Candela
- lyset der er lysets malestok

Candela, som er Sl-enheden for lysintensitet, er en underlig basisenhed. Den kan nemlig
udtrykkes ved hjcelp af andre Sl-enheder, den har en meget sncever og kryptisk definition,
og sd er det den eneste Sl-enhed, som tager udgangspunkt i menneskets sanser.

H Af Hans Buhl

M Foto: Jorgen Dahlgaard



e fleste har fornemmet, at der er

mere lys pa en solskinsdag end pa

en gravejrsdag. Men de feerreste har

nok teenkt pa, at sollyset kan veere
op til 1000 gange steerkere end lyset i gra-
vejr. Det siger noget om, at gjet er ret darligt
til at vurdere lysstyrker.

Denne mangel er en konsekvens af, at gjet har
et helt ekstremt stort “maleomrade”, blandt
andet takket veere pupillens evne til at lukke
mere eller mindre lys ind i gjet. Forholdet i
fglsomhed fra det lyseste man kan se til det
svageste et mgrketilveennet gje kan aense, er
over 1.000.000. Det svarer til, at vi ubesveeret
brugte den samme malestok til at male leeng-
der pa bade millimeter og kilometer.

Selvom det menneskelige gje er en darlig
absolut lysmaler, er det fremragende til at
sammenligne lysstyrker. Det udnyttede man
allerede i oldtiden til at angive, hvor klart en
stjerne lyser. Den greeske astronom Hippar-
chos fandt nemlig pa at inddele alle synlige
stjerner i seks stgrrelsesklasser, hvor de
klareste stjerner var af fagrste klasse, og de
svageste, som kunne ses med det blotte gje,
var af sjette klasse. Man kunne nu anbringe
en stjerne i den rigtige starrelsesklasse ved
at sammenligne lyset fra den med lyset fra
en stjerne med kendt lysstyrke. Dette system
bruges stadig, om end i steerkt moderniseret
og kvantificeret udgave.

Standardlys

| lgbet af 1700-tallet leerte man at “male” en
lyskildes lysstyrke ved at sammenligne den
med en fast referencelyskilde. En af de far-
ste til pa denne made at udnytte gjets evne
til at vurdere, om to objekter har samme lys-
styrke, var den franske astronom m.v. Pierre
Bouguer. Han fandt i 1720’erne pa at oplyse
to papirskeerme med forskellige lyskilder og
justere deres afstande til skeermene, ind-
til disse forekom lige oplyste. Takket veere
afstandskvadratloven kunne lysmalingen
derved omsaettes til en simpel afstandsma-
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»Betegnelsen candela stammer
fra sakaldte standardlys, da det
er det latinske ord for kcerte eller
“stearinlys”.«

ling. Ved pa denne made at sammenligne
bade Manens og Solens lys med et stearinlys
lykkedes det ham at vise, at Solens lys var cir-
ka 300.000 gange mere intenst end Manens.

Forskellige, stadig mere avancerede udga-
ver at denne sammenligningsmetode, blev
benyttet til lysmaling i de falgende to arhund-
reder, indtil fotoelektriske detektorer kom
frem og muliggjorde objektive malinger.

Indtil omkring 1800 var det stort set kun
astronomer, der havde brug for at male lys-
styrker, men med fremkomsten af gaslys i
begyndelsen af 1800-tallet og ikke mindst
det elektriske lys i slutningen af arhundredet
voksede behovet for at kunne male lysstyr-
ken af forskellige lyskilder, s3 man kunne
specificere, hvor staerkt de hver isaer lyste.

Derfor blev der i flere lande defineret stan-
darder for lysstyrke, som typisk var baseret HANS BUHL
pa lysstyrken af flammen fra et sakaldt “stan-
dardlys” med en helt bestemt udformning.

Den bedst kendte af disse var den engelske Hans Buhl er samlingsleder og

standard for lysstyrke: 1 candlepower var museumsinspekter for videnskabs-
lysstyrken fra flammen pé et sékaldt sperma- historie pa Steno Museet/Science
cet-lys pa 2 cm i diameter, der breendte med Museerne ved Aarhus Universitet.

en hastighed pa 7,8 gram i timen. Et sper- Han er blandt andet optaget af sam-
macet-lys var et “stearinlys” lavet af ren sper- spillet mellem den videnskabelige og
macetolie, der stammer fra naesen pa kaske- den teknologiske udvikling.

lothvaler. Betegnelsen candela stammer fra
disse standardlys, da det er det latinske ord
for keerte eller “stearinlys”. hans.buhl@sm.au.dk
| Tyskland, @strig og Skandinavien brugte
man i stedet en sakaldt Hefner-lampe som
standardlyskilde. Det var en seerlig olielampe,
som braendte stoffet amylacetat. Den var spe-
cificeret til at lyse med 1 Hefnerkerze, nar en
vaege med en diameter pa 8 mm gav en flam- m e Q
mehgjde pa 40 mm. En Hefnerkerze var cirka — h

