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1 Der Schlafzimmer-Blick

Bei diesem Versuch wird ein Teelicht durch die Wimpern bei gesenkten Augenlidern
betrachtet, gerade so, als wiirde man sich unmittelbar vor dem Einschlafen befin-
den. Die subjektive Beobachtung ist in Abbildung 1 widergegeben. Fiir die Doppel-
beziehungsweise Dreifachbilder, sowie fiir den Lichtstrahl in der Mitte bieten sich
mehrere Erkldrungsmoglichkeiten. Zum einen die Beugung der Lichstrahlen an den
Wimpern. Fiir die Beugung k-ter Ordnung gilt folgende Gleichung

k* A
sin p, = Z . (1)

Fiir die erste Ordung, sowie fiir eine Lichtwellenléinge von zirka 500 nm und der
Wimperbreite von 100 um gelangt man iiber

1*X XA 5%1077 _3
zu einem Beugungswinkel von 0.3 Grad. Das allein erklirt das Bild aber noch nicht
vollstéandig. Weiters kommt es zur Streunung und vorallem zur Lichtreflexion an

den Lidern und der Pupille, der senkrechte Lichtrahl wird durch die Vorzugsrichtung
der Reflexion an den Lidern erzeugt.

sin ¢, =

Abbildung 1: Hier wird in der Mitte die reale Flamme, rechts und links die Mehr-
fachbilder derselben skizziert. Der senkrechte Strich symbolisiert einen erscheinen-
den Lichtstrahl.

2 Wie viele Dioptrien haben IThre Augen?

In diesem Beispiel geht es um die Bestimmung die Dioptrienanzahl der Augen, und
zwar fiir den Zustand Lesen und den des Blickes ins Unendliche. Wie angegeben
kann das Auge als durchsichtige Kugel von der Grofle von 22 bis 24 Millimetern
modellweise angesehen werden.

Fiir den Kehrwert der Brennweite f gilt die Relation,

1 1 1
?254‘5 ) (3)



wobei g die Gegenstands- und b die Bildweite bezeichnet. Letztere ist schon durch
oben getroffene Annahme mit ungefihr 23 Millimeter festgelegt. Die Gegenstands-
weite wird beim Lesen zu zirka 30 Zentimetern bestimmt.

Eingesetzt in die Formel 3, fithrt das zu

1 1

1
= +-—— =1435+33 4
7= 0023 " 0300 + )

und das zu einer Dioptrienanzahl von 47.

Fiir den Fall, dass man ins Unendliche blickt, wird auch die Gegenstandsweite
annihernd unendlich grof}. Dadurch wird der in der Gleichung auftretende Kehrwert
der Gegenstandsweite anndhernd Null, weil der Nenner unendlich grof§ wird. Die
nun bestimmte Dioptrienanzahl fiir den Blick ins Unendliche ist 43.5.

3 Der aktive Seh-Winkel

Die Bestimmung des aktiven Seh-winkels wird wie folgt durchgefiihrt: Auf eine Ta-
fel wird ein kleiner Kreidepunkt gezeichnet, den man von einigen Metern Entferung
mit einem Auge fokussiert. Dabei ist es wichtig, den Blick nicht umherschweifen zu
lassen, da der Mensch darauf programmiert ist, immer dorthinzublicken, wo gerade
Bewegung stattfindet.

Wiéhrend man nun auf diesen Punkt sieht, wird von oben ein Gegenstand (Lineal)
auf den Punkt zubewegt. Wenn der Punkt nun fokussiert bleibt, erscheint der Ge-
genstand zuerst unscharf, ab einer bestimmten Entfernung sind der Punkt und der
Gegenstand aber gleichzeitig scharf. Der Winkelbereich, in dem man beide Objekte
scharf sieht, wird als aktiver Seh-Winkel bezeichnet.

Der Vesuch wird in einem Abstand von 2.48 m von der Tafel durchgefiihrt, auf der
ein Punkt von 4 Millimetern Durchmesser aufgezeichnet ist. Bei einer Entfernung
von 4 Zentimetern von Punkt zu Lineal werden die beiden Gegenstinde scharf gese-
hen. Aus dem dadurch definierten rechtwinkeligen Dreieck mit den Kathetenléngen
von 0.04 und 2.48 Metern, lisst sich unter der Beziehung

0.04
a = arctan 248 (5)
ein halber aktiver Sehwinkel von 0.92 Grad und somit ein aktiver Sehwinkel von

1.84 Grad ableiten.

4 Thre personliche Seh-Schirfe

Ziel dieses Versuches ist es, unter Verwendung einer Strichkeil-Kopiervorlage die
personliche Sehschiirfe, sowie die Grofie der lichtempfindlichen Sensoren im Auge
zu bestimmen.

