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O swiecy zwanej kandela

Andrzej Zieba
Instytut Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Prawie kazdy podrecznik fizyki zawiera informacje o uktadzie jednostek SI,
a w nim tabelke pigciu jednostek podstawowych. Dociekliwego czytelnika nie-
pokoi ostatnia z nich — kandela. Dowiaduje sig, ze jest to jednostka ,,Swiattosci”.
Tej, dos¢ dziwnie brzmigcej, wielkosci nie omawiaja wspotczesne podreczniki
fizyki.

Definicja kandeli, tekst wg rozporzadzenia 30.11.2002 [1]

Kandela — swiatlos¢ zrodla emitujacego w okreslonym kierunku promieniowanie mo-

. , 12 , . Lo .. .
nochromatyczne o czestotliwosci 540 x 10" hercow i o natezeniu promieniowania
w tym kierunku rownym 1/683 wata na steradian.

Celem artykutu jest proba rzetelnego przedstawienia natury jednostek oswietle-
nia. Przekonamy si¢, ze zrozumienie, skad si¢ wzigla i co robi kandela w ukta-
dzie SI, jest interdyscyplinarnym zagadnieniem na styku fizyki, fizjologii czto-
wieka, metrologii, prawa, a nawet polityki.

1. Wielkosci fizyczne i pozafizyczne

Mierzone przez cztowieka wielkosci przyporzadkowaé mozna do dwu, na
0gdl wyraznie rozgraniczonych, kategorii. Pierwsza stanowig wielkosci, ktore
mozemy precyzyjnie zdefiniowaé 1 w efekcie zmierzy¢ z doktadno$cia zalezna
tylko od jako$ci uzywanych przyrzadow pomiarowych. Wielkosci te sa po-
wigzane ze soba §$cistymi prawami fizyki, dlatego najczesciej okresla sig je
jako wielkos$ci fizyczne. WielkoSciami rozpoznanymi od niepamigt-
nych czasow jako dajace si¢ jednoznacznie zmierzy¢ sa np. czas, dtugosc,
masa i objetos¢ naczyn. Wspotczesnie wszystkie wielkosci fizyczne zawarte
sa w zbiorze wielkos$ci uktadu SI.

Wielkosci pozostate nazwijmy wielkoSciami pozafizycznymi. Termin ten
jest wprowadzony przez autora artykutu jako dychotomiczne dopekienie po-
jecia ,,wielkos$ci fizyczne”. W literaturze metrologicznej jego odpowiednikiem
jest przydlugie okreslenie ,,wielkosci mierzone za pomoca skal empirycz-
nych” [2].

Wielkosci pozafizycznych nie mozna jednoznacznie zdefiniowac i zmierzyc,
dlatego, ze dotycza zjawisk i bytéw ztozonych, takich jak twardo$é, zyznosc
gleby, czutos¢ filmu fotograficznego czy liczbowe oceny w studenckim indek-
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sie. W szczegolnosci do tej kategorii naleza wszystkie wielkoSci zwiazane
z tym najbardziej ztozonym organizmem, jakim jest cztowiek.

Swiatto$¢ jest wielkoscia pozafizyczna, gdyz zwiazana jest z widzeniem
swiatla przez ludzkie oko.

2. Skad pochodzi kandela?

Definicje wielkosci i jednostek pozafizycznych wynikaja z potrzeb nauki i prak-
tyki. Jedna z nich byta proba odpowiedzi na pytanie, ile $wiatta daje ta czy inna
$wieca, lampa naftowa, zarowka wzglednie dioda Swiecaca.

W czasach gdy nie znano detektorow $wiatta, wymyslono pomiar poréw-
nawczy. Na tawie optycznej umieszczano $wiec¢ badang i Swiecg wzorcowa,
a posrodku ekranik z lusterkami umozliwiajacy jednoczesny oglad jego obydwu
stron. Przesuwajac ekranik szukano takiego polozenia, przy ktorym obydwie
strony ekraniku wydawaly si¢ jednakowo jasne [3]. Zwiazek §wiattosci obydwu
$wiec S, 1S, oraz odpowiednich odleglosci do ekranika 7, i 7, okresla proporcja

Sr_Sy, M)
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Pomiar taki wymaga zdefiniowania Swiecy wzorcowej, czyli wlasnie kande-
li. Przyktadowo, w podreczniku fizyki A. Witkowskiego z roku 1908 [3] znaj-
dziemy definicj¢ wzorcowej $wiecy amylowej Hefnera-Altenecka. Ma to by¢
»lampka spalajaca, bez kominka, czysty octan amylowy, za posrednictwem
knota bawetianego, wypehiajacego rurke metalowa, wystajaca ze zbiornika na
25 mm, srednicy wewngtrznej 8 mm, zewngtrznej 8,3 mm. Wysokos$¢ ptomienia
powinna wynosi¢ doktadnie 40 mm, kierunek promieni poziomy”.

Od tacinskiej nazwy §wiecy candela, pochodzi nazwa naszej jednostki. (Po
angielsku $wieca to candle, w jezyku polskim znajdziemy ten tacinski rdzen
w stowie kandelabr).

