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SURSE ETALON DE RADIATIE OPTICA. ETALOANE PRIMARE DE
LUMINA UTILIZATE PANA LA ADOPTAREA CORPULUI NEGRU LA
TEMPERATURA DE SOLIDIFICARE A PLATINEI CA ETALON PRIMAR

Gheorghe P. ISPASOIU ”

Rezumat: Articolul prezinta etaloanele de lumina utilizate pdna la realizarea corpului
negru la temperatura de solidificare a platinei si utilizarea acestuia ca etalon primar de radiatie
optica.. Totodata, sunt prezentate unitdtile de masura materializate de lampile etalon cu flacara §i
lampile cu filament incandescent, care au servit la definirea unitatii de intensitate luminoasa
lumdnare internationald.

Abstract: In this review we are presenting a historical survey of the light intensity
standards used before the establishment of the Platinum freezing point black-body as the primary
standard for optical radiation. Also we are presenting the units resulting from the practical use of the
standard lamps with flame as well as the standard lamps with incandescent filament which enabled
the definition of the international candle light intensity unit.
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1 Lumanari etalon

Primele surse de lumina utilizate ca etaloane au fost lumanarile, ale caror caracteristici
(substanta, conditii de Intrebuintare etc.) au fost stabilite, de cele mai multe ori, prin grija Asociatiilor
producatorilor de gaz de iluminat. Aceste etaloane au diferit de la o tara la alta: in Franta s-a utilizat
luméanarea cu stearind, in Anglia — lumanarea cu spermantetd, iar in Germania — lumanarea cu
parafina.

Lumanadrile etalon cu stearind, spermantetd si parafind au materializat unitatea de masurd a
intensitatii luminoase, denumita atunci lumanare.

Intensitatea luminoasa a lumandrilor etalon a prezentat importante si rapide variatii de la o
utilizare la alta, intrucat depindea de puritatea substantei si de consumul acesteia, precum si de
caracteristicile fitilului, inaltimea flacarii, starea atmosfericd etc. Oricate precautii s-ar fi luat la
confectionarea, precum si in utilizarea lumanarilor etalon, intensitatea lor luminoasd nu putea fi
mentinuta constantd. Diferenta dintre valorile intensitatii luminoase a lumanarilor etalon de acelasi tip
depasea uneori 20 %.

1.1 Lampi etalon cu flacara

Lumanarile etalon au fost inlocuite, Tncepand de la sfarsitul secolului al 18-lea, cu lampi
etalon cu flacdra, a caror constructie si utilizare se faceau conform unor prescriptii mult mai
riguroase.

Lumina unei lampi cu flacard, care se produce prin incandescenta particulelor de carbune ce
se gasesc in suspensie 1n flacara, depindea de temperatura, forma si dimensiunile flacarii, precum si
de starea atmosferica, respectiv de concentratia de oxigen si gaz carbonic din aer, de curentii de aer,
presiunea atmosferica si starea higrometrica a aerului.
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1.1.1 Lampa etalon Carcel

Prima lampa etalon cu flacard a fost lampa inventatd de francezul Carcel, la Inceputul
secolului al 19-lea. Aceasta lampa, care a fost utilizata, incepand din anul 1819, ca etalon de lumina
in Franta, consuma intr-o ord o cantitate de 42 g ulei de rapita rafinat.

Intensitatea luminoasa a lampii etalon inventata de Carcel, denumita, ca urmare, lampa etalon
Carcel, avea prin definitie valoarea de 1 carcel ~ 10 lumanari, respectiv 1 luménare ~ 0,12 carcel.

Cu toate cd nu asigura o reproductibilitate a intensitatii luminoase mai buna de 5 % (si aceasta
datoritd faptului c@ valorile intensitatii sale luminoase se modificau in mod apreciabil in timpul
functionarii $i depindeau de conditiile atmosferice, precum si de directia de observare), lampa etalon
Carcel a fost utilizata In Franta pana in 1884, cand a fost adoptat etalonul Violle.