10 % svagere end den engelske candlepower. A S S| N@

k Ked
Lyset fra gledende platin «a

Ud over at det var noget rod med forskellige
standarder - der var over ti - var det sveert
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at gare lysstyrken fra de forskellige standard-
lys og -lamper stabil nok. For at omga dette
problem udnyttede den franske fysiker og

opfinder Jules Violle i starten af 1880’erne

det feenomen, at lysstyrken af gladende Bouguers fotometer fra midten af 1700-tallet til sammenligning af lysstyrker. Det fungerer ved, at to lyskilder
. oplyser hver sin skaerm. Deres afstande til skaermene andres, indtil begge skaerme er lige kraftigt oplyst.

metal prlmaertaafhaenger af dets temperatur; Herefter kan forholdet mellem lysstyrkerne findes ved hjeelp af afstandskvadratloven.

Han foreslog saledes en standard baseret pa

styrken af det lys, der udsendes af 1 cm? pla-
tin ved dets smeltepunkt pa 1768 °C. Platin
blev valgt pa grund af sit hgje smeltepunkt,
og fordi det ikke oxiderer. Den resulterende
lysstyrkeenhed blev kaldt violle og var cirka
60 gange stgrre end den engelske candle-
power.

Ideen var stralende, men det var vanskeligere
end forventet at realisere en standard base-
ret pa Violles forslag. Derfor fortsatte man i
praksis med at bruge forskellige standardlys,
bade flammebaserede og efterhanden ogsa
specielle glagdelamper, som reference ved
lysmaling langt op i 1900-tallet.

En fcelles standard: fra candle til candela

Det forste vellykkede forsgg pa en harmo-
nisering af omradet skete i 1909, hvor en
raekke lande blev enige om at definere en

“international candle”, der svarede til den . " . .

| slutningen af 1700-tallet fandt den britiske statsmand og fysiker Grev Rumford pa en forbedret udgave
engelske candlepower. Men som naevnt blev af Bouguers fotometer. | stedet for at sammenligne de oplyste flader, som kunne traette gjnene og fore til
den stadig realiseret ved hjeelp af forskellige  fejivurderinger, fandt han pa at lade lyskilderne kaste en skygge. Skyggens “dybde” eller kontrast, afhaenger
- mere eller mindre praecise - standardlys- nemlig af lysstyrken. Lyskildernes afstand til skyggegiveren blev sa justeret, indtil deres skygger var ens.

kilder.

Omkring 2. Verdenskrig var man blevet sa
dygtige til at realisere platinmetoden, at Den
Internationale Komité for Mal og Veegt (ICPM)
i 1946 foreslog, at den internationale candle
blev erstattet af en “new candle”, som var
defineret ved, at den var 1/60 af lysstyrken
fra 1 cm? glgdende platin ved dets stgrknings-
temperatur. Da Generalkonferencen for Mal
og Veegt (CGPM) i 1948 ratificerede denne
indstilling, indfgrte man samtidig navnet can-
dela for enheden. | 1954 blev den gjort til en

. ; Et spermacetlys som findes i den naturhistoriske samling pa Ribe Katedralskole. Bemzerk etikettens sam-
af basisenhederne i Sl-systemet. menligning af forskellige maleenheder for lysstyrke. Foto: Jergen Baungaard Hansen.
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| Steno Museets samling findes et sakaldt
Zollner-fotometer, som blev opfundet af den
tyske astrofysiker Johann Karl Friedrich Z6ll-
ner omkring 1860.

Instrumentet er beregnet til at blive monte-
ret pa en kikkert, hvor det kan bruges til at
male en stjernes tilsyneladende lysstyrke,
dvs. lysstyrken set fra Jorden. Det kan blandt
andet benyttes til afstandsbestemmelse af
stjerner.

i .mnm\

Zoliner-fotometrets optik er indrettet sa-
ledes, at man i synsfeltet kan se bade den
observerede stjerne og en “kunstig” stjerne,
som dannes af en lyskilde i instrumentet.
Derved har astronomen kunnet sammenlig-
ne deres lysstyrker. Lysstyrken af den kunsti-
ge stjerne kunne reguleres ved at sende lyset
fra lyskilden gennem to polarisationsfiltre,
hvoraf det ene kunne roteres. Oprindeligt
har referencelyskilden veeret en gasflamme,
men den er senere aendret til en gladelampe.

Fotos: Carsten R. Kjaer / Jergen Dahlgaard.
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Pa sin vis er candela en overflgdig enhed,
fordi man indenfor fysikken generelt maler
stralingsintensitet i effekt per areal (W/m2)
eller effekt per rumvinkel (W/sr). Det geelder
uanset, om der er tale om radiobglger, var-
mestraling, lys, rentgen eller stralingen fra
radioaktive stoffer.

