamy: 

ś r edn i e n a t ę ż e n i e ś w i a t ł a p o z i o m e Sh' jest to śred­
n ia wartość natężeń światła, mierzonych promieniowo w róż­
nych k i e runkach w płaszczyźnie prostopadłej do osi pionowej 
ciała świecącego, a przechodzącej przez jego środek; 

ś r edn i e n a t ę ż e n i e ś w i a t ł a p i o n o w e 5„: jest to śred­
nia wartość natężeń, mierzonych promieniowo w płaszczyznach 
przechodzących przez oś pionową ciała; 

ś r edn i e n a t ę ż e n i e ś w i a t ł a p r z e s t r z e n n e Sp: jest to 
średnia wartość natężeń mierzonych w płaszczyźnie poziomej 
i płaszczyznach p ionowych ; 
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ś r edn i e n a t ę ż e n i e ś w i a t ł a p ó ł p r z e s t r z e n n e d o l n e 
Sppd odnosi się do półkuli do lne j , a g ó r n e Sgpg do półkuli 
górnej. 

Fotometry. 

Do pomiaru wielkości świetlnych służą f o t o m e t r y . Pole­
gają one przeważnie na zasadzie, że natężenie światła maleje 
z kwadratem odległości, a pomiar za pomocą n ich odbywa się 
przez porównywanie działania badanego światła z normalnem, 
wytworzonem przez normalną lampę (żarową, octano-amylową, 
benzynową). Ponieważ natężenie światła lampy normalnej jest 
zwyk le małe (1 świeca), przeto do mierzenia bardzo w i e l k i ch 
natężeń światła trzebaby mieć możność umieszczenia światła 
badanego stosunkowo bardzo daleko od fotometru, co jest n iewy­
godne. Używa się wtedy światła pomocniczego i porównuje się 
badane z pomocniczem, a pomocnicze z no rma lnem, przyczem 
zaleca się brać natężenie pomocnicze j ako średnią geometryczną 
z badanego i normalnego. 

Najbardzie j używanymi fotometrami są: 
1. F o t o m e t r B u n s e n a . — Między oba źródła światła 

wstawia się przesłonę z przeźroczystego papieru, której środek 
jest bardziej przeźroczysty (n. p. przez natłuszczenie). Oba 
źródła ustawia się w tak i ch odstępach (r t i r2) od przesłony, aby 
jej części o różnych stopniach przezroczystości wyglądały jedna­
kowo oświetlone. W t e d y natężenie światła przepuszczonego 
równa się odbi temu; ponieważ oświetlenie powierzchni maleje 
z kwadratem odległości źródła światła, przeto można oba światła 

S r2 

porównać według =— 
S.2 r\ 

2. F o t o m e t r L u m m e r a i B r o d h u n a . —Po l e ga on także 
na porównywaniu światła przepuszczonego z odbitem, lecz nie 
za pomocą przesłony, t y lko za pomocą dwuch pryzmatów, sty­
kających się ze sobą według rys. 101. Promienie światła, pa­
dające na p r y zma t , przechodzą przez miejsce zetknięcia obu 
pryzmatów (promień a), a odbijają się na reszcie powierzchni 
(b, b). A i B są to jednakowe zwierciadła, służące do przenie­
sienia promieni światła z oświetlonych powierzchni płytki g ip­
sowej G— gdzie się rozpraszają — przez pryzmat do oka. Od­
stępy rt i r2 reguluje się tak długo, aż obie powierzchnie będą 
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jednakowo oświetlone; będzie to wtedy, k iedy zatrze się gra­
n ica światła przepuszczonego przez pryzmat i odbitego. 

Jest to t. zw. fotometr r ó w n a j ą c y . Można go urządzić 
także tak, aby równo oświetlone pola wyróżniały się wspólnie 
na tle inaczej oświetlonej powierzchn i , co podnosi ostrość na­
stawienia ; jest to t. z w. fotometr k o n t r a s t o w y . 

3. F o t o m e t r W e b e r a . — Fotometr składa się (rys. 102.) 
z dwuch rur A i B, połączonych w kształcie l i t e ry T, t ak , że 

c 
St s2 

\ 

B 

B jest obracalna. "W r u ­
rze A w miejscu skrzy­
żowania osi obu rur znaj­
duje się pryzmat (P t ) 
L u m m e r a i B r odhuna ; 
a i b są to płytki 
mleczne; płytka a daje 
się wymieniać na inną 
o innej przezroczystości, 
płj-tka b jest przesu­
wania . Świeca normalna 
Sn umieszczona w A jest 
benzynowa lub (w now­
szych) e lektryczna, o na­
tężeniu zwyk l e £ świecy. 
Światło badane umiesz­
cza się na osi B w od­
ległości B. Płytkę b 

przesuwa się tak długo, aż pryzmat Pi zostanie jednakowo oświet­
lony, co obserwuje się za pomocą pryzmatu P2; wtedy 

li2 

S=c-

gdzie c jest to stała zależna od płytki a. W y z n a c z a się ją 
przez porównywanie świecy normalnej (S=l) ze świecą porów­

nawczą fotometru (Sn—-^) c = 
R -

Fotometr Webera służy także do pomiaru n a ś w i e t l e n i a . 
W t y m celu zdejmuje się jdytkę a , a fotometr kieruje się na 
daną oświetloną powierzchnię ; przyczem kąt nachy len ia nie 
mus i być koniecznie prosty (byle nie za mały!) . W r tedy na­
świetlenie 
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Stałą c' wyznacza się przez nastawienie fotometru na 
biały karton, oświetlony natężeniem 1 świecy w odległości B, 

wtedy c' = —2. 

Fotometr Webera wy­
robu f irmy Har tmann 
i B r a u n przedstawia rys. 
108. 

4. F o t o m e t r U l b -
r i c h t a (lumenmetr). — 
Fotometr ten służy do 

[)"* pomiaru średniego prze­
strzennego n a t ę ż e n i a 
światła. Składa się on 
(rys. 104.) z k u l i wydrą­
żonej (ze szkła mlecz-

Bys. 102. N I 

J nego), powleczonej we­
wnątrz kredą i szkłem Avodnem. Wewnątrz k u l i umieszcza się 
lampę badaną S; wtedy taka ku la jest oświetlona proporcyo-
nalnie do średniego przestrzennego natężenia światła lampy. 
To natężenie światła fotometruje się przez otworek M w k u l i . 

Płytka B służy do za t r zyma­
n ia promieni bezpośrednio na 
otwór M padających. Pomiar 
odbywa się przez porównywa­
nie działania lampy badaiiej 
i l ampy normalnej (o znanem 
średniem natężeniu światła). 

T a k i fotometr nadaje się 
szczególnie do lamp elektrycz­
nych . 

P r z ed użyciem trzeba fo­
tometr wycechować. Żarówkę 
L o znanem średniem prze-

Bys. 103. strzennem natężeniu światła 
Sin umieszcza się w k u l i i oznacza się natężenie światła S'p 

na płytce mleczne j , umieszczonej w otworze M. To natężenie 
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światła S'p mierzy się za pomocą fotometru i żarówki normal­
nej S„ puszczając światło, wychodzące z k u l i , przez przesłonę 

o otworze 8 cm średnicy. 
Wtedy stała 

c= 
Sp 

s, 
Jeżeli chcemy więc ozna­

czyć natężenie przestrzen­
ne światła S jakiejś lampy, 
to znajduje się natężenie 
światła S' w otworze M 

E y s . 104. 

a' 
Wobec tego otrzymamy 

11 

j ako średnie przestrzenne natężenie światła. 