1.1.2 Lampa etalon Hefner

Lumanarea etalon cu parafind, a carei intensitate luminoasa era egala cu circa 0,15 carcel, a
fost inlocuita in Germania, in 1884, la propunerea lui Hefner-Alteneck, cu lampa etalon cu acetat de
amil pur, care a primit denumirea de lampa etalon Hefner sau etalon Hefner.

Intensitatea luminoasa a etalonului Hefner definea luméanarea Hefner [hefnerkerze, (simbol
H.K.)] in conditiile in care flacara avea indltimea de 40 mm, presiunea atmosferica era de 760 mmHg,
iar atmosfera continea 8,8 L de vapori de apa si 0,75 L de gaz carbonic intr-un metru cub de aer
uscat, 1 lumanare Hefner era cu circa 10 % mai mica decat 1 carcel.

Diferenta dintre valorile intensitatii luminoase a diferite [dmpi etalon Hefner, alimentate in
acelasi conditii atmosferice, atingea adesea o valoare de 1 % si chiar 2 %. Reproducerea cu exactitate
a luméanarii Hefner depindea de caracteristicile constructive ale etalonului Hefner, precum si de
puritatea combustibilului, Tnaltimea flacarii si conditiile atmosferice (presiune, concentratie de gaze
carbonice si umiditate relativa a aerului).

Instabilitatea flacarii, slaba intensitate luminoasa si culoarea (mult mai rosie decat a lampii
etalon Carcel), precum si insuficienta exactitate de reproducere a rezultatelor masurarii cu luméanarea
Hefner au facut ca etalonul Hefner sa nu fie pe deplin corespunzitor pentru masurari de mare
exactitate.

1.1.3 Lampa etalon Vernon-Harcourt

Lumanarea etalon cu spermanteta a carei intensitate luminoasa era egala cu circa 0,13 carcel a
fost utilizatd in Anglia ca etalon de lumind pana in 1887, cand a fost inlocuita cu lampa etalon Vernon
- Harcourt, denumita astfel dupa numele inventatorului.

Aceastd lampa ardea un amestec de aer si de vapori de pentan §i avea intensitatea luminoasa
de 10 lumanari (englezesti) in conditii atmosferice normale (presiunea de 760 mmHg si umiditatea
aerului de 8 L de vapori de apa intr-un metru cub de aer uscat).

Influenta starii higrometrice a aerului asupra intensitatii luminoase a lampii etalon Vernon -
Harcourt era sensibil egala cu cea pentru lampa etalon Hefner, iar influenta presiunii atmosferice era
de circa 4 ori mai mare decat pentru acest etalon.

Temperatura de culoare a etalonului Vernon - Harcourt era de circa 1920 K, adica mai mare
decat cea a etalonului Hefner si mai mica decat cea a lampilor etalon cu incandescenta.

Precizia de masurare in conditii de reproductibilitate a intensitatii luminoase a lampilor etalon
Vernon - Harcourt era functie de caracteristicile lor constructive, precum si de calitatile
combustibilului si de conditiile atmosferice. Diferenta dintre valorile intensitdtii luminoase a doud
lampi etalon Vernon - Harcourt de acelasi tip constructiv, alimentate cu acelasi combustibil, care
functionau in aceleasi conditii atmosferice putea ajunge pana la 2 % si chiar 4 %, Intrucét cele mai
mici abateri ale dimensiunilor arzatorului puteau modifica in mod apreciabil forma §i temperatura
curentilor de gaz din jurul flacarii.
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Nici unul din cele trei tipuri de etaloane de lumina cu flacara nu definea unitatea de intensitate
luminoasa cu o exactitate satisfacatoare, intrucat corectiile de aplicat implicau eliminarea influentei
variatiei conditiilor atmosferice (presiunea atmosferica, miscarea si starea higrometrica a aerului etc.)
asupra intensitatii luminoase a lor, din care cauza erau adesea insuficient de certe.