An der Wand wird ein sogenanntes Strichkeilblatt in AugenhShe angebracht, das
zuerst abgedeckt ist. Auf diesem Blatt sind keilférmig Geraden angebracht. Der
Abstand zwischenden den Geraden entspricht ihrer Dicke. Dadurch kommt es zur
Auffacherung der Geraden und deshalb zur Keilbildung. Das Blatt wird mit ei-
nem Auge fokussiert und danach das Blatt langsam weggezogen. Zuerst ist nur der
Graukeil ersichtlich, da die Lichsensoren im Auge die Geraden noch nicht auflésen
konnen. Erst ab einem bestimmten Abstand zwischen den Geraden kann das Auge
diese als einzeln erkennen. Die Breite der Geraden ldsst sich nun anhand des Keil-
blattes leicht bestimmen.



Abbildung 2:

1...Hornhaut,
se, 5..Netzhaut, 6...Gelber Fleck, 7...Sehachse des Auges, 8...Sehnerv;
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2...Pupillensffnung, 3...Regenbogenhaut, 4...Lin-
von

Entfernung [m]

Geradenabstand links [mm)]

Geradenabstand rechts [mm]

3.5
2.5
1.5

1.5
1.0
0.7

14
1.0
0.7

Tabelle 1: Messung des Geradenabstandes - mit Brille

Entfernung [m)]

Geradenabstand links [mm]

Geradenabstand rechts [mm]

3.5
2.5
1.5

3.8
3.8
1.3

2.9
1.8
0.9

Tabelle 2: Messung des Geradenabstandes - ohne Brille

Entfernung [m)]

Parameter k links

Parameter k rechts

3.5
2.5
1.5

0.00043
0.00040
0.00047

0.00040
0.00040
0.00047

Tabelle 3: Parameter k - mit Brille

Der Parameter k& wird durch

bestimmt, je kleiner k ist, desto kleiner ist die minimale Gegenstandsgréfie G, die
man bei fester Gegenstandsweite g noch erkennen kann. Der Standardwert fiir k

p=S
g




Entfernung [m]

Parameter k links

Parameter k rechts

3.5
2.5
1.5

0.00110
0.00112
0.00087

0.00083
0.00072
0.00060

Tabelle 4: Parameter k - ohne Brille

Entfernung [m] | Sehschirfe links | Sehschérfe rechts
3.5 0.67 0.73
2.5 0.73 0.73
1.5 0.67 0.67
Mittelwert 0.69 0.71

Tabelle 5: Sehschirfe in Prozent - mit Brille

Entfernung [m] | Sehschirfe links | Sehschérfe rechts
3.5 0.26 0.35
2.5 0.26 0.40
1.5 0.33 0.48
Mittelwert 0.28 0.41

Tabelle 6: Sehschirfe in Prozent - ohne Brille

betrigt kstandara = 0.00029. Die Sehschéirfe S berechnet sich nun mit

_ kstandard

und wird in Prozent angegeben.

Man erkennt deutlich, dass die Sehschérfe selbst ohne Brille in einem bedenklichen
Mafl vom Optimum abweicht, ohne Brille ist die Sehschirfe gerade noch zu einem
Drittel vorhanden. Das linke Auge ist in jedem Fall fehlsichtiger als das rechte, die
Korrektur der Brille erfolgt aber gleichméBig.

Die Grofle der lichtempindlichen Sensoren lisst sich nun iiber

B b

Z—=Z 8

= ®)
bestimmen, wobei B die Bildgrofle, G die Gegenstandsgrofle, b die Bildweite (23
mm) und g die Gegenstandsweite bezeichnet.