3. Jak mierzy si¢ Swiatlo dzi$?

Pelna informacje o $wietle w okreslonym punkcie w poblizu zrédta §wiatla da
umieszczenie spektrometru w tym wilasnie punkcie i zmierzenie widma $wiatta
I(A). Funkcja I(1) zdefiniowana jest jako stosunek nat¢zenia promieniowania
(jednostka: W/m”) w elementarnym przedziale dtugosci fali dA do dlugosci tego
przedziatu. Catkowite natezenie promieniowania [W/m*] dane jest catka

natezenie promieniowania = II (A)dA. 2)
0
Przypomnijmy przy okazji, ze posta¢ funkcji /(1) dla ciala doskonale czar-

nego o temperaturze 7" wyprowadzit teoretycznie Planck, wykorzystujac prze-
lomowe zatozenie o istnieniu kwantu promieniowania. Scatkowanie wzoru



36 FortoN 102, Jesien 2008

Plancka (przy wykorzystaniu wzoru (2)) daje prawo Stefana-Boltzmana, stwier-
dzajace, ze calkowite nat¢zenie promieniowania / jest proporcjonalne do czwar-
tej potegi temperatury bezwzgledne;.

Wielkosci /(1) oraz [ s bez watpienia wielkosciami fizycznymi. Natgzenie
promieniowania / nie moze by¢, niestety, miara Swiatta widzianego przez oko,
gdyz np. dla zarowki przewazajaca czgs¢ emitowanego $wiatlta przypada na
zakres podczerwieni. Natezenie oswietlenia jest wielko$cia pozafizyczna, biora-
ca pod uwage subiektywna wrazliwo$¢ oka ludzkiego na $wiatto o réznej dhu-
gosci fali. Wspolczesnie jest zdefiniowane jako
I(A)V(A)dA, 3)

natezenie oswietlenia =K,

o3

gdzie V(1) oznacza bezwymiarowa funkcje czulosci oka ludzkiego (rys. 1).
Funkcje V(4) normalizuje si¢ do jednosci dla zottozielonego $wiatta o dlugosci
fali A, =555 nm (czestotliwos¢ 540 THz), dla ktérego czutos¢ oka przy widze-
niu dziennym jest najwyzsza.
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Rys. 1. Krzywa wzglednej czutosci oka ludzkiego wg normy PN-90/E-01005. Linia ciagta doty-
czy natgzenia oswietlenia rzgdu kilku lukséw, gdy za wrazenia wzrokowe odpowiedzialne sa
czopki siatkowki oka (widzenia dzienne). Krzywa przerywana dotyczy stabego o$wietlenia poni-
zej kilku setnych luksa, gdy za widzenie odpowiedzialne sa tzw. preciki (widzenie nocne)

Jezeli przyja¢ warto$¢ statej K, = 683 1x/W, wzor (3) daje natgzenie oswie-
tlenia w luksach. Przedstawiona na rys. 1 standardowa funkcja czutosci oka
V(A) 1 warto$¢ statej K, okresla w Polsce norma PN-90/E-01005 Technika
Swietlna. Terminologia (1991) [4]. (Litera E w symbolu normy informuje, ze
norma ta jest zgodna z normami europejskimi.) Funkcja V(1) zostata ustalona



FortoN 102, Jesien 2008 37

przez empiryczne badania na grupie ochotnikoéw i jest do pewnego stopnia
umowna — kazdy z nas widzi $wiatto nieco inaczej, szczeg6lnie daltonisci.

Zatem we wspotczesnym, skodyfikowanym prawnie ujeciu, konstrukcja jed-
nostek o$wietlenia wychodzi od nat¢zenia oswietlenia i jej jednostki — luksa.
(We wzmiankowanej normie [4] przejawia si¢ to w fakcie, ze wzor catkowy (3)
1 wystepujace w nim wielkosci znajdziemy w jej tekscie przed definicjami lu-
mena i kandeli.) Przedstawiona kombinacja fizycznego widma s$wiatlta /(1)
i krzywej czulosci oka V(1) jest podstawa cechowania przyrzadow do pomiaru
natezenia o$wietlenia — luksomierzy. Przez doboér materiatu poétprzewodniko-
wego detektora i uzycie filtru o odpowiedniej charakterystyce staramy si¢ do-
prowadzi¢ do tego, by wskazania luksomierza byly w miar¢ moznosci rowne
warto$ci natgzenia o$wietlenia zdefiniowanego przez wzor catkowy (3).

Wielko$cia pochodna od natezenia oswietlenia jest strumien $wietlny (jed-
nostka: lumen), zdefiniowany jako iloraz natg¢zenia o$wietlenia i kwadratu od-
legtosci od zrédta. Oczywiscie przy zatozeniu, ze zrodto jest mate i $wieci izo-
tropowo. Strumien $wietlny jest wielkoscia okreslajaca wydajnos$¢ zrodet swia-
tla. Przykladowo, wydajnos¢ diody bialej (uzywanej np. we wspodtczesnych
lampach turystycznych) jest wigksza od wydajno$ci zarowki o tej samej mocy.
W ujeciu tym $wiatlo$¢ jest wielkoScia nie tylko pozafizyczna, ale réwniez
w istocie niepotrzebng — definicja kandeli (vide ramka) okres$la wspolczesnie
tylko warto$¢ wspotczynnika K, we wzorze (3).