S=cS' = c--2Sn, 

A. Badanie lamp żarowych. 

Badanie lamp żarowych — żarówek — polega głównie na 
pomiarze p o z i o m e g o n a t ę ż e n i a ś w i a t ł a ; p r zy żarówkach 
meta lowych wystarcza najczęściej pomiar w którymkolwiek po­
z i omym k i e r u n k u , ponieważ te żarówki mają zazwyczaj pio­
nową oś symetry i skutk iem równomiernego nawinięcia druc ika 
na powierzchni (urojonego) c y l i n d r a ; o i le niema pionowej osi 
symetry i , j a k n . p. u żarówek węglowych, pomiar w j ednym kie­
r u n k u nie wys ta rc za , trzeba więc zawsze obliczyć ś r edn i e na­
tężenie światła. 

Pomiar j a r z e s t r z e n n e g o n a t ę ż e n i a ś w i a t ł a ma dla 
żarówek bardziej teoretyczne niż praktyczne znaczenie , gdyż 
to natężenie nie różni się tak znacznie od poziomego, j a k przy 
lampach łukowych; z tego względu zajmiemy się tego rodzaju 
pomiarami później, p r zy lampach łukowych. 

Zachowanie się żarówek w praktyce określają t. z w. c h a ­
r a k t e r y s t y k i żarówek. 

Wreszc ie ważną jest rzeczą pomiar t r w a ł o ś c i św i ece ­
n i a żarówek. 
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1. Pomiar poziomego natężenia światła. 

Przez natężenie światła S żarówki rozumie się — jeżeli 
n ic innego nie jest powiedziane — ś r e d n i e p o z i o m e n a t ę ­
ż e n i e ś w i a t ł a Sh. Pomiar tego natężenia światła odbywa się 
zazwyczaj za pomocą t. zw. ł a w e k f o t o m e t r y c z n y c b (rys. 
105.) t. j . urządzeń składających się z właściwego fotometru 
i ławki z podziałką, po której można przesuwać fotometr 
i l a m p y : badaną i normalną. 

L a m p y norma lne , żarówki, mają oznaczony kierunek, 
w którym pomiar odbywać się m u s i ; to miejsce, odpowiednio 
oznaczone, ma podczas pomiaru wpadać w oś optyczną ławki 
fotometrycznej. Tak i ch żarówek normalnych nie można długo 
używać, dlatego przy pomiarach dłużej trwających trzeba uży­
wać żarówek £>omocniczych, których natężenie zostało dokład-

B y s . 105. 

nie zmierzone przez bezpośrednie porównanie z normalną ża­
rówką. Pomocnicze żarówki powinny się świecić przedtem przy­
najmniej przez 50 godzin, a barwa i ch światła ma odpowiadać 
badanej. 

Naświetlenie przesłony fotometru nie może przekraczać 
30 kuców; stosownie do tego należy obrać długość ławki foto­
metru. Do natężeń niższych niż 100 świec wystarcza ławka 
2,5 m długa, a żarówka normalna od 10 do 25 świec. 

Najważniejsze metody służące do pomiaru natężenia światła 
są: 1. metoda promieniowa, 2. metoda zwierc iadlana i 3. metoda 
obrotowa. 

1. Metoda promieniowa. 
Żarówkę umieszczoną pionowo obraca się około jej osi 

pionowej i za pomocą fotometru mierzy się poszczególne natę-



188 Część II.: Badania i pomiary stosowane. 

żenią światła w równych odstępach, n. p. co a = 10°, promie­
niowo w płaszczyźnie jjoziomej przechodzącej przez jej środek. 
Ponieważ żarówka nie stanowi p u n k t u świecącego, natężenia 
te nie będą wszędzie jednakowe. "Wartości otrzymane nanosi 
się jako spółrzędne w układzie b iegunowym, S=f(a). Średnia 
wartość z o t r zymanych w ten sposób natężeń, jest średniem 
poziomem natężeniem światła. 

W podobny sposób wyznacza się średnie p i o n o w e natę­
żenie, obracając żarówkę około osi poziomej. 

2. Metoda zw i e r c i ad l ana . 
(Zalecona w r. 1897 przez Związek niemieckich elektrotechników*). 
Żarówkę badaną umieszcza się (rys. 106.) w pewnej od­

ległości (9 cm) od zwierciadła Z, składającego się z 2 pod 2(_12O0 

ustawionych części. W t e d y promienie żarówki, przesunięte 

120" %SiSn 

Pg —>! 
Rys. 106. 

o 120°, koncentrują się na przesłonie fotometru, padając częś­
ciowo wprost, częściowo przez odbicie w zwierciadle i wy twa­
rzają t am natężenie światła, proporcyonalne do średniego po­
ziomego. To natężenie porównuje się z pomocniczem Sp, prze­
suwając przesłonę fotometru aż się otrzyma zgodność (lub kon­
trast) oświetlenia przesłony. Jeżeli wtedy odpowiednie odległości 

będą to Sn = S 

Potem na miejsce S umieszcza się żarówkę normalną Sn 

r'2 

i znowu porównuje z Sp, Sp = Sn ~. 
r i 

Z te go 
r2 

r\ 
~/5 

2 
' 1 

<••) E . T. Z. 1897. str. 473. 
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c z y l i . 

Zwyk l e A v y k o n u j e się pomiar w ten sposób, że naprzód 
fotometruje się Sp i Sn i zatrzymuje się odległość żarówki po­
mocniczej od fotometru na stałe, u m o c o A v u j ą c żarówkę odpo­
wiednio, potem fotometruje się Sp i S. W t e d y r2=r'2, c z y l i 

Fotometr na tej zasadzie wykonany pokazuje rys. 105. 
T a metoda, dawniej bardzo używana, jest jednak mało 

dokładna. Lepsza jest 
3. Metoda obrotowa. 
(Zalecona w r. 1911 przez Związek niemieckich elektrotechników*). 
T a metoda polega na z jawisku, że promienie żarówki obra­

cającej się dość szybko około osi pionowej, padając na fotometr 

F 

- A l 
r 

i * r>, r2 

Rys . 107. 

ustawiony do mierzenia poziomego natężenia światła, wy twa ­
rzają t am natężenie proporcyonalne do średniego poziomego. 
To samo można uzyskać zastosowawszy zwierciadło obracające 
się pod stałym kątem naokoło żarówki, tak że odbicie promieni 
żarówki koncentruje się na fotometrze (met. B r od h u na). Z a ­
stosować można tutaj 2 sposoby: 

a) P o m i a r b e z p o ś r e d n i (rys. 107.).—Żarówka badana 
obracająca się S i normalna S„ pozostają w tern samem od sie­
bie oddaleniu na końcach ławki fotometru, a przesłonę F na ­
stawia się odpowiednio, tak że 

Ławki fotometryczne użyAvane do tego celu mają zwyk le 

podziałkę w stosunku w obie strony od środka ławki, 

*) E . T. Z. 1911. str. 402. 



190 Część II. : Badania i pomiary stosowane. 

gdzie ^—^ = 1, tak że natężenie światła S otrzymuje się odrazu 

przez pomnożenie S„ przez odczytaną wartość nastawienia prze­
słony F. 

b) P o m i a r p o ś r e d n i (rys. 108.). — Przesłonę fotometru 
łączy się na stałe z żarówką pomocniczą Sv, tak że można je 
obie razem przesuwać; odstęp r 2 można jednak regulować. N a ­
przód porównuje się żarówkę normalną Sn z pomocniczą Sp, 

B y s . 108. 

następnie ustala się odstęp r2, a na miejsce Sn daje się żarówkę 
badaną S obracającą się i porównuje się S z Sp przesuwając 
Sp i F do odległości n. p. r\. W t e d y 

Ławka fotometryczna ma zwyk le podziałkę według 

której p. 0 znajduje się na j e d n y m końcu ławki i tam się 
umieszcza S i Sn, a p. 1 znajduje się w odstępie l m od p. 0. 
W p. 1 umieszcza się fotometr F p rzy porównywaniu S„ i Sp 

i reguluje się r , . P r z y porównywaniu S i Sp przesuwa się prze­
słonę F, która przy odstępie r\ wskazuje na podziałce wartość, 
przez którą należy S„ pomnożyć, aby otrzymać S. 