Entfernung [m] | Gegenstandsgrofie [mm] | Bildgroe [pm)]
3.5 1,5 10
2.5 1.0 11
1.5 0.7 10
Mittelwert — 10.3

Tabelle 7: Bestimmung der Bildgréfie im Auge

Zwei Objekte werden vom Auge getrennt aufgeldst, wenn zwischen zwei erregten
Sezellen mindestens eine nicht erregte liegt. Wenn man den Abstand der Sehzellen
ungefihr ihrer Grofle gleichsetzt, gelangt man zu folgender Konfiguration it gera-
de noch aufgeloste Objekte: erregte Sehzelle - Abstand - nicht erregte Sehzelle -



Abstand - erregte Sehzelle — 5 Zellen. Die Bildgrofle wird zu 10.3 pm bestimmt,
diesen Wert durch die Anzahl der Zellen dividiert, ergibt die Grofe einer Sehzelle:
2.1 pm.

5 TIhr personlicher Blickwinkel

In diesem Versuch soll bestimmt werden, welchen Blickwinkel das Auge in der Lage
ist abzudecken. Zu diesem Zweck wird ein Punkt auf ein Blatt Papier gemalt, in
angenehmer Leseentferung aufgehéngt und fokussiert. Jetzt wird von links bezie-
hungsweise rechts ein Gegenstand (Blatt Papier) eingebracht. Sobald dieser Gegen-
stand im Blickfeld wahrgenommen wird, dieser ist dabei meistens noch unscharf,
wird die Bewegung desselben gestoppt. Mit der Entfernung von Punkt zu Gegen-
stand kann unter Verwendung des Abstandes Auge-Papier iiber ein rechtwinkeliges
Dreieck der personliche Blickwinkel bestimmt werden.

Abstand Betrag [m]
Auge-Kreidepunkt 0.36
Kreidepunkt-linker Wahrnehmungspunkt 0.78
Kreidepunkt-rechter Wahrnehmungspunkt 0.84

Tabelle 8: Blickwinkel

Der Blickwinkel wird nun {iber die Beziehung

« = arctan 0.36 + arctan —— 9)
B 0.78 0.84
bestimmt. In diesem Fall betrigt der Blickwinkel 157 Grad. Der Menschen hat
iiblicherweise je nach Alter einen Blickwinkel zwischen 138 und 176 Grad.

6 Physikalisches Ritsel

Hier soll die Brechzahl des Wassers bestimmt werden und zwar nur mit einem qua-
derformigen Plexiglastrog, einer Stecknadel, einem Maflband und Wasser. Kein
weiters Hilfsmittel ist erlaubt.

Folgende Methode scheint simpel und fithrt mit mit {iberraschender Genauigkeit
zum richtigen Ergebnis (nur d’raufkommen muss man). In Abbildung 3 ist die Ver-
suchsanordnung skizziert. Mit einem Auge wird die untere dem Auge abgewandte
Seite des Wassertroges anvisiert (Sehstrahl durch strichlierte Linie angedeutet). Da-
nach versucht man, diese Kante mit der vorderen Oberkante C' zum Uberdecken zu
bringen. Man markiert an der Seitenwand des Behilters in Hohe der Wassero-
berfliche mit der Stecknadel den Punkt S, an dem die anvissierte Unterkante B
erscheint. Uber trigonometrische Beziehungen lassen sich nun die Winkel o und j
berechnen und daraus die Brechzahl des Wassers.

Im rechtwinkeligen Dreieck ASC gilt
A
ATg = tan(90° — «) (10)
und daraus l4sst sich der Winkel a zu 74.5 Grad bestimmen. Ebenso gilt im rechwin-
keligen Dreieck SA’'B die Relation
BA’

ﬁ = tan(90° — ﬂ) 5 (11)



Abbildung 3: Versuchsanordung - Messung der Brechzahl von Wasser

Strecke Betrag [mm]
Behilterliange 160
Behélterhohe 80

Fiillhohe 50
AS 108

Tabelle 9: Messergebnisse - Physikalsiches Rétsel

sodass 3 zu 46.1 Grad bestimmt wird.

Aus der Beziehung
sina

sinf = my
erhélt man schlussendlich die Brechzahl des Wassers mit no ~1.33.
7 Beilage

Diesem Protokoll sind zwei Beilagen angefiigt. Es sind Ausdrucke von der Inter-

netseite http://wwuw.onjoph.com und zwar: Das Auge in Zahlen und Anatomie
und Sehfunktion.

7.1 Das Auge in Zahlen
7.2 Anatomie und Sehfunktion



