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8.2.4 Abbildungim Auge

Viele optische Instrumente, Brille, Lupe, Mikroskop und IFehn, dienen der Verbesserung
der Abbildung durch das Auge. Das Auge ist selbst ein optisgisters

Zunachst fragen wir uns, welche Intensitatsverteimrgunserer Linse ansteht. Um den U-
berblick zu wahren, ersetzt man die Sicht auf irgendestebbe Szene oder Landschaft durch
den Blick auf einen beleuchteten Spalt in sonst dunklegeluing. Zur weiteren Vereinfa-
chung beleuchtet man statt mit weil3em, in unregelmalgen Wellenziigen unterschiedli-
cher Frequenz ausgesendetem Sonnenlicht mit einer monaatiischen, harmonischen Wel-
le eines Lasers. An Stelle des Auges stellt man sdiclie®nen Schirm und beobachtet die
Intensitatsverteilung darauf.

Wird der beleuchtete Spalt mit dem Auge beobachtet, dannast&telle des Schirms die
Linse, die Pupille blendet die Randstrahlen aus. Auf der Veede der Linse steht das Beu-
gungsbild des Spalts, das durch die Linse in das reale Bildpadis Suf der Netzhaut ver-
wandelt wird. Es ist offensichtlich, da? sowohl die Ettang des Beugungsbilds als auch die
Bildentstehung des Spalts auf der Netzhaut nicht mit &maptik zu verstehen ist. Auch hier
hilft das Wellenbild des Huygens-Fresnelschen Prinzips:adider Linse anliegende Intensi-
tatsverteilung regt elektrische Dipole im Auge zur Schwiggaim Die von ihnen ausgesende-
ten Kugelwellen tberlagern sich so, daf? bei geeigneteregasaomer Anordnung der Dipole

in Hornhaut, Linse und Glaskdrpers und geeigneter Positiotgeder Netzhaut auf letzerer
ein scharfes Bild des Gegenstands erscheint.
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Abbildung 1 Beugungsbild vor der Linse und Bild auf der Netzhaut: Das Algejeaas
dem Beugungsbild vor der Linse das Bild des Spalts auf der Netzhaut.

Es wird bei dieser Betrachtung klar, dal3 zum Sehen aweischiedliche Effekte beitragen:
Der erste ist die Interferenz der von den Objekten ausgehé/Nellen. Die Interferenz ist
robust und von geometrischen Gegebenheiten, wie Abstande®bjekt, weitgehend unab-
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hangig: Immer dann, wenn ein Objekt beleuchtet wardsteht ein Beugungsbild. Der zweite
Effekt verwandelt das Beugungsbild vor der LinseimAbbild des Objekts auf der Netzhaut.
Dieser Vorgang ist subtiler, es missen im Auge leoromd Abstande der optischen Kompo-
nenten aufeinander abgestimmt sein, um ein schBiliégu erhalten.

Wenn ein Objekt tiber die ganze Offnung der Linse &bnstante Intensitat erzeugt, dann
sieht man nur einen hellen Punkt. Das Obijekt idklein, um aufgeldst zu werden. Zu klein
heiRt, daR die Winkel, unter denen die vom Objekgahenden Wellenfelder auf die Offnung

des Auges treffen, um weniger 4l120° , der Auflosungsgrenze des Auges, gegeneinander
geneigt sind. Diese Begrenzung tritt in Erscheinuwenn zwei leuchtende Punkte beobachtet
werden, die jeweils eine Kugelwelle aussenden, zw&i Sterne am nachtlichen Himmel.
Beide Kugelwellen erscheinen vor der Linse als ebafelle. Die Sterne werden nur dann

getrennt wahrgenommen, wenn die Einfallswinkelriiellenfelder mehr al$/120° ge-
trennt liegen. Der Winkel zwischen den Sternen g8, mit bloRem Auge beobachtet, min-

destensl/120° betragen. Ein Wellenfeld mit nur einer Richtuvigd aber auch bei der Beu-
gung beobachtet, wenn die einzelnen Ordnungensgedahnt sind, daf} nur eine von ihnen
auf die Pupille trifft. Man betrachte z. B. die Alolnng oben mit dem Spalt und dem Auge.
Wird der Spalt kleiner, dann fallt nur noch dasteale Maximum mit nahezu konstanter In-
tensitat in die Linse. Auch dann wird das Objekt ais Lichtquelle gesehen, es ist zu klein,
um Genaueres zu erkennen.

Der von einer einzigen Welle erzeugte Punkt aufNiEzhaut zeigt zwar keine Information
Uber das Objekt, er ist aber das Beugungsbild dpill®. Man versteht das, wenn man die
Pupille als Blende sieht, die im Licht der einfalien ebenen Welle steht. Ihr Beugungsbild
wird auf der Netzhaut abgebildet. Der kleinste Lpcimkt auf der Netzhaut wird von einer
einzigen ebenen Welle erzeugt, er ist das zertfaldmum des Beugungsbilds der Pupille.
Die Evolution hat die Grof3e der Zapfchen gerade Denchmesser dieses zentralen Maxi-
mums angepaldt. Eine feinere Unterteilung der Natalhérde nur bei gleichzeitiger Vergro-
Berung der Pupille die Auflosung des Systems vedrasin der folgenden Tabelle sind die
wichtigsten optischen Eigenschaften des menschiighges zusammengefalit.

Optische Daten zum menschlichen Auge:

Verhaltnis der Leuchtdichte an der unteren
Grenze des Erkennens zur héchsten Leuchetwa 1 : 167
dichte vor der Blendung:
Auflosungsvermoégen: Kleinster Winkel, unter 1
dem zwei Punkte noch getrennt wahrnehmpay— °
sind: 12(
Anzahl der Sehzellen 125[10°
Hochste Dichte der Sehzellen 166000 mrlrz
Radius der Sehzellen 1,2 ym
Horizontaler Sehwinkel Etwa 110° bis 120°
Pupillendurchmesser, regelbar 1-8 mm
Gesamte Brechkraft des Auges 58 Dioptrien
Verteilt sich auf:
Linse 13 Dioptrien
Hornhaut, Kammerwasser und Glaskorp#s Dioptrien

Tabelle 1 Optische Eigenschaften des menschlichgesA
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Herausragend ist der weite Bereich der Leuchtdjatds ist der Bereich der zwischen der
Empfindung volliger Dunkelheit und blendender HgMkit, in dem das Auge Abbildungen
liefert. Neben den physikalischen Daten ist dasdlesystem in der Retina erwahnenswert,
das durch spezielle Verknipfungen einige Gehirrtionkn zur Informationsaufbereitung
schon im Auge ausftihrt.
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Abbildung 2 Schema des Auges. Der mittlere Absdend&pfchen ist dem Beugungsscheib-
chen der Pupille angepalit (Quelle: Meyers Enzyldmudes Lexikon)
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