Ponieważ fotometrowanie odbywa się zwyk le przy pewnem 
napięciu tak żarówki badanej j a k pomocniczej c zy normalnej , 
przeto trzeba zastosować odpowiednie rodzaje połączeń, dozwa­
lające na regulowanie napięcia. .Jeżeli napięcie jest stałe, to 



V. Badanie lamp elektrycznych. 191 

daje się osobny obwód dla żarówki badanej i normalnej i re­
guluje się osobno. Jeżeli napięcie jest wahające, wtedy można 
z korzyścią zastosować połączenie różnicowe wskazane na rys. 
108., prz3rczem jednak napięcia obu żarówek nie mogą się zbyt­
nio różnić od siebie. Żarówkę Sp nastawia się na napięcie mie­
rzone yoltmetrem V2, a regulowane opornicą Ą . Napięcie ża­
rówki S reguluje się opornicą Ą , według vo l tmetru Vi, który 
wskazuje różnicę napięć obu żarówek. 

2. Charakterystyki żarówek. 

Charakterys tykami żarówek nazywamy krzywe przedsta­
wiające zależność: 

a) natężenia światła S (w świecach); 
b) mocy W (w wattach) ; 
c) wydatności WjS (w wattach na świecę); 
d) oporu R (w ohmach) i t. p. 

od napięcia V. 
Te charakterys tyk i zdejmuje się zwyk le wszystkie za jed­

n y m pomiarem, regulując napięcie od najmnie jszych wartości, 
przy których można pomie-S o. 

/-) 80 700 
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£2. 
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to SO 500 to SO 500 

s W s W 

6 .70 ,100 6 .70 ,100 
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90 110 no 

Rys . 109. żar. węgl. 

rzyć natężenie światła, aż 
do 6 0 % lub więcej , a na­
wet aż do przepalenia ża­
rówki , ponad nominalną 
wartość napięcia tejże, mie­
rząc równocześnie napięcie 
P"(na końcówkach żai-ówki), 
natężenie prądu J i natęże­
nie światła S; z tego obl i ­
cza się później moc W zu ­
żytą w żarówce, wydatność 
W\S i opór żarówki R. W a r ­
tości otrzymane i obliczone 
nanosi się j ako rzędne w u -
kładzie, którego odciętemi 
są napięcia V. 

_̂  Charak t e rys t yk i daj ą 
130 V nam dokładny obraz, j a k 

żar. wolfr. z a c n o w u j ą s i ę żarówki w 
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praktyce (przyczem uwidocznia się n . p. różnica zachodząca mię­
dzy żarówkami węglowemi i metalowemi). 

Rys. 109. i 110. przedstawia charakterystyk i Q, S i WjS=f(V) 
dwuch żarówek, węglowej i wol framowej, dających nominalnie 
16 świec przy 110 V, p rzyczem na rys. 109. podane są wartości 
bezwzględne, otrzymane przy pomiarze, podczas gdy rys. 110. 
podaje procentową zmianę S i W\S w zależności od procento­
wej zmiany napięcia przyłożonego, — co jest naj lepszym prze­
glądem porównawczym. 

3. Pomiar trwałości świecenia żarówek. 

Pomiar trwałości świecenia ma również praktyczne zna­
czenie, gdyż wskazuje o i le natężenie światła i wydatność 

zmieniają się pod wpły­
wem dłuższego świece­
n ia żarówek. Pomiar wy­
konuje się w ten sposób, 
że żarówkę świeci się 
możliwie nieprzerwanie, 
najlepiej pod zwykłem 
napięciem sieci, pod j a ­
k iem ma żarówka się 
świecić, i co pewien czas 
fotometruje się ją prz j r 

nominalnem napięciu, 
mierząc równocześnie n a ­
pięcie, natężenie prądu 
i natężenie światła i ob l i ­
czając z tego zużycie 
wattów na świecę. Otrzy ­
mane wartości natężenia 
światła S i wydatności 
IF/Smanosi sięjako funk-
cye czasu (w godzinach). 

130 
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Rys . 110. 

Ponieważ natężenie światła w początkach świecenia bar­
dziej ulega zmianie niż później (u żarówek metalowych na ra ­
zie rośnie a potem powol i maleje), przeto należy w pierwszj^ch 
200 godzinach robić częstsze pomiary, a potem rzadsze. 
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Jako praktyczną granicę trwałości świecenia przyjmuje się 
czas aż do c h w i l i , gdy natężenie światła żarówki sjoadnie do 
80°/0 wartości początkowej. 

B. Badanie lamp łukowych. 
Oprócz badania właściwych lamp łukowych — łukówek — 

należy t u badanie samego łuku ś w i e t l n e g o w różnych wa­
runkach , to jest zdejmowanie jego charakterystyk, których zna­
jomość jest potrzebna do poznania działania lamp łukowych. 

Pomiary natężenia światła polegają głównie na pomiarze 
p r z e s t r z e n n e g o n a t ę ż e n i a ś w i a t ł a , do czego służą osobne 
metody; pomiary innego natężenia odbywają się tak samo j a k 
przy żarówkach. 

P r z y badaniach lamp łukowych bardzo ważną rzeczą jest 
r e g u l o w a n i e l a m p według wymogów, j a k i m mają lampy słu­
żyć w praktyce, oraz p o m i a r t r w a ł o ś c i św i e c en i a . 

1. Charakterystyka łuku świetlnego. 

Charakterystyką łuku świetlnego nazywamy krzywe, przed­
stawiającą zależność napięcia na łuku od natężenia prądu, F=/"(»/), 

przy stałym odstępie 
Vk elektrod i danym ma-

teryale. Materyał elek­
trod wpływa bardzo 
na przebieg charakte­
r y s t y k i . P r z y łuku 
węglowym natężenie 
prądu powoduje łuk 
tern grubszy, i m jest 
większe n a t ę ż e n i e , 
wtedy opór łuku spa­
da, a więc i napięcie 
na łuku mus i maleć 
z rosnacem natężę-
n i e m ; charakterysty-

Rys. 111. ka jest opadająca (rys. 
111.). Charakte rys tyka łuku rtęciowego jest natomiast wzno­
sząca się; napięcie rośnie z natężeniem prądu, pochodzi to 

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 13 
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ztąd, że opór łuku zwiększa się z natężeniem, gdyż wzrost tem­
peratury w rurce powoduje zwiększanie się ciśnienia. 

Charakterystykę łuku świetlnego zdejmuje się w ten spo­
sób, że przy stałym odstępie elektrod zwiększa się za pomocą 
opornicy prąd w łuku i notuje się odpowiednie wartości na­
pięcia, mierzonego możliwie j a k najbliżej końca elektrod. Stały 
odstęp elektrod węglowych utrzymuje się, obserwując długość 
łuku na jego obrazie, r zuconym na ekran za pomocą soczewki ; 
jeżeli tego nie można zrobić, to należy p r zy nastawionym od­
stępie węgli wykonać pomiar bardzo szybko n i m węgle się 
znacznie upalą. 

P r z y różnych odstępach węgli otrzymuje się różne cha­
r a k t e r y s t y k i : i m ten odstęp jest większy, tern charakterystyka 
Avyże j przebiega. 