4. Natura wielko$ci mierzonych a przepisy prawa

Podzial jednostek miary na fizyczne i pozafizyczne odzwierciedla si¢ w prawo-
dawstwie wigkszosci krajow tym, ze jednostki fizyczne legalizuje si¢ przez
ustawowe przyjecie uktadu SI za$ niejednoznaczne definicje jednostek pozafi-
zycznych sa okre$lone przez normy techniczne. Przykladowo, nasza ustawe
Prawo o miarach [5] rozpoczyna jednozdaniowy artykut 1 o charakterze pre-
ambuly: ,,Celem ustawy jest zapewnienie jednolito$ci miar i wymaganej do-
ktadnosci pomiarow wielkosci fizycznych w Rzeczypospolitej Polskiej”. Innym
przejawem wyroznienia jednostek fizycznych w prawodawstwie polskim jest
podstawowe rozporzadzenie wykonawcze [1] do prawa o miarach, wyszczegol-
niajace m.in. legalne jednostki miar nienalezace do uktadu SI. Wszystkie z nich
sa jednostkami wielko$ci fizycznych.

Okreslenie i legalizacje miar wielkosci pozafizycznych okreslaja przyjete
przez Polsk¢ normy techniczne. Obok wzmiankowanej normy dotyczacej jed-
nostek o$wietlenia mamy liczne normy okreslajace jednostki i sposoby mierze-
nia wielkosci pozafizycznych. W przypadku twardosci mamy nie jedna, lecz
szereg norm, gdyz wielko$¢ ta mierzona jest za pomoca wielu skal empirycz-
nych (Mohsa, Brinella, Vickersa...). Ich zrodlem jest wspotczesnie Migdzyna-
rodowa Organizacja Normalizacyjna (International Standarization Organisation,
w skrocie ISO).
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Zatem ISO zajmuje si¢ metrologia wielkosci pozafizycznych, natomiast Zro-
dtem pojec i przepisow prawnych dotyczacych metrologii wielkosci fizycznych
jest, powolana w roku 1975, Migdzynarodowa Konfederacja Miar, ktorej orga-
nem wykonawczym jest Biuro Miar i Wag w Sévres pod Paryzem (BIPM —
Bureau International des Poids et Mesures). BIPM stoi na stanowisku, ze
wszystkie mierzone wielko$ci tworza jednolity zbiodr, bez podzialu na wielkosci
fizyczne 1 pozafizyczne. Jego konsekwencja jest niech¢é¢ do odpowiedzi na py-
tanie, dlaczego wtasnie kandela — jedna z wielu jednostek pozafizycznych —
dostgpuje zaszczytu uznania za jednostke podstawowa uktadu SI. Pozameryto-
ryczna przyczyna wyroznionej pozycji kandeli w uktadzie SI jest tez, jak
uwaza autor, kult, jakim w ojczyznie metra i kilograma otaczana jest epoka
Oswiecenia.

5. Przyszio$¢ kandeli w Swietle ewolucji wzorcéw ukladu SI

Ewolucja wzorcow jednostek miar polega na zastgpowaniu wzorcéw nieodtwa-
rzalnych (np. metr jako odlegtos¢ miedzy rysami na sztabie ze stopu Pt-Ir) przez
wzorce odtwarzalne (metr jako droga przebyta w prozni przez swiatto w czasie
1/299 792 458 sekundy). Obecnie trwa debata nad zastapieniem obecnego
wzorca kilograma (cylinder Pt-Ir przechowywany w BIPM) na odpowiedni
wzorzec odtwarzalny. Przedmiotem sporu jest nie tyle konieczno$¢ zmiany
wzorca kilograma, ile pytanie, ktory z proponowanych nowych wzorcow zosta-
nie przyjety [6]. Zmiana definicji kilograma pociagnie za soba redefinicjg jed-
nostki liczno$ci materii — mola. Decyzje w tych sprawach maja zapa$¢ na spo-
tkaniu Migdzynarodowej Konfederacji Miar planowanym na rok 2011.

Bytaby to dobra okazja do usunigcia kandeli ze zbioru jednostek podstawo-
wych uktadu SI. Nie przeszkodzi to w najmniejszym stopniu w dalszym uzy-
waniu luksa i lumena jako waznych jednostek pozafizycznych ani spojnosci
reszty ukladu SI. Potrzebna jest jednak w tym celu akcja informacyjno-
-lobbingowa np. ze strony srodowisk fizycznych. Trawestujac znane powiedze-
nie o wojnie i generatach: jednostki miar sa sprawa zbyt wazna, by decyzje
0 nich pozostawi¢ wylacznie metrologom.
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