Physikalische Grundlagen

2.1 Definition des Lichtes

Licht definiert man als Naturerscheinung, die im Spektralbereich der optischen Strahlung
im sichtbaren Bereich bei einer Wellenliinge von 380 bis 780 nm auftritt. Licht besitzt
einen Doppelcharakter, ist sowohl elektromagnetische Welle als auch Photonenstrom. In
Verbindung mit der Lichtausbreitung, Lichtfarbe und Lichtbrechung interessiert vorrangig
die Eigenschaft ,.elektromagnetische Welle“, bei der fotografischen Abbildung oder dem
Nachweis mit CCD-Chips oder Vidicons der Photonenstrom [2.1].

Die Zusammenhinge zwischen Wellenldnge A, Frequenz f, und Ausbreitungsge-
schwindigkeit C wird mit der Formel

C=A-f

beschrieben. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes betrdgt im Vakuum ca.
300000 km/s, in lichtdurchlidssigen Medien kann sie geringer sein. Tabelle 2.1 zeigt Bei-
spiele fiir Lichtgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien (Cyygiym)- Die Bestimmung
ist tiber die Brechungszahl n moglich:

C
_ =0
CMedium -

Licht breitet sich geradlinig aus. Seine Ausbreitung wird von magnetischen Feldern nicht
beeinflusst, lediglich starke Gravitation etwa in Sonnennéhe fiihrt zu Biegungen der sonst
geradlinigern Ausbreitung.
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Tab.2.1 Lichtgeschwindigkeiten und Brechzahlen verschiedener Medien

Medium Lichtgeschwindigkeit Brechungszahl =n
Chledium (km/s) (bezogen auf 20°C

und 1013 hPa bei
(=589,3 nm)

Vakuum (C,) 299792 1

Luft 299711 1,000292

Wasser 225000 1,333

Kronglas (leicht) 199000 1,51

Polystyrol 189000 1,59

Flintglas 186000 1,613

Diamant 125000 2417

2.2 Lichtreflexion und Brechung

Ein Spiegel reflektiert auffallendes Licht gerichtet. Analog verhalten sich auch blanke
oder polierte metallische und nichtmetallische Oberflichen. Man spricht von Spiegelung.
Es gilt bei Spiegelung: Einfallswinkel = Ausfallswinkel (Reflexionswinkel).

Bei Reflexion an Oberflichen wird nur ein Teil des einfallenden Lichtes reflektiert, ein
Teil wird absorbiert. Beispielsweise betrdgt der Reflexionsverlust abhingig von der Wel-
lenldnge bei 500 nm an einer reflektierenden Al- Spiegelschicht ca. 8%, bei Silber nur 3%.

Strukturierte, raue Oberflichen, beispielsweise Textilien oder Papier reflektieren das
Licht ebenfalls. Sie reflektieren ungerichtet und unregelmifig in alle Richtungen, sozu-
sagen als diffuse Reflexion.

Erfolgt die Reflexion in eine gewisse Vorzugsrichtung, so spricht man von Streuung
(Abb. 2.1).

Tritt Licht unter einem Winkel < 90° von einem lichtdurchldssigen Medium in ein an-
deres, erfolgt sog. Brechung. Die Brechung ist mit einer Anderung der Ausbreitungsge-

Abb. 2.1 Gerichtete und diffu- gerichtet diffus
se Reflexion [2.1]

Licht trifft auf eine glatte|] Licht trifft auf eine raue
Grenzflache Grenzflache

S..p.ie.ge.[ e —p—
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schwindigkeit verbunden und erfolgt nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz (Vergl.
UT):

sing; _ C
sin,, G,

mit den Geschwindigkeiten C; = Medium 1, C, = Medium 2 sowie den Sinuswerten der
zugehorigen Einfalls- bzw. Ausfallwinkel o, und o,. Tritt Licht aus einem Medium hoher
Geschwindigkeit in ein Medium geringerer Geschwindigkeit, so wird es zum Einfallslot
hin gebrochen (o, < ).

Abb.2.2 Sammel- und Zer- a Sammellinsen
streuungslinsen [2.2] a; bikonvex

a; plankonvex
as konkavkonvex

b Zerstreuungslinsen
b; bikonkav
a5 a as by bz bs b2 plankonkav
bz konvexkonkav

Lichtbrechung wird bei Linsen, die von Kugelfldchen begrenzt sind, sog. Sphirischen
Linsen, genutzt. Einfachstes Beispiel ist die Lupe: Man unterscheidet konvexe oder Sam-
mellinsen, die vergroern und konkave oder Zerstreuungslinsen, die verkleinern (Abb.
2.2und 2.3) [2.2].