Stan normalny jakiegoś łuku świetlnego określony jest 
wielkością normalnego natężenia prądu J i napięciem j emu od­
powiadaj ącem, n . p. p. A charakterys tyk i rys. 111. Jeżeli przez 
p. A i przez p. B, odpowiadający najnęciu sieci Vs=OB popro­
wadz imy prostą BC, to ona charakter3'zuje nam stan normalny 
łuku. Z rys. 111. widać, że 

OB=OD + DB, 
c z y l i F ,= V+ Jtg a. 
Ponieważ V,= V+JB, 
gdzie B jest to opór obwodu, przeto 

t g a = ^ , 
c z y l i , że l i n i a BC określa wielkość oporu B, przy norma lnym 
ruchu. 

T a l i n i a określa także największy opór, przy którym je­
szcze łuk się utrzymuje p r zy danym odstępie węgli i tern sa­
mem napięciu sieci. P r z y obracaniu bowiem prostej BC ok. p. 
B w l ewo , porusza się p. A w górę, c z y l i , że opór B ciągle 
rośnie, aż BC stanie się styczną charak te rys t yk i ; otrzymana 
stąd wartość oporu B jest górną granicą, potrzebną do ut rzy ­
mania łuku; zwiększając opór jeszcze dalej przy danem napię­
c iu s i ec i , łuk się przerywa. 

Kąt nachy len ia a posiada wpływ* na stałość świecenia się 
lampy, decyduje bowiem o wielkości oporu uspokajającego. Im 
ten kąt jest większy d la danego p. A, tern napięcie sieci musi 
być większe, c z y l i p. B wyżej położony. To powoduje lepsze 
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palenie się łuku, lepsze u t rzymywanie normalnego stanu świe­
cenia się lampy. 

2. Pomiar przestrzennego natężenia światła. 

Światło lamp łukowych, mierzone promieniowo w różnych 
k ierunkach, jest bardziej nierównomierne, niż u lamp żarowych. 
T a nierównomiernośó zależy od ustawienia i kształtu węgli, od 
osłon, reflektorÓAv i t. p. Do celów p rak tyc znych potrzebną jest 
z a t e m znajomość natężenia światła nie w pewnym k i e runku , 
lecz średniego przestrzennego Sr i to całkowitego lub połowicz­
nego. Najczęściej ma się do czynienia z ś r edn i em p ó ł p r z e -
s t r z e n n e m d o l n e m Sppd. 

Pomiar przestrzennego natężenia światła robi się albo za 
pomocą f o t o m e t r u U l b r i c h t a (p. str. 185), albo też za pomocą 
różnych m e t o d p o ś r e d n i c h : 

a) Metoda promieniowa*). 
Lampę badaną umieszcza się w urządzeniu, pozwalającem 

obracać ją zarówno około osi poziomej j a k i pionowej , przy 
równoczesnem odczy tywaniu kąta nachylenia. Pomiar natężenia 
światła odbywa się równocześnie w d w u przec iwnych k ie run­
kach promieniowo, postępując w obu k ie runkach najwyżej co 
10°. "W ten sposób otrzyma się przynajmniej 36 nastawień w kie­
r u n k u poz iomym, a 18 w k i e runku p ionowym. Jeżeli idzie t y lko 
o pomiar natężenia półprzestrzennego, to nastawień w k i e runku 
p ionowym będzie 9. Ponieważ odczyty odbywają się z obu stron, 
otrzymuje się d la każdego nastawienia po dwie wartości, z któ­
r y c h należy wziąć średnią. 

P r z y tej metodzie najlepiej jest postępować -w ten sposób, 
aby lampę obracać około osi pionoAvej i d la każdego nastawie­
n ia wykonać pół obrotu około osi poziomej, zatrzymując lampę 
co 10° i fotometruj ąc. 

Do pomiaru należy opatrzyć lampę węglami przepisanej 
średnicy i pochodzenia, o długości odpowiadającej przynajmniej 
połowie czasu świecenia i przynajmniej palić przez godzinę, 
a potem bezpośrednio przystąpić do fotometrowania. Natężenie 
prądu przy fotometrowaniu trzeba regulować stale na normalną 
wartość. 

*) p. Przepisy Związku niem. elektrot. E T Z . 1911, str. 403. 
* 
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Jest to najdokładniejsza metoda, ale wymaga dłuższego 
czasu i wielkiej staranności przy pomiarze, zwłaszcza przy re­
gu lowaniu na stałe natężenie prądu i stały odstęp węgli. 

Ib) Metoda wykreśl na. 
Światło lamp łukowach, o węglach pionowo nad sobą sto­

jących, ma pionową oś symetry i , to zn . k r z y w a natężeń prądu, 
zdjęta w każdej powierzchni przechodzącej przez oś pionową, 
jest ta sama ; jest t o t . zw. k r z y w a b i e g u n o w a . Mając taką 
krzywe , można wyznaczyć rachunkowo lub wykreślnie średnie 

przestrzenne natężenie 
światła. 

Jeżeli bowiem po-
wierzchn ie , utworzoną 
przez końce wektorów, 

odpowiadających natężeniom światła 
w różnych k i e runkach a wychodzą­
cych ze źródła światła, podzie l imy 
płaszczyznami przechodzącemi przez 
pionową oś symetry i i płaszczyznami 
prostopadłemi do niej , a równoległemi 

Bys. 112. do siebie, to ta powierzchnia świetlna 
zostanie podzielona na elementy o powierzchni da cos cp. dcp (rys. 
112.). "Wtedy ciek świetlny, przechodzący przez tę jjowierzchnię 
będzie się równał natężeniu Sa<(p, określonemu kątami a i cp, po­
mnożonemu przez tę powierzchnię, 

SaiVGos cp dcp da, 

~„Sa,<p cos cpdcpda, a cały ciek 
1 a = 0 

a całkowite natężenie światła 

S= 
a=ln j 90=+-

(S^cos cp dcp da. 

Jeżeli źródło światła ma pionową oś symetry i , to natęże­
nie światła wzdłuż kąta różnoległego jest kołem, t. j . w każ­
dym k i e runku w tej płaszczyźnie to samo, c z y l i od a nieza-

/S=|\ nSv cos cp dcp. leżne. "Wtedy 
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Ponieważ Sv oznacza natężenie światła w k i e runku <p, c zy l i 
po krzywej b iegunowej , a cos (pdcp jest to rzut elementu po­
łudnikowego na os i , przeto można całkoAvanie przerobić wy-
kreślnie (według R o u s s e a u ) : 

Źródło światła (n. p. lampę łukową) fotometruje się wzdłuż 
osi pionowej i z o t rzymanych wartości natężenia światła two­
r zy się wykres b iegunowy (rys. 113.). Tak otrzymaną k r zywe 

0 

\ / / \ 

\ y^y- cos y df ^\ 

_ J - = ^ — 

B 
Rys . 113. 

biegunową dz ie l i się wektorami i odpowiednie wartości wekto­
rów nanosi się jako rzędne względem osi o długości równej 
średnicy koła, zatoczonego około środka źródła światła, kreśląc 
l inie poziome od punktów przecięcia wektorów z kołem. 

W ten sposób dostaje się nową k r z y w e , której powierz­
chnia (splanimetrowana) podzielona przez długość AB, da śred­
nie natężenie światła, gdyż zakreskowany element jest właśnie 
równy Svcos(pdcp, a całka jego daje powierzchnię krzywe j . 

Jeżeli źródło światła nie ma pionowej osi s yme t r y i , to 
aby otrzymać prędko przybliżone średnie natężenie światła, 
zdejmuje się jedną kr zywe biegunową wzdłuż tego południka, 
który przechodzi przez największą wartość natężenia światła, 
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a drugą w płaszczyźnie prostopadłej do poprzedniej. Z obu 
ot rzymanych wartości bierze się średnią. 