Nar man alligevel har valgt at bibeholde enhe-
den candela, skyldes det, at det i praksis er
ngdvendigt at have et mal for, hvordan det
menneskelige gje opfatter lysstyrke. Vi lever
i en tid, hvor vi er omgivet af forskellige typer
lyskilder og skaerme, og derfor er det vigtigt at
kunne male, hvor meget vi oplever, at de lyser.

Den menneskelige Sl-enhed

Dette antropocentriske aspekt kommer tyde-
ligt frem gennem den nye definition af can-
dela, som blev indfgrt i 1979: »Candela er
lysstyrken i en given retning af en kilde, der
udsender monokromatisk straling med fre-
kvensen 540x1012 Hz, og som har en stra-
lingsintensitet i den retning pa 1/683 watt
per steradian.«

Lys med den neevnte frekvens har en bglge-
leengde pa 555 nm svarende til lysegrent
lys, hvilket lige preecis er den farve, hvor det
menneskelige gje har sin stgrste fglsomhed.
Candela maler altsa ikke leengere den sam-
lede lysstyrke, men lysstyrken af en ganske
bestemt farve. Skal der males ved andre far-
ver, tages der hgjde for gjets lavere falsom-
hed ved disse bglgeleengder.

Det betyder, at selv en kraftig ultraviolet lys-
kilde vil have en lysstyrke pa O malt i candela,
fordi det menneskelige gje ikke kan se ultra-
violet lys. Hvis man derimod forestiller sig, at
andre dyrearter - for eksempel bier, der kan
se ultraviolet lys, eller slanger, der kan regi-
strere infrargd straling - skulle lave et belys-
ningssystem, ville deres udgave af en cande-
la se fuldsteendig anderledes ud end vores.
Dette understreger det atypiske ved enheden
candela. Alle andre Sl-enheder er saledes
helt uafhaengige af biologiske forhold.

Den “skeeve” faktor 1/683 i ovenstaende
definition er medtaget for at sikre, at den nye
definition preecist svarer til den gamle defi-
nition. Endelig er 1 steradian den rumvinkel,
der udggr preecis 1/4m af den fulde rumvin-
kel rundt om lyskilden.

Lysstrem

(Lumen,
Im = cd-sr)

v —
Belysningsstyrke
(Lux, Ix = Im/m?)

Luminans
(cd/m?)

LYS KAN MALES PA MANGE MADER

En vanskelighed ved lysmaling er, at lys
kan karakteriseres pa forskellige mader,
alt efter hvilke aspekter man vil fremhaeve.

Lysstyrke er defineret som en lyskildes
intensitet i en bestemt retning, saledes
som gjet opfatter den. Lysstyrke males i
candela (cd).

Lysstrom er derimod et mal for den
samlede maengde synligt lys, som en
lyskilde udsender. Lysstrgm males i lumen
(Im). Denne storrelse er ofte opgivet pa
LED-peerer for at kunne sammenligne,
hvor meget lys de i alt udsender. Ved en
retningsbestemt lyskilde (som en lomme-
lygte) vil lysstyrken af lyset veere hgjere
end fra en rundspredende lyskilde med
den samme lysstrom. Det skyldes, at lyset
er fokuseret i en bestemt retning.

Belysningsstyrke, ogsa kaldet illuminans,
er et udtryk for, hvor meget lys der ram-
mer en given overflade, dvs. lysstrom per

Afstandskvadratloven

Hvis en lyskilde straler i alle retninger,
skal lyset fra den fordeles pa en
teenkt kugleflade rundt om lyskilden.
Jo lzengere vaek man er fra kilden,
desto stgrre er kuglen og dermed dens
overfladeareal, og desto mindre lys er
der pr. arealenhed. Eftersom arealet
vokser med radius i anden, falder
lysstyrken med en over radius i anden.
Dvs. hvis afstanden fordobles, vil
lysstyrken falde til en fjerdedel.

areal. Belysningsstyrke males i lux (Ix), der
er defineret som lumen per kvadratmeter
(Im/m?). Belysningsstyrken er afggrende
for, at for eksempel en bogside er belyst
nok, til at man kan laese den.

Luminans angiver, hvor meget synligt lys,
der udsendes fra en belyst flade i en given
retning per areal. Stgrrelsen er altsa et
mal for, hvor lys en flade opleves. Lumi-
nans har ikke nogen selvstendig enhed,
men angives i candela per kvadratmeter
(cd/m?).