Culoarea lampilor etalon cu flacara era diferita, lampa etalon Carcel avea lumina de culoare
aproximativ identica cu cea a lampilor cu filament de carbune, iar lampile etalon Hefner si Vernon -
Harcourt aveau lumina de culoare rosiatica.

Etaloanelor cu flacara le era comun, de asemenea, neajunsul ca nu aveau o functionare si,
implicit, o flacara constanta, ca urmare a faptului ca inaltimea fitilului si nivelul combustibilului lor
se modificau in permanenta.

1.1.4 Etalonul Violle

Incertitudinea de masurare pe care o generau etaloanele cu flacard in materializarea si 1n
conservarea unitatii de intensitate luminoasa au facut sa se puna problema realizarii unui tip de etalon
primar de lumina care sa satisfaca mai bine conditiile ce se impun unor astfel de etaloane.

Violle, studiind dependenta radiatiei unui corp incandescent de natura suprafetei si
temperatura acestuia, In vederea utilizarii temperaturii de modificare a starii corpurilor pure (la
presiunea atmosferica) pentru realizarea unui etalon de lumind, a constatat ca cel mai indicat metal
este, din acest punct de vedere, platina, al carei punct de topire este suficient de ridicat. Platina avea,
in plus, la punctul sdu de topire, aceeasi distributie spectrald a energiei radiante ca si lampa etalon
Carcel.

Rezultatele obtinute de Violle 1n operatia de determinare a intensitatii luminoase a platinei, la
punctul sdu de topire, prin comparatie cu lampa etalon Carcel, 1-au facut sa propund in 1881 si in
1884, ca unitate de masura a luminii albe ,,cantitatea de lumina emisa in directia normalei a suprafetei
avand aria de 1 cm? a unei bai de platind topitd la temperatura sa de solidificare, pe care a gisit-0
egala cu 2,08 carcel si a propus sa fie denumita ,,violle”.

Propunerea de adoptare ca unitate de intensitate luminoasa a unitatii violle a fost ratificata, in
1884, de catre Comisia Internationala pentru definirea unitatilor electrice.

Congresul International al Electricienilor a definit, in 1889, o unitate practicd de masura a
intensitatii luminoase egala, prin conventie, cu a 20-a parte din unitatea violle, respectiv cu
0,104 carcel, careia i s-a dat denumirea de ,,Juméanare zecimala”.

Etalonul Violle n-a fost mai bun, in ceea ce priveste reproductibilitatea, fata de lampa etalon
Carcel, care, desi conservata ca etalon secundar de intensitate luminoasa, a continuat sa constituie in
Franta etalonul primar de lumina pana in primii ani ai secolului trecut, cand etaloanele cu flacara au
inceput sa fie inlocuite cu lampi etalon cu filament incandescent de o constructie speciala.

Etalonul Violle prezenta, de asemenea, inconvenientul utilizarii unui dispozitiv de incélzire
foarte complicat, precum si al necesitdtii unei mase considerabile de platind. Inconveniente similare
au prezentat si aparatele etalon realizate de Petavel, Siemens, Lummer si Kurlbaum pe baza unor
principii aproape identice cu cel care a stat la baza etalonului Violle.

Rezultatele obtinute in urma experimentarii etaloanelor de lumind care se bazau pe radiatia
optica la punctul de solidificare al platinei au dus la concluzia ca este practic imposibil ca acestea sa
fie realizate astfel incat sa asigure o stabilitate si o reproductibilitate corespunzatoare a masurarilor.
Dificultatile pe care le prezenta masurarea radiatiei optice totale au facut ca exactitatea de masurare
asigurata de etaloane sa fie nesatisfacatoare.

1.1.5 Lampi etalon cu filament incandescent

Lampile etalon cu filament de carbune, care au fost adoptate ca etalon primar in locul lampilor
cu flacara, au servit la definirea si punerea in practica a unitatii de intensitate luminoasa pana la
realizarea corpului negru la temperatura de solidificare a platinei; dupa aceea, ele au continuat sa fie
utilizate ca etaloane secundare sau ca etaloane de comparatie.