Linsensysteme, auch Objektive an Kameras besitzen Abbildungsfehler. Es werden z.B.
bei solchen Systemen die Randstrahlen nicht mehr zu einem Punkt fokussiert, es tritt die
sog. sphiirische Aberration ein.

Ebenfalls fehlerhaft ist u.U. bei Linsensystemen die wellenldngenabhédngige Brechung
der unterschiedlichen Lichtwellenldngen in verschieden liegende Brennpunkte, die man
als chromatische Aberration bezeichnet.

Bemerkenswert ist noch, dass sich bei schrigem Lichtdurchgang durch planparallele
Platten die Einfallsrichtung zur Ausfallsrichtung nicht dndert. Es wird dabei allerdings ein
abzubildender Bildpunkt parallel seitlich versetzt. Man spricht von der sog. Doppelbre-
chung.

2.3 Lichtdispersion und -farbe

Das natiirliche Sonnenlicht ist weil3, enthélt aber alle Farben von rot (A =780 — 650 nm)
bis violett (A = 425 — 380 nm). Licht erscheint farbig, wenn bestimmte Frequenzanteile des
sichtbaren Spektrums fehlen.
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Abb. 2.3 Strahlengang bei
sphérischen Linsen [2.2]

a) Sammellinse

b) Zerstreuungslinse

Licht nur einer Wellenldnge nennt man monochromatisch, es ist ebenfalls farbig, z.B.
Natriumlicht (gelborange).

Die spektrale Zusammensetzung des Lichtes ist abhingig von der Erzeugung, be-
sonders von der Erzeugungstemperatur (Farbtemperatur).

Man unterscheidet bei Lichtquellen verschiedene Lichtfarben:

e Tageslichtweil  (tw)  Farbtemperatur 6000 K,
e Neutralweil3 (nw ) Farbtemperatur 4000 K,
o Warmweil3 (ww)  Farbtemperatur 3000 K.

Bei hohen Farbtemperaturen sind im Spektrum die UV und Blaulichtanteile besonders
hoch, bei niedrigen Anregungstemperaturen fehlen sie, bzw. die Rot -und Infrarotanteile
sind grofer.

Tagesweillicht entspricht dem natiirlichen Sonnenlicht. Es enthilt fast das gesamte
Spektrum und ist optimal geeignet, Farben von Gegenstidnden richtig wiederzugeben.
Monochromatische Lichtquellen, wie Natrium-Dampflampen oder Halogen-Dampflam-
pen verfdlschen die Farben am meisten.

Eine Dispersion des weiflen Lichtes kann iiber Prismen in einzelne Spektralfarbanteile
erfolgen. Anteile des Lichts kdnnen auch ausgefiltert werden (z.B. UV Licht bei Leucht-
stoffrohren, UV- B, C bei Hg-Dampflampen fiir fluoreszierende Priifungen). In Lichtwel-
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lenleitern (Endoskope) kann es zu einer sog. chromatischen Dispersion kommen. Das
Lichtleitermaterial beddmpft wellenldingenabhiingig in Form eines Tiefpassfilters das
ibertragene Spektrum.

2.4 Optische Abbildung

Mit normalsichtigem Auge wird ein Gegenstand in Abhéngigkeit vom Abstand verschie-
den grof3 wahrgenommen. Der Gegenstand erscheint umso grofler, je nidher er an das Auge
herangefiihrt wird. Dabei wird gleichzeitig der Sehwinkel o, unter dem der Gegenstand
betrachtet wird, grofer (Abb. 2.4).

Man stellt bei Annéherung an das Auge fest, dass es eine Grenze der Auflosung von De-
tails des Priifobjektes gibt. Ab einem bestimmten Abstand, dessen GroBe individuell und
altersbedingt unterschiedlich ist, kann das Auge Detailunterschiede nicht mehr erkennen.
Ursache dafiir ist die Unterschreitung des Sehwinkels von ca. 1 Bogenminute in Verbin-
dung mit dem Auflosungsvermégen unserer Netzhaut. Durch eine Nahsichtbrille oder
Lupe lasst sich der Sehwinkel vergrofern, die Details werden wieder erkennbar.