3. Regulowanie lamp lukowych. 

Regulowanie lamp łukowych polega na nastawieniu me­
chan izmu regulującego t a k , aby utrzymywał przepisane d la 
każdej lampy napięcie na łuku i natężenie prądu w łuku. N a ­
tężenie prądu w lampie zależy od napięcia na końcówkach 
lampy i oporu pozornego, j a k i przedstawia łuk, — nie uwzględ­
niając spadku napięcia w przewodach, wewnątrz lampy i na 
węglach. Napięcie na końcówkach lampy należy więc dobrać 
odpowiednie, nieco wyższe niż napięcie w łuku i resztę zn isz ­
czyć oporem uspokajającym. P r z y łączeniu wie lokrotnem lamp 
łukowych napięcie będzie wielokrotnością l i c zby lamp, załączo­
nych w szereg, + straty w przewodach i oporze uspokajają­
cym. Opór uspokajający można włożyć wprost w przewody do­
prowadzające prąd. R o l a jego jest dwo jaka : reguluje on w w ie l ­
k i ch granicach wielkość natężenia prądu i łagodzi wahnienia 
prądu, które głównie przy załączaniu lampy mogą występować 
w niedozwolonej mierze. Opór uspokajający nastawia się na 
stałe, t a k , że czynność regulowania lampy polega na nasta­
w ian iu mechanizmu regulującego. 

Zależnie od rodzaju l ampy wpływa ten mechanizm na na­
tężenie prądu, na napięcie, albo na oba razem. 

L a m p y s z e r e g o w e . — Działanie mechanizmu zależy od 
2 sił, t. j . od natężenia prądu płynącego przez cewkę, leżącą 
w szeregu z lampą, i od sprężyny. Przez naciąganie sprężyny 
zwiększa się wielkość natężenia prądu, przy którem zaczyna 
mechanizm działać. P r z y stałej więc sile sprężyny, lampa re­
guluje na stałe natężenie. 

L a m p y u p u s t o w e . — Działanie mechanizmu zależy od 
2 sił: natężenia prądu, płynącego przez cewkę, leżącą w upu­
ście do łuku, i od sprężyny. Przez naciąganie sprężyny zwiększa 
się wielkość natężenia prądu, przy którem mechanizm zaczyna 
działać, a więc mus i się zwiększyć i napięcie na łuku. P r z y 
stałej sile sp»rężyny, lampa reguluje w obec tego na stałe 
napięcie. 

L a m p y r ó ż n i c o w e . — Działanie mechanizmu zależy od 
różnicy sił, cewki szeregowej i upustowej ; prócz tego cewka 
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upustowa ma jeszcze do pomocy siłę sprężyny, którą można 
regulować napięcie. P r z y danych więc wymiarach cewek i sta­
łej sile sprężyny, mechanizm wpływa na napięcie i natężenie 
w tern samem znaczeniu, t. j . lampa reguluje na stały opór. 

Sam p o m i a r , mający dać obraz tego, w j a k i m stopniu 
lampa samoczynnie reguluje, polega na przepuszczaniu stałego 
prądu przez lampę i mierzeniu długości łuku, napięcia, natężę-

V A 

;is 

V 
.10 J \ A , • V A 1 1 

f V V r "> r -\> \7 \r 
:vt 
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30 7 J 
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28 6 
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B y s . 114. 

n i a , mocy, n. p. co 30 sek. w ciągu IB—30 minut nieprzerwa­
nego świecenia, oraz notoAvania c zasu , k iedy mechanizm za­
czyna działać. 

Wartości otrzymane można przedstawić wykreślnie j ako 
k r z y w e r e g u l o w a n i a lampy, nanosząc je w funkcy i czasu 
(rys. 114., lampa różnicowa na 7A). 

Przeb ieg k r z y w y c h daje odrazu dostateczny przegląd na 
jak ie napięcie, względnie natężenie, lampa reguluje, a przez od­
powiednie nastawienie mechanizmu (sprężyny) otrzymuje się 
wreszcie wartości pożądane. 

Z o t r zymanych wartości obl icza się wartości średnie, oraz 
wahnienia procentowe w dół i w górę i średnie. Im te wahnie­
nia są mniejsze, i m szybciej lampa reguluje, tern jest lepsza, 
tern światło jest spokojniejsze i równomierniejsze. 

4. Pomiar trwałości świecenia. 

Każda lampa m a , stosownie do t ypu i do rodzaju węgli, 
przepisany c z a s ś w i e c e n i a , t. zn . że jednorazowe założenie 
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węgli mus i na ten czas wystarczyć. Pomiar trwałości świecenia 
odbywa się za pomocą bezpośredniego pomiaru długości węgli 
przed i po pewnym czasie świecenia, wszakże nie mnie jszym 
niż 1 godzina. Ponieważ jednak w lampie nie mogą spalić się 
całe węgle, lecz mus i zwyk le zostać 5—8 cm na ujęcie, przeto 
od całkowitej długości węgli należy odjąć tę wartość. W t e d y 
pozostała długość, podzielona przez upalenie się węgli w go­
dzinie, da czas palenia się l ampy w godzinach. 

Pomiar należy uskutecznić dla obu węgli, dolnego i górnego. 

C. Badanie światła rurkowego. 
Badanie światła żarówek i łukówek upraszcza się przez 

założenie, że źródło światła ma charakter punk tu świecącego. 
P r z y nowszych lampach e lektrycznych, gdzie materya świecąca 
nie jest skoncentrowana, lecz znajduje się w rurce ( lampy rtę­
ciowe, światło Moore'a) założenie takie jest niedopuszczalne. 

Pewne uproszczenie uzyskać można przyjąwszy r u r k i j ako 
l in ie świecące, wtedy według D r a P o l e * ) ciek świetlny takiej 
r u r k i wynos i 0s=7ilSo, 
gdzie l jest to całkowita długość l i n i i (rurki) świecącej , a S0 

natężenie światła j ednostk i długości l i n i i świecącej , mierzone 
prostopadle do osi podłużnej. 

W e d ł u g N o r d e n a * * ) ciek świetlny l i n i i oznacza siępodobnie 
j a k punk tu świecącego, biorąc za jednostkę kulę otaczającą 
dane ciało, o promieniu = 1 i sumując ciek na jej powierzchni . 

Z c ieku przestrzennego otrzymuje się ś r edn i e p r z e ­
s t r z e n n e n a t ę ż e n i e światła 

a z c ieku pół przestrzennego °, natężenie pół przestrzenne 

nHS0_n 
" " " O w " 4 °' 

Z powodu różnego nachylen ia promieni świetlnych, pada­
jących z r u r k i świecącej na fotometr, jest natężenie światła 
r u r k i świecącej zależne od k i e runku fotometrowania; natomiast 

-) E T Z , 1911, str. 440 i n. 
**) E T Z , 1913, str. 292 i n. 
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średnie przestrzenne lub półprzestrzenne natężenie , oznaczone 
w sposób powyższy, jest określone ściśle, może przeto służyć 
j ako praktyczna miara natężenia światła rurek świecących. 

Ś r e d n i e p o z i o m e n a t ę ż e n i e światła Sj, znajduje się 
przez osłonięcie r u r k i c zarnym papierem tak, aby pozostał t y lko 
wo lny pasek pierścieniowy o długości najwyżej 3 era, i przez 
fotometrowanie tego paska prostopadle do osi podłużnej; tak 
znalezione natężenie sprowadza się (proporcyonalnie) do dłu­
gości lem. Prócz tego trzeba zawsze podać jeszcze spółczyn­
n i k , przez który pomnożywszy można otrzymać przestrzenne 
natężenie światła*). 