Opsummerende kan man sige, at lystrgm
(lumen) forteeller, hvor meget lys en paere
i alt udsender i alle retninger, hvorimod
lysstyrken (candela) angiver, hvor intenst
lyset er i én retning. Altsa hvor koncentre-
ret det er. Belysningsstyrke (lux) handler
om, hvor meget lys der rammer en over-
flade, mens luminans er et mal for, hvor
oplyst en overflade ser ud.

Lyskilde




I mange praktiske sammenhaenge er det mere
hensigtsmaessigt at male illuminansen, dvs.
belysningsstyrken (i lux) frem for lysstyrken
(i candela). For eksempel nar man pa en ar-
bejdsplads vil undersgge, om der er lys nok
til at udfere de forskellige opgaver godt og
sikkert. Et typisk luxmeter maler belysnings-
styrken med en fotocelle, som er anbragt
under en hvid, gennemskinnelig kuppel, sa
den ogsa maler lys fra siden korrekt. Foto-
cellen omdanner det indkommende lys til en
lille elektrisk strem, som af instrumentets
elektronik omseettes til en belysningsveerdi,
der vises pa skaermen.

Den nye definition af candela i 1979 gjorde
det muligt at realisere enheden ved hjzaelp
af kalibrerede optiske stralingsdetektorer.
The National Institute of Standards and
Technology (NIST) implementerede den-
ne teknik i begyndelsen af 1990'erne ved
hjeelp af denne siliciumdiode-fotodetektor.
Detektoren havde et filter, der efterlignede
det menneskelige gjes falsomhed over for
forskellige farver. Det var forste gang, man i
USA realiserede enheden candela ved hjzelp
af en detektor - og altsa ikke var afhaengig
af forskellige typer lamper som standardlys-
kilder. Credit: NIST.
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Et andet vigtigt aspekt af 1979-definitionen
er, at den vender definitionen pa hovedet. Far
var den kildebaseret, idet den tog udgangs-
punkt i en fysisk lyskilde, for eksempel en
flamme eller smeltet platin. Den nye defini-
tion er derimod detektorbaseret, idet den
bygger pa en ngjagtig maling af energien i
det udsendte lys.

Candela baseret pa naturkonstanter

Siden artusindeskiftet har der veeret en
bestraebelse pa at lgsrive definitionerne af
de basale Sl-enheder fra fysiske objekter og
malinger og i stedet basere dem pa definere-
de naturkonstanter.

Det har ogsa veeret tilfeeldet for candela, som
i 2019 fik en ny definition, der primeert er ret-
tet mod tekniske eksperter og bestemt ikke
er lettere at forsta end de tidligere: »Candela
... er defineret ved at fastseette den nume-
riske veerdi af lysudbyttet af monokromatisk
straling med frekvensen 540x10%2 Hz, K,
til at vaere 683, nar den udtrykkes i enhe-
den ImW=, som er lig med cd-sr-W1, eller
cd-sr-kgtm=2s3, hvor kilogram, meter og
sekund er defineret ud fra h, ¢ og Av.«

Sagt pa mere jeevnt dansk har man defineret
en konstant, K., som kaldes den fotome-
triske stralingsaekvivalent. Den fastleegger
forholdet mellem lysstyrke og stralingseffekt
og har veerdien 683 lumen per watt (Im/W).
Den er et udtryk for, hvor steerkt det naevn-
te grenne lys opleves af det menneskelige
@je, nar lyset har en given effekt. 1 candela
er sa defineret som lysstyrken af det grgnne
lys, nar det har en effekt pa 1/683 watt per
steradian (W/sr).

Meget belejligt svarer det stort set til lys-
styrken af flammen pa et stearinlys. Sa pa
en made er alt ved det gamle, selvom defini-
tionen er blevet ret uforstaelig.

Men derfor er det ikke ngdvendigvis en god sco-
rereplik at sige: “Her sidder vi s med en stra-
lende Sl-enhed foran 0s”, neeste gang du sidder
til en hyggelig fest med levende lys pa bordet.

Fra flimrende flammer til
fintmcerkende fotometre
Takket veere de stadig mere detaljerede defi-
nitioner og ikke mindst udviklingen af avan-
cerede fotometre har lysmaling udviklet sig

fra at veere subjektive sammenligninger af
forskellige lyskilders styrke til at vaere objek-
tive, praecise og reproducerbare malinger.

Maling af lysstyrke er dog stadig forbun-
det med relativ stor usikkerhed i forhold til
maling af andre Sl-enheder. Vi kan male tids-
rum med en ngjagtighed pa en milliardtedel
af en milliardtedel af et sekund, mens lys-
styrke kun kan males med en ngjagtighed
pa cirka en tusindedel. Derfor arbejdes der
iheerdigt pa at reducere denne usikkerhed,
fordi blandt andet belysningsindustrien har
brug for at vide, hvordan dens designaendrin-
ger omsaettes til bedre lyskilder. B
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