Die erreichte Vergroferung I' ergibt sich aus dem Verhéltnis der Tangens der Seh-
winkel:

tano

I'=
tan o,

mit 6,= Sehwinkel des Auges ohne Lupe und
6 = Sehwinkel mit Lupe.

Lupe

e ——————————

LY
(0]
L]

>
c
a
@ |

oo Sehwinkel des Gegenstandes in der deutlichen Sehweite s ohne Lupe

G Sehwinkel des gleichen Gegenstandes innerhalb der einfachen Brennweite mit Lupe
s Sehweite (Auge zum Gegenstand) g Gegenstand im virtuellen Bild

G Gegenstandsposition 1 G; Gegenstandsposition 2

B Akkomodationsbereich f Distanz Lupe zum virtuellen Bild

Abb. 2.4 Sehwinkel und Vergrofierung mit einer Lupe [2.2]
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Die eingesetzte Lupe vergroBert den Sehwinkel und die Abbildung des Gegenstandes.
Der Abstand muss innerhalb der einfachen Brennweite liegen. Es entsteht ein virtuelles
Bild.

Das Erfordernis einer Vergroferung kann durch sehr kleine oder weit entfernte Gegen-
stande entstehen. Das Auge nimmt den Gegenstand G1 in der deutlichen Sehweite s unter
dem Winkel 6, wahr. Die unmittelbar vor dem Auge angeordnete Lupe erzeugt von dem
gleichen Gegenstand, wenn er sich innerhalb deren Brennweite befindet (Gegenstandspo-
sition G,), ein virtuelles Bild. Die Vergroerung kann dann durch den Ausdruck wieder-
gegeben werden [2.2]

r=

Qo

.2 _ S
T e

Wenn das Auge in der Entfernung das virtuelle Bild noch akkomodieren kann, konnen
durch Verschiebung des Gegenstandes innerhalb der Brennweite der Linse auch andere
VergroBerungen erreicht werden [2.2].

2.5 GroBen und Einheiten der Lichttechnik

Von einer Lichtquelle geht Licht aus, dessen Gesamtheit der Lichtstrom @ (Einheit
Lumen, Im) ist. Der Lichtstrom geht in alle Richtungen. Beleuchtet er eine Flidche, so
spricht man von der Beleuchtungsstiirke E (in Im/m? oder Lux (Ix).

Betrachtet man den Teil des Lichtstromes, der nur in einem Teil des Raumes, in dem
sog. Raumwinkel gemessen wird, ist das die Lichtstérke I (Candela, cd). Die Lichtstirke,
die auf eine Flidche auftrifft, sie leuchten lidsst (durch diffuse Reflexion oder bei Mattglas
durch hindurch tretendes Licht selbst leuchtend) erzeugt eine Leuchtdichte L in cd/m?,
(vergl. DIN EN 25580 [2.4] Betrachtungsgerite fiir die industrielle Radiografie).

Der Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und Beleuchtungsstiarke (Abb. 2.5) ist
einfach, wenn die Flidche F senkrecht getroffen wird und der Abstand R grof3 genug ist
(R?>>F).Dann gilt bei 1 Ix = led/m*> mitR = 1 m

_I-cosa

E 'S

Dabei ist oo der Winkel zwischen der Fldchennormalen und der Richtung des einfallenden
Lichtes.

Die Beleuchtungsstirke ist mit einem Luxmeter messbar. Zur Messung der Leucht-
dichte ist bei einigen Luxmetern ein Aufsatzkegel vorhanden, der die Messung in c¢d/m?
ermoglicht. Die Priifflichen werden beleuchtet, aber unser Auge nimmt die Leuchtdich-
te der beleuchteten Fldche auf.
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@ (Im)

Auge

Winkel zwischen der Flachennormalen und der Richtung des einfallenden Lichtes
Abstand der Lichtquelle zur beleuchteten Flache

Lichtstrom

Winkel zwischen dem Beobachter und der Flachennormalen

=6 TR

Abb. 2.5 Zusammenhinge Leuchtdichte, Beleuchtungsstirke [2.3]

Lichtstirke g

Leuchtdichte L = 5

Flache m

Was wir wahrnehmen, hingt noch davon ab, wie die Oberflidche reflektiert. Messbar sind
die Beleuchtungsstirken, deren GroBe fiir die spezielle VT = 500 Ix betragen soll. Fiir die
allgemeine VT geniigen 150 1x (ASME-Code, Sect. V, Art. 9).