P r z y lampach żarowych meta lowych miarą natężenia 
światła jest średnie poziome Sj,, które jest w następującym 
stosunku do przestrzennego Sj,, 

S, = 0,79Sh: 

ponieważ jest prawie =0,79, przeto można napisać dla lamp 

rurkowych #,=0,79 lSa. 
Jeżeli więc wyjdz ie się z równego przestrzennego natęże­

nia światła, to natężeniu poziomemu lampy metalowej , odpo­
wiada natężenie światła ru rk i , mierzone prostopadle do osi, po­
mnożone przez długość r u r k i . 

D. Badanie naświetlenia. 
W praktyce oświetlenia elektrycznego jest znajomość n a ­

ś w i e t l e n i a często ważniejszą niż n a t ę ż e n i a światła, gdj-ż 
stanowi praktyczną miarę skutku , j a k i daje źródło światła. 

Jeżeli wyobraz imy sobie (rys. 115.J w p. S źródło światła, 
w odległości cl od powierzchni naświetlanej , to wywołuje ono 
w p. A naświetlenie L' mierzone na płaszczyźnie prostopadłej 
do k i e runku padania światła o natężeniu S w t y m k i e runku . 
Jeżeli odległość p. A od S jest r, to AL' przedstawia naświe­
tlenie L'= *? = -^„cos2a. 

r a* 
Naświetlenie właściwe w p. A (AL), t. j . mierzone prosto-

S 
padle do AB. jest L = —i cos a, albo L = L'cos a, 

r 
*) Przepisy Z. N . E . E T Z , 1913, str. 396. 
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c zy l i r S 3 

jako związek między naświetleniem a natężeniem światła. 
Jeżeli natężenia światła S pod różnymi kątami padania 

są znane, to można bardzo łatwo obliczyć naświetlenie w róż­
nych punktach, tworząc odpowiednie wartości cos 3 a . 

Wartości L tak znalezione nanosi się j ako rzędne odpo­
wiednich punktów na l i n i i czy powierzchni i otrzymuje się 
w ten sjjosób k r z y w e n a ś w i e t l e n i a . 

Jeżeli to samo źródło światła umieszcza się w różnych 
wysokościach dY i d2, a odpowiednie naświetlenia będą Lt i L2, 

L, d2 " 
«5u to 

d \ l ' L 

B A 

L2 d\ 
Znając więc jedno na­

świetlenie Z j , albo k r z ywe 
naświetlenia, można drugie 
obliczyć, 

d2 

P r z y oświetleniu j akiej ś 
powierzchni za pomocą wię­
cej źródeł światła, otrzy­
muje się całkowitą krz3'wę 
naświetlenia przez dodawa­

nie poszczególnych k r z ywych . Jest to rzecz n iewygodna ; wtedy 
lepiej jest uciec się do f o t o m e t r o w a n i a n a ś w i e t l e n i a , 
c zy l i mierzenia odrazu całej wartości naświetlenia w pewnym 
punkcie. 

Do tego celu nadaje się najlepiej f o t o m e t r W e b e r a 
(por. str. 184). 

L i t e r a t u r a s p e c y a l n a : 
H e r z o g u . F e l d m a n n : Handbucl i der elektrischen Beleuchtung. 

W y d . III. 1907. 
L i e b e n t h a l : Prakt ische Photometrie. 1907. 
U p p en b o r n - M o n aso h : Lehrbuch der Photometrie. 1912. 

B y s . 115. 
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Badanie ogniw galwanicznych 
i akumulatorów. 

Badanie ogniw pierwotnych (galwanicznych) i wtórnych 
i akumulatorów) polega głównie na pomiarach i ch siły elektro­
motorycznej , oporu wewnętrznego i pojemności. Pomiar SEM 
odbywa się za pomocą którejś z metod , podanych w części I. 
rozdz. III. Natomiast do pomiaru oporu wewnętrznego nie można 
zastosować wprost metod, poznanych poprzednio , gdyż zja­
wiska po l a r y zacy i , występujące w ogn iwach , wpływają na 
zmianę SEM i oporu wewnętrznego. 

T y m i pomiarami oraz pomiarami pojemności ogniw zaj­
miemy się w t y m rozdziale. 

1. Pomiary oporu wewnętrznego. 

Skutk iem zjawisk po la ryzacy i , występujących przy prze­
pływaniu prądu przez ogniwo, należy posługiwać się wyłącznie 
metodami, prz}' których ogniwo wydaje ty lko bai'dzo mały 
prąd, tak że można wtedy uważać jego SEM j ako niezmie­
nioną, albo zastosować do pomiaru prąd przerywany lub prze­
mienny, zapobiegający w dostatecznym stopniu po laryzacy i 
(met. K o h l r a u s c h a ) . 

1. Metoda Ohma. 
Ogniwo musi wydawać bardzo mały prąd, tak że jego 

SEM E można uważać za stałą. W obwód ogniwa załącza się 
galwanometr o oporze G i znany, opór R, dający się regulo­
wać. P r z y zamkniętym obwodzie będzie prąd 

r V 
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gdzie Q jest to opór wewnętrzny ogniwa, R{ znany opór, c stała 
galwanometru, a at jego odchylenie. 

Jeżeli ogniwo zamkniemy oporem większym R2, to 

Przez podzielenie obu równań dostaniemy 
c+G + R2 _ax 

Q + G + RT~ a2 

(a,—a2)Q = a2G + a2R2—a, G—a, JRT, 

Z t e g O Q = — ? i 1 — 6r. 
« 1 — « 2 

Jeżeli G jest w obec R bardzo małe (galwanometr w upu­
ście), to można je opuścić. 

Jeżeli opory Ri i R2 tak dobierzemy, że wychy len ia będą 

tO C = - ^ i — - ^ 2 ' 
B ł ą d g r a n i c z n y otrzymuje się przez różniczkowanie 

cząstkowe wzoru na Q: 
O.*LR2 — 

(względem 7?,) 

(względem i?2) 

(względem a,) 

(względem e2) 

a 8 ) ( * 2 - B s — # 2 ' 

a j ) ( « 2 - R l — 'l-Bl) a 2 ' 
T 1 T i . . 1 , - 1 d*? dx, . dlii dB, . , Jeżeli założymy, ze bledj' —- = — 1 1 — - = —- 1 ze wszystkie błędy 

ot2 a, H1 lii 

są dodatnie, to otrzymamy ostatecznie w wartościach skończonych 
Agę__aIR2 + aiRi AgRx 2aia2(RI—R2) 4? a i 

Q a2R2 — aIRL RX (a ,—a 2 ) (a 2 R 2 — a^R^ a t 

T a metoda jest mało dokładna, gdyż opory przychodzą 
j ako różnica, a trzeba je brać dość duże, aby prąd płynący 
z ogniwa był mały. 

2. Metoda spadku napięcia. 
Jest to najprostsza, choć mało dokładna metoda, polega­

jąca na zasadzie, że skoro przez ogniwo przepływa prąd, musi 
w n iem powstać spadek napięcia. B o pomiaru potrzeba volt-
metru i ampermetru oraz oporu R dającego się regulować (rys. 
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116.). Po z a ł ą c z e n i u oporu R pfynie prąd J, A v y w o ł u j ą c y n a 

o p o r z e wewnętrznym c ogniwa spadek napięcia JQ. W t e d y 
SEM E og i i iwa spadnie na V, co wskazuje v o l t m e t r , tak ż e 

E— P = Jc, 

, , B-V 
stąd Q= —=—. 

B ł ą d g r a n i c z n y otrzyma się p r z e z r ó ż n i c z k o w a n i e cząst­
kowe wzoru na Q i z a ł o ż e n i e , że b ł ę d y się dodają, 

4 p 
-p" j " ' 9 E-

gdzie 4,2?, Ą / F 4,t/ zależą od dokład­
ności użytych do pomiaru przyrządów. 