Intensitatea luminoasd a lampilor cu filament de carbune, primele lampi cu filament
incandescent care au fost utilizate ca etaloane primare de lumina, era, de exemplu, remarcabil de
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constanta timp de cateva zeci de ore de functionare a acestora, daca diferenta de potential la borne se
mentinea constantda cu 0 precizie de + 0,01 %, iar daca tensiunea electrica varia cu + 1 %, atunci
intensitatea luminoasa varia cu + 6%. In plus, culoarea limpilor etalon cu filament de cirbune era
mai alba decat cea a etaloanelor cu flacara. Acestor avantaje i se adauga si avantajul care rezulta din
faptul ca utilizarea lampilor electrice este simpld si nu implica nici o corectie pentru eliminarea
influentei variatiei starii atmosferice.

Valoarea numerica a intensitdtii luminoase a 1dmpilor etalon primar cu filament de carbune, a
caror temperaturd de culoare este, in conditii de functionare la tensiunea electrica nominala, de circa
2050 K, a fost determinata prin comparatie cu lampi etalon primar cu flacara.

Lampile etalon primar cu filament de carbune s-au utilizat, ca orice etalon primar de lumina,
doar pentru etalonarea si verificarea periodica a lampilor etalon secundar de intensitate luminoasa,
care au fost utilizate, la randul lor, doar pentru etalonarea si verificarea periodica a lampilor etalon de
lucru de intensitate luminoasa.

Lumanarile - unitati de masura a intensitatii luminoase, care erau definite de lampile etalon
primar cu filament de carbune, difereau, la inceputul secolului al 20-lea, de la o tard la alta, cu o
valoare ce depasea erorile de masurare fotometrice propriu-zise. Biroul National de Etaloane
(N.B.S., in prezent N.I.S.T.) din S.U.A., a cérui activitate in domeniul fotometriei a inceput in 1903, a
propus, ca urmare, in 1909, pe baza rezultatelor obtinute in cadrul compararii etaloanelor secundare
de intensitate luminoasd ale S.U.A., Marii Britanii si Frantei, s modifice etaloanele primare de
lumind ale acestor state, respectiv unitdtile lor de intensitate luminoasa, astfel Incat sd se obtind o
unitate unica pentru intensitatea luminoasa, care sa fie denumitd luménare internationali.

Propunerea de a se adopta lumanarea internationald ca unitate de masurd a intensitatii
luminoase cu utilizare internationald a fost aprobata de Comisia Internationala de Iluminat (C.I.E.) Tn
1921.

Luméanarea internationala a fost adoptatd pana in 1928 de numeroase tari, intre care S.U.A.,
Franta, Marea Britanie, Olanda, Italia, Japonia, Elvetia si U.R.S.S., deoarece aceastd unitate de
masurd nu diferea practic de luméinarea zecimala.

Lumanarea Hefner, care era cu 10 % mai mica decit luméanarea zecimala, a fost utilizata,
totusi, pand in 1948, atat in Germania, cat si in alte tari din Europa, care au avut relatii economice mai
strinse cu Germania. Intre aceste tiri se afla si Romania, desi legea din 1922 pentru aplicarea
Sistemului Metric de masuri §i greutati in Roménia, prevedea ca ,unitatea de masura legald a
intensitdtii luminoase este lumanarea internationald”.

Etalonul primar de intensitate luminoasa, constituit dintr-un grup de lampi cu filament de
carbune, nu avea, insa, o baza fizica, desi diferenta dintre lumanarile internationale ale Laboratoarelor
de fotometrie din S.U.A., Marea Britanie si Franta nu depasea 1 %. Se simtea, de aceea, nevoia sa se
realizeze un etalon primar de lumina, bine fundamentat teoretic, care sa asigure o reproductibilitate a
masurdrilor satisfacatoare in toate Laboratoarele nationale, echipate cu utilaje corespunzatoare pentru
masurari fotometrice.