L ist auch E X p mit p als Reflexionsgrad. Der Reflexionsgrad ist abhéngig vom Ein-
fallswinkel des Lichtes und dem Winkel zwischen dem Beobachter und der Fldchennor-
malen [2.2].

2.6 Beleuchtungs- und Betrachtungsrichtung

Ein beleuchteter Korper wirft Schatten. Je nach Grofe der Lichtquelle entsteht ein Kern-
schatten und ein mehr oder weniger grof3er Halbschatten (Abb. 2.6 und 2.7). Besitzt der
bestrahlte Korper eine rauhe Oberfldche, kann dies bei senkrechter Beleuchtung kaum
oder nur schlecht erkannt werden. Eine schréige Beleuchtung bringt giinstigere Ergebnisse,
da die Konturen der Rauhigkeit durch Schattenwurf verbessert werden (Kontrastverbesse-
rung). Diese Verbesserung ist sowohl bei senkrechter Beleuchtung als auch bei Betrach-
tung aus der Beleuchtungsrichtung erkennbar. Eine Beobachtung entgegengesetzt zur Be-
leuchtungsrichtung ist bei diffus reflektierenden Oberflichen mdoglich, erfolgt aber ge-
richtete Reflexion, besteht Blendung.
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Abb.2.6 Kern- und Halb-
schatten bei Verwendung
zweier punktformiger Licht-
quellen [2.3]

Abb. 2.7 Kern- und Halb-
schatten bei Verwendung von
flachenhaften Lichtquellen
[2.3]

Kernschatten

Beziiglich der Beleuchtungsrichtung gibt es vielfiltige Techniken in der Mikroskopie,
Kriminaltechnik und bei der Rauhigkeitsmessung. Scharfe, kontrastreiche Schatten ent-
stehen durch gebiindelte gerichtete Bestrahlung bei kurzen Abstinden zwischen Licht-
quelle und Objekt. Diffuse und grofBflichige Lichtquellen werfen kaum scharfe Schatten.

2.7 Sehfahigkeit und Sehvermégen

Jeder Priifer, der fiir die VT zertifiziert werden will, muss seine Sehfdhigkeit gemafl DIN
EN ISO 9712 [2.7] nachweisen. Dazu muss er seinen Nahsehvisus im Abstand von 30 cm
durch Lesen von Buchstaben und Zahlen bestimmter Grofle nachweisen (Jdgertafel; DIN
ENISO 9712 J 1; ASME J2 [2.8]) und Farbkontraste unterscheiden konnen. Dieser Nach-
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weis wird kurz als ,,Sehtest* bezeichnet. Die dabei ermittelte Sehschérfe, z.B. 2 Linien ge-
trennt wahrzunehmen, wird nach dem reziproken Sehwinkel in Bogenminuten angegeben
also 1° = Visus 1 (0,1 mm Differenz in 33 cm Abstand auflosen).

Fiir die allgemeine VT sind die Anforderungen eigentlich hoher. Es muss rdumliches
Sehen vorausgesetzt werden, d.h. der Priifer muss in der Lage sein, zwei Details hinsicht-
lich ihres unterschiedlichen Abstandes vom Betrachter unterscheiden zu konnen. Unsere
Augen, die sich in bestimmtem Abstand voneinander befinden, konnen in Wechselwirkung
mit dem Gehirn und unserer Erfahrung diesen Vorgang schnell erledigen.

Das optische System unseres Auges, bestehend aus Netzhaut mit Zidpfchen und Stéb-
chensensoren, dem Glaskorper, der Augenlinse mit vor gelagerter Irisblende und der Horn-
haut, nimmt wie eine Kamera oder ein Fernsehvidicon das Bild auf. Die Reize der Senso-
ren werden punktférmig tiber Nerven dem Gehirn zugeleitet, das daraus ein Bild erzeugt.
Optisch entsteht auf der Netzhaut ein verkleinertes reelles Bild, das im Verhiltnis zam Ob-
jekt auf dem Kopf steht. Fiir das Farbsehen sind die weniger empfindlichen Zipfchen zu-
stidndig, fiir Schwarzweillsehen die sehr empfindlichen Stibchen (Abb. 2.8).

Die Maximalempfindlichkeit unseres Auges liegt bei einer spektralen Helligkeit von
555 nm, sofern normale Beleuchtung vorliegt (sog. V (L) — Kurve). Bei schlechterer Be-
leuchtung verschiebt sich dieses Empfindlichkeitsmaximum zu 507 nm hin.