SEM E ogniwa w stanie, gdy wy­
daje prąd jest mniejsza od SEM E0 

w stanie spoko jnym, a to skutk iem 
działania SEM po laryzacy i , skierowa­
nej przeciw E0, tak że E0>E. Ponie-

Rys. 116. Avaż p r zy pomiarze występuje właśnie 
to E, należy je przeto pomierzyć i to n i m ogniwo się orzeźwi 
z po laryzacy i . R o b i się to przez natychmiastowe odczytanie — 
po przerwaniu prądu — napięcia za pomocą dobrze tłumionego 
vol tmetru. 

Jeżeli opór R jest znany, to ampermetr jest niepotrzebny 

-MA/y/V\A 

wtedy 9 = 
E— V 

E 
R = Rl 1 — 

3. Metoda Mance 'a . 
Metoda M a n c e ' a polega na zasadzie mostku Wheatstone 'a 

i podobna jest do metody Thomsona pomiaru oporu galwano­
metru. 

Ogniwo E, którego opór wewnętrzny c mamy wyznaczyć, 
łączy się (rys. 117.) z 3 oporami R, 22, i R2 w czworobok; 
w jedną przekątnie wstawia się galwanometr o dużym oporze 
G, w drugą wyłącznik /. Jeżeli ł jest otwarty, to prąd (Jl==J2) 
wychodzący z ogniwa rozdzie la się na J i J3=Ji. W t e d y wed­
ług prawa Kirchhof fa będzie 

dla sieci I. V=Jtc + J^R. + JG . . . . 1) 
„ ,. II. JG = ĄR2+JUR 2) 
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Jeżeli zamkniemy ł, to prądy w ogóle zmienią się na J ' , 
J \ , J ' 2 , J ' Z , J \ , wtedy będzie 

V=J\Q+J\R,Ą-J'G 3) 

J'G=J'3R2 + J\R 4) 

Jeżeli opory R, RU R2 są tak dobrane, że przez galwano­
metr płynie zawsze ten sam prąd, czy wyłącznik ł jest otwarty 
czy zamknięty, to J = J ' ; 
wtedy z 1) i 3) 

a z 2) i 4) 

stąd 

Ponieważ 

J.c + ĄR^J^ę + J^R, 

ĄR2+J,r=J'?R2+J\R, 

{Ji-J\)Q _{J\-J2)R, 
[Jk-J\)R (J'3-
Jt =J+Ji a J'%-

J3)R2 

5) 

przeto (Jx-J\) = {Jk-J\), a ( J » , - d r , ) - ( J I ' ł - J ,
i ) . 

Podstawiwszy to w rów­
nanie 5), o t rzymamy równa­
nie mostku Wbeatstonea 

i = R i 
R R2 

c z y l i 
i ? , 

P rzez zastosowanie kon­
denzatora w gałęzi galwano­
metru , można otrzymać me­
todę zerową, gdyż jeżeli na 
krańcach gałęzi wyłącznika 

Bys. 117. różnica potencyałów będzie O, 
to p r zy otwieraniu i z amykan iu wyłącznika kondenzator nie 
otrzyma ładunków i odchylenia skazówki galwanometru nie 
będzie. 

* i Metoda Kohlraiisclia. 
T a metoda jest identyczną z metodą pomiaru oporu cieczy 

za pomocą mostka Koh l rauscha z telefonem. P r z y znacznej 
częstości okresów lub przerywań po laryzacya prawie nie wy­
stępuje. A b y uniknąć wydawania prądu przez ogniwo najlepiej 
jest łączyć 2 ogniwa przeciw sobie. 

Jakko lw i ek zasada tej metody przypuszcza znaczną do­
kładność pomiaru , to jednak nie jest ona tak dobrą, gdyż za 
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pomocą telefonu trudniej jest uchwycić chwilę, gdy przez te­
lefon prąd nie płynie, niżby to można uczynić za pomocą gal ­
wanometru. 

2. Pomiar pojemności. 

Pomiar pojemności o g n i w a p i e r w o t n e g o polega na po­
miarze ilości elektryczności, jaką można otrzymać z ogniwa 
w przeciągu czasu t, p rzy wyładowywaniu go prądem J tak 
długo, aż SEM ogniwa spadnie do 90°/0 początkowej wartości. 

Pojemność określi się więc wzorem i Jdt. Od wielkości natęże-
J a 

n ia prądu zależy czas wyładowania ; i m natężenie jest większe, 
tem prędzej ogniwo się wyładuje. 

P r z y o g n i w a c h w t ó r n y c h nie można się zadowolnić 
wyłącznie t y lko tego rodzaju pomiarem pojemności. Ponieważ 
są to ogniwa odwracalne, a p r zy każdym przebiegu odwracal­
n y m trac imy użytecznie część energii , przeto należj^ znać także 
tę ilość elektryczności, jaką się do ogniwa wkłada. 

W obec tego rozróżniamy 
pojemność ładowania ^J^dt 

„ wyładowania ^ J2dt, 

gdzie jest to chwi lowa wartość prądu, wprowadzanego do 
ogniwa, a J.L z ogniwa otrzymywanego. 

Ponieważ wielkość natężenia prądu wpływa znacznie na 
pojemność ogn iwa , gdyż im większy prąd wyładowania, tem 
pojemność mnie j sza , przeto przy pomiarze pojemności należy 
go utrzymywać na stałej wysokości i pomierzoną pojemność 
odnosić zawsze do danego jirądu wyładowania. 

Pomiar pojemności odbywa się przez pomiar prądu wyła­
dowującego, wzg l . ładującego, przez pewien czas. Ten czas jest 
określony wysokością napięcia ogniwa. P r z y wyładowaniu na­
pięcie spada i jeżeli napięcie przekroczy 1,80 V (u akumulato­
rów ołowianych) należy wyładowanie przerwać: P r z y ładowa­
n iu napięcie się podnosi do 2,50—2,70 V; dalsze ładowanie pra­
wie że nie zwiększa napięcia, należy więc je zakończyć; gra­
nicą ładowania nie bywa t u ściśle określona wartość napięcia, 
lecz chwi la k iedy ogniwo, wzg l . wszystk ie ogniwa, jednakowo 
silnie gazują. 
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3. Pomiar wydajności. 

Miarą użyteczności ogniw wtórnych jest i ch p o j e m n o ś ć 
wyładowania, jednakowoż miarą i ch dobroci może być dopiero 
i ch w y d a j n o ś ć . Rozróżniamy dwojakiego rodzaju wydajność: 

w y d a j n o ś ć e l e k t r y c z n ą rjd — jest to stosunek ilości 
elektryczności otrzymanej z akumulatora do włożonej, c z y l i po­
jemności wyładowania do ładowania 

['j2dt 

\ Jtdt 
w y d a j n o ś ć e n e r g i e t y c z n ą rjen — j e s t to stosunek ener­

g i i elektrycznej otrzymanej z akumulatora do włożonej ; ener­
gię mierzy się napięciem V, natężeniem J i czasem t 

\' V,J2dt 

\ V^Jxdt' 

Wydajność energietyczną różni się znacznie o d poprzed­
niej , ponieważ najnęcie p r zy ładowaniu jest większe, niż przy 
wyładoAvaniu; ta wydajność waha się w granicach 70—80°/t,, 
a e lektryczna 9 0 — 9 B % . 