2 Necesitatea adoptarii corpului negru ca etalon primar de lumina la temperatura de
solidificare a platinei

Renuntarea la lampile etalon primar de intensitate luminoasd, cu filament de carbune, se
impunea cu absoluta necesitate, intrucat aceste tipuri de etaloane de lumina nu satisfaceau conditiile
ce se cer pentru un etalon primar, mai ales in ceea ce priveste conservarea lor si stabilitatea
caracteristicilor electrice si fotometrice. Etalonul primar de lumind trebuie sa fie nu numai usor
reproductibil si sd-si mentind aceste caracteristici in timp, ci si sa se utilizeze cu cat mai multa
usurintd; operatiile auxiliare trebuie sa fie reduse la minimum.

Solutia optimd a definirii unui etalon primar practic de lumina a fost gdsita abia dupa
realizarea primului corp negru, in 1895, de catre Wien si Lummer, care S-au bazat in lucrdarile lor pe
definitia teoretica datd acestui tip de radiator termic, in 1860, de catre Kirchhoff, care a utilizat, de
altfel, pentru prima data in fizica, notiunea de corp negru.
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Pe baza rezultatelor obtinute de Wien si Lummer, Blondel a propus, in 1896, sa se realizeze
un etalon primar de luminad sub forma unei incinte inchise, care sd fie mentinutd la temperatura de
topire a platinei. A aparut, in acest fel, posibilitatea de a defini etalonul primar de lumina, respectiv
etalonul primar de intensitate luminoasa prin luminanta unui corp negru adus la o temperatura bine
determinatd, desi realizarea acestui nou tip de etalon implica dificultati destul de mari: asigurarea unei
temperaturi cat mai uniforme si efectuarea unei deschideri cat mai mica posibil a incintei, precum si
masurarea cit mai exacta a ariei suprafetei acesteia.

Incercari de realizare a corpului negru etalon de lumini au fost intreprinse, la inceputul
secolului trecut, in mod independent, de catre diferiti cercetatori din S.U.A, Germania si Franta.
Acestia au urmarit realizarea noului tip de etalon primar de intensitate luminoasa fie sub forma
propusd de Blondel, fie sub o forma in care realizarea cavitatii termoradiante sd se facd pe cale
electrica.

X
X X

Istoria trecerii la utilizarea pe plan international de la unitatea de intensitate luminoasa
luméanare internationala la unitatea luménare noua, pentru care s-a propus denumirea de candela,
incepe la 1 ianuarie 1940.

Pe baza rezultatelor obtinute in incercarile efectuate de laboratoarele de fotometrie din S.U.A,
Marea Britanie, Franta, Germania si Japonia, Comitetul Consultativ de Fotometrie a propus, in prima
sa sesiune, care a avut loc in 1937, ca ,incepand de la 1 ianuarie 1940, unitatea de intensitate
luminoasd sa fie astfel incat luminanta corpului negru la temperatura de solidificare a platinei sa fie
egala cu 60 de unitati de intensitate luminoasa pe centimetru patrat si sd se denumeasca lumanare
noua.

Decizia de adoptare a candelei ca unitate internationald, pregatita de Comisia Internationald de
[luminat (CIE) si, dupa 1937, de catre Comitetul International de Masuri si Greutdti (CIPM), care a
promulgat-o in 1946, a fost ratificatd de cea de-a 9-a Conferintd Generala de Masuri si Greutati
(CGPM) (1948), care a hotarat, totodata, ca aceastd unitate de masura a intensitatii luminoase sa fie
denumita international candeld (cu simbolul cd) si sd aiba definitia urmatoare: ,,Candela este
intensitatea luminoasa, n directia perpendicularei, a unei suprafete cu aria de 1/600 000 dintr-un
metru patrat a unui corp negru la temperatura de solidificare a platinei, la presiunea atmosferica de
101 325 newtoni pe metru patrat”.

Intre cele doud unitati de masurd, candeld si lumanare internationald, care erau materializate
cu lampi electrice cu filament de carbune si, respectiv, cu radiatoare Planckiene (corpuri negre) la
temperatura de solidificare a platinei exista relatia: 1candela (etalon international) = 0,98 cd.