Unsere Augenlinse ist an Muskeln befestigt, die die Sehschirfe auf verschiedene Ab-
stinde einstellen konnen. Diesen Vorgang nennt man Akkomodation. In hoherem Alter ist
die Akkomodation auf nahe Abstiinde eingeschridnkt. Das jugendliche Auge kann bis auf
10 cm Abstand noch akkomodieren. Als Normalabstand wird eine deutliche Sehweite mit
25 cm festgelegt.

Das Gesichtsfeld des gesunden normalsichtigen Augenpaars betrdgt ca. 60° (ohne
Kopf- und Augenbewegung). Das Blickfeld mit Augenbewegung ist groer. Unter Adap-
tion versteht man die Anpassung des Auges an unterschiedliche Leuchtdichten. Der Emp-
findlichkeitsbereich geht dabei von 10~ bis 10° cd/m?, die Anpassungszeit von 5—-10 Min.
fiir Zapfchen, bis 30 Min. fiir Stabchen. Adaptionszeiten sind fiir die Anpassung von Prii-
fern an Priifbedingungen von besonderer Bedeutung.

Abb. 2.8 Spektrale Empfind- Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad
lichkeiten des Auges [2.3] I 507nm  555nm
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Wesentlich fiir eine gute Erkennbarkeit von Einzelheiten an Objekten ist die Sehleis-
tung. Darunter versteht man die Féahigkeit, Objekteigenschaften zu erkennen und zu be-
werten. Sie ist von einer Reihe von Einflussfaktoren abhiingig, beispielsweise vom Seh-
vermogen. Objekteigenschaften, Kontrast zwischen Objekt und Umfeld, Bewegungen und
der Wahrnehmungszeit. Ma3geblich ist der Kontrast, der sowohl Leuchtdichtekontrast als
auch Farbkontrast sein kann.

2.8 Beobachtungsfehler und optische Tauschungen

Die Moglichkeiten bei der Visuellen Priifung Fehler zu iibersehen oder sich zu tiduschen,
sind vielfaltig. Es ist daher ratsam, reproduzierbare Belege anzufertigen (Fotos, Abdriicke,
Videoaufzeichnungen 0.4.). Beobachtungsfehler kommen meist zustande, wenn bei ldnge-
rer Tatigkeit Ermiidung eintritt. Begiinstigend dabei sind die Monotonie von Abldufen, un-
glinstige Beleuchtungsbedingungen, aber auch Wegfall des rdumlichen Sehens bei Lupen-
betrachtung und Einschrinkung des Gesichtsfeldes. Bei Arbeiten mit Lupen mit hoher
VergroBerung konnen grofle UnregelméBigkeiten tibersehen werden.

Bei der Betrachtung regelméfiger Strukturen in unterschiedlichen Abstinden kann es
durch Parallaxenverschiebung zu Fehlinterpretationen kommen. Physiologisch besteht
durch Eigenschaften des Auges die Moglichkeit, Details nicht zu sehen, ndmlich dann,
wenn das Detail im Auge auf den sog. grauen Fleck projiziert wird.

Optische Tduschungen sind besonders dann moglich, wenn Bewegungen ablaufen oder
kurzzeitige Helligkeitsdnderungen erfolgen, z.B. bei Blendung. Es ist bekannt, dass unser
Auge mehr als 25 Wechsel pro Sekunde nicht mehr aufldsen kann. Das trifft aber nur unter
Normalbedingungen zu.

Extreme Belichtungen der Netzhaut fiihren zur Uberlastung der Sensoren und zu par-
tieller Blindheit. Ist dabei die Umgebungsleuchtdichte extrem verschieden von der Blen-
dungshelligkeit, wird iiber ldngere Zeit das Auge mit hell und dunkel getiduscht. Bewegt

Abb. 2.9 Kurz- und Weitsich-

tigkeit und deren Korrektur F" L
durch Brillen [2.2] Normalsichtiges Auge
Fehlsichtigkeit Korrektur mit Brillenglaser
Kurzsichtig
Fﬂ
Weitsichtig
FJ’! Flf
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sich bei intensiver Betrachtung ein Priifobjekt ldngere Zeit in eine Richtung (weg vom Be-
trachter) und wird dann angehalten, so erfolgt scheinbar eine Bewegung in umgekehrter
Richtung.

Am bekanntesten sind wohl beim Menschen die Kurz- und Weitsichtigkeit als Seh-
storungen, die durch den Optiker mit Brillen korrigiert werden (Abb. 2.9).
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