4. Próba akumulatorów. 

Próba akumulatorów obejmuje zwyk le całą bateryę i po­
lega głównie na wyznaczen iu pojemności i A v y d a j n o ś c i bateryi . 
P r z y mnie jszych bateryach fabryka gwarantuje zAvykle t y lko 
pojemność Avyładowania: wtedy Avystarczy do odbioru t y l ko 
próba pojemności. Jeżeli gAvarantowana jest A v y d a j n o ś ć bateryi , 
to trzeba wykonać próbę w y d a j n o ś c i , p r zy k t ó r e j otrzymuje się 
także wartość pojemności bateryi . 

Próba n o A v e j batery i powinna o b e j m o A v a ć Avszystkie ogniwa, 
zarÓAvno głÓAvne j a k dodatkoAve. P r z y batery i będącej już dłuż­
s z y czas A V użytku, ogniAva dodatkoAve zachowują się i n a c z e j 

n i ż g ł ó w n e , skutk iem tego, że n i e są A v y ł a d o w y w a n e n o r m a l n i e , 

tak j a k głÓAvne, lecz w mnie jszym s t o p n i u i to i m są d a l e j 

od głÓAvnych , tem mniej p r a c u j ą . Dlatego przy próbie m o ż n a 

j e Avyłączyć — o i l e coś i n n e g o n i e jest p r z e p i s a n e — i zba­
dać t y l ko p o j e m n o ś ć ogniw g ł ó w n y c h . 



VI . Badanie ogniw galwanicznych i akumulatorów. 209 

Najlepiej jest odbywać próbę wyładowania w tak i ch wa­
runkach, aby być niezależnym od reszty urządzenia, któremu ba-
terya służy, t. j . aby baterya pracowała wtedy na sz tuczny 
opór (drutowy lub wodny), a nie na sieć. W t edy nie trzeba się 
liczyć z napięciem użytecznem w s iec i , lecz brać je takie, j a ­
kie się dostaje z wszys tk i ch ogniw na początku i na końcu 
wyładowania. Próba ładowania musi być zawsze niezależna od 
sieci, t. j . nie można wówczas odbierać prądu z ba t e ry i ; uwag i 
odnoszące się do ogniw dodatkowych stosuje się i tutaj . 

Próbę rozpoczyna się zwyk le od wyładowania; bezpośred­
nio przedtem powinna być baterya dobrze naładowana. Po pró­
bie wyładowania mus i nastąpić odrazu próba ładowania, gdyż 
akumulatorów nie można długo zostawiać w stanie wyładowa­
nym. Jeżeli przeprowadza się naprzód próbę ładowania, to wy­
ładowanie mus i nastąpić bezpośrednio potem, ponieważ część 
prądu może uciec z bateryi skutk iem wadl iwej i zo lacy i . 

Próbę odbywa się w ten sposób, że co pewien czas mie­
r z y się natężenie prądu, napięcie na batery i i gęstość kwasu. 
P r z y rozpoczynaniu i kończeniu próby ładowania czy wyłado­
wania robi się częstsze odczyty (co 2 — o min.), gdyż wrtedy na­
pięcie się zmienia dość szybko , w środku napięcie się ustala 
i wystarczy odczytywać co 6—10 lub 15 minut . Przyrządy 
użyte przy próbie powinny być precyzyjne. 

C z a s wyładowania l i c zy się od chw i l i zaczęcia pomiaru 
aż do chw i l i k iedy napięcie jednego ogniwa spadnie do 1,8 F ; 
czas ładowania — od zaczęcia próby do c h w i l i , gdy napięcie 
przestanie się podnosić i wszystk ie ogniwa intenzywnie gazują. 
Czasem firmy przepisują ściśle górną granicę napięcia, do któ­
rej ma się dojść przy próbie ładowania. Jeżeli n ic nie jest po­
wiedziane, to najlepiej przyjąć punkt przegięcia krzywej łado­
wania , gdy napięcie zaczyna się ustalać. Czas użyty poza temi 
granicami nie wchodz i już w rachubę. 

N a t ę ż e n i e prądu należy utrzymywać zawsze na tej sa­
mej wysokości i to przepisanej przez fabrykę. Zwyk l e przy 
wyładowaniu bierze się natężenie prądu odpowiadające 3-go-
dz innemu wyładowaniu, a przy ładowaniu takie same lub naj­
dogodniejsze przepisane przez fabrykę. Często należy powtó­
rzyć próbę p r zy różnych natężeniach i różnych czasach wyła-

14 
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dowania. Absolutną miarą dobroci może być ty lko próba, p r zy 
której natężenie prądu ładowania i wyładowania jest równe. 

N a p i ę c i e mierzy się — j a k powiedziano — zwyk l e albo 
na całej bateryi , albo t y lko na ogniwach głównych. Jeżeli ba-
terya jest w dobrym stanie, to wystarczy wziąć k i l k a lub k i l ­
kanaście dowolnych, ze sobą bezpośrednio połączonych, ogniw 
i na n ich mierzyć napięcie. Przez podzielenie odczytanego na­
pięcia przez liczbę ogniw, otrzymuje się napięcie jednego, we­
dług którego określa się czas t rwan ia próby. 

P r z y ob l iczaniu całego napięcia batery i trzeba uwzględnić 
także e A v e n t . spadek napięcia w przewodach doprowadzających 
prąd do oporu obciążającego, jeżel i , j a k to zwyk le się dzieje, 
baterya jest ustawiona z dala od vol tmetru. Ten spadek na­
pięcia dodaje się do całego napięcia wskazanego przez yolt­
metr i dopiero tę wartość dz ie l i się przez liczbę ogniw. P o d -
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00 

c z a s p róby nie można dodawać ogniw dodatkowych, jeżeli 
n . p. wyładowuje się bateryę na sieć, gdzie trzeba utrzymywać 
stałe napięcie, lecz t r z e b a z a c h o w y w a ć z a w s z e tę samą 
l i c z b ę o g n i w , gdyż w przec iwnym razie ogniwa dodatkowe, 
niewyładowane, zwiększają napięcie*). 

*) N a to należy zwrócić uwagę, gdyż firmy akumulatorowe lubią 
często tak postępować. 
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G ę s t o ś ć k w a s u daje także pewien obraz przebiegu ła­
dowania i wyładowania. P r z y wyładowaniu gęstość kwasu spada 
prawie l in i jn ie z czasem, a przy ładowaniu rośnie. Różnice 
w gęstości kwasu wahają się w granicach ok. 3°/0. Gęstość mierzy 
się areometrem w stopniach absolutnych lub B"":. Z w y k l e bada 
się ty lko jedno lub k i l k a ogniw, po poprzedniem sprawdzeniu, 
czy gęstość kwasu jest w wszys tk ich ogniwach jednakowa. 

P o j e m n o ś ć obl icza się mnożąc liczbę o t r zymanych każ­
dorazowo amperów lub wattów przez czas, j a k i minął od po­
przedniego odczytu. Suma o t r zymanych w ten sposób wartości 
daje odrazu pojemność w amperminutach lub wat tminutach, 
które później prze l icza się na ampergodziny lub k i lowat tgo-
dz iny. Do tego samego w y n i k u można dojść przez wykreślenie 
krzywej amperów lub wattów w funkcy i czasu i splanimetro-
wanie jej powierzchni w granicach czasu, odpowiadającego na­
pięciu początkowemu i końcowemu przy ładowaniu i wyłado­
waniu . 

Stosunek otrzymanej w ten sposób pojemności wyładowa­
n ia i ładowania jest w y d a j n o ś c i ą batery i . 

N a rys. 118. przedstawiony jest przebieg ładowania i wyła­
dowania akumulatora o (trzygodzinnej) pojemności 150ajg, p rzy 
50.4 prądu wyładowania. Ponieważ prąd był stały (50.4), przeto 
k rzywe podają przebieg napięcia i mocy. Granice czasu ładowa­
nia i wyładowania są kreskowane. 
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