Amendarea definitiei din 1946 candelei a fost facuta de cea de-a 13-a CGPM (1967-1968).

Tn 1979, cea de-a 16-a CGPM a adoptat, prin Rezolutia 3, pentru unitatea de masura candela;
definitia urmatoare: Candela este intensitatea luminoasa, Intr-o directie datd, a unei surse care emite
radiatia monocromatici cu frecventa de 540 x 10" hertz si care are o intensitate radiantd in acea
directie de 1/683 dintr-un watt pe steradian.

Aceasta definitie a facut posibild eliminarea dificultatilor existente in realizarea radiatorului
Planckian (corpul negru) la temperaturi inalte si masurarea, de exemplu, a puterii optice de radiatie
optica cu larga utilizare Th numeroase domenii ale opticii: pirometrie, radiometrie, spectroradiometrie,
fotometrie, spectrofotometrie, colorimetrie etc. Si, laboratoare care dispun de un radiator integral la o
temperaturd mai inaltd de 1000 °C il utilizeaza in lucrarile lor de cercetare.

Despre istoricul realizarii radiatorului Planckian la temperatura de solidificare a platinei sau la
alte temperaturi inalte, ca si despre modalititile de punere In practica a celor doud definitii ale
candelei, sunt de asteptat noi lucrari de ,,istorie a etaloanelor si unitdtilor de masura” fotometrice si
radiometrice, implicit cu privire la adoptarea si utilizarea lor in Roméania si in alte tari.

NOTA - La elaborarea acestui articol am avut in vedere documente publicate de Biroul International
de Masuri si Greutati (BIPM) [1] si Organizatia Internationala de Standardizare (ISO) [2], precum si
procese verbale ale (lucrarilor) Comitetului Consultativ de Electricitate si Fotometrie [5-8] si ale
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Comitetului Consultativ de Fotometrie [9], procese verbale ale sedintelor Comitetului International de
Masuri si Greutati (CIPM) [10, 11], rapoarte ale Conferintelor Generale de Masuri si Greutati
(CGPM) — cea de-a 9-a (1948) [12], cea de-a 13-a (1967-1968) [13] si cea de-a 16-a (1979) [14]. Au
constituit o baza teoretica si au prezentat date experimentale utile lucrdrile unor autori de prestigiu in
domeniul fotometriei din SUA [3] si Franta [4, 15]. Lucrarea [16], punct de plecare in ideea publicarii
acestui articol in revista ,,Metrologie”, se incheie cu trimitere la referinta [17], si ea determinanta in
aceasta idee. Sunt dati in aceastd lucrare factorii de conversie exprimati cu 7 cifre semnificative.
Astfel, exprimata in unitatea candela (candela Tn U.S.A), unitatea luménare internationala
[(respectiv unitatea candela (international standard)] are valoarea numerica 0,981 6667.

Prezentdm, ca o sintezd a celor relatate, valori ale unor unitdti ale intensitatii luminoase
exprimate in unitatea SI candela (cd):

lumanare zecimala [bougie decimale (Franta)] ..., 1,022 5694
lumanare noua [bougie nouvelle (Franta)] ............ccoiiiiiiiiiiiiiii e 1

CANAEIE (NBW) ettt e e e e e e e e e e e e e 1

candela (etalon international) [candle international standard] et 0,981 6667
carcel . e e e e 200,102 1505
Iumanare Hefner [hefnerkerze (H C) Germanla] i e 1,090 5302
violle .. 0094
Iumen/steradlan [Im/Q] PPN |
lumen-metru patrat/sterad1an [Im m2/Q] .................................................... 1
watt/steradian (la v = 540 x 10%? Hz) .. . . .. 0,001 4641

Rezultatele acestea constituie dovezi ale Corectltudlnll trecern de la umtatlle de masura ale
intensitatii luminoase materializate cu lampi etalon cu flacara la lampi etalon cu incandescenta si,
apoi, la radiatoare Planckiene, dar si o dovada a interesului fata de aceasta problema.
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