BIOPHYSIK

10. Vorlesung

Sehen,
Optik des Auges

Entwicklung des Sehorgans 1.

Regenwurm Nur im Haut eingelagerte
lichtempfindliche Cellen

hat keinen Augen

,seht” nur dunkel oder hell

Entwicklung des Sehorgans 2.
Grubenauge Blasenauge (Lochauge)

Naptschnecke Nautilus
¢ % Sinnesepithel Haut
‘ £
Pt A LT : 77 [ \\‘

R
M

Richtungssehen ist moglich funktioniert wie eine Lochkamera

die Augen von Muscheln

* haben etwa 200 kleine
Augen

v Linse

Retina

N
H

ein Spiegel von Guanin s




Auflésung des Blasenauges: Nachteile:

® geoffnet
® nicht punktférmige Abbildung

® schwache Auflosung

Lichtbrechung an einer gekrimmten

Ausbreitung des Fleckes ~
Sehlochweite (d)

2Ccm 2m

25" mm 25cm 25m

——> kleinere d ist notwendig —> Intensitatsverlust und
fur bessere Auflésung Beugung

Grenzflache
n <on fur achsennahe
\é Strahlen:
- f=R—"
p n'-n

Brechkraft der Grenzflache (D): D = m_n-n
f R
n : Brechzahl des 1. Mediums
n’: Brechzahl des 2. Mediums D >0 => Sammlung
R : Krimmungsradius D <0 = Zerstreuung
> 0 fur konvexe Flache der

< 0 fur konkave Flache ;
Lichtstrahlen

Bildentstehung durch eine gekrimmte
Grenzflache

Abbildungsgleichung

Einfache Kugel als Auge?

Das miisste
Diamant sein




Entwicklung des Sehorgans 3.

Linsenauge

Weinbergschnecke

Akkomodation
Focus ist fix
Linse bewegt sich

vorne und hinter

Die Augen von Fische

mechanisches Modell

Mensch

Fisch

Scopelarchus analis
teleskopische Augen
tubular eye

von der Seite sieht nicht
scharf
nur von unten

J Exp Biol August 2007 vol.
210 no. 16 2829-2835

(A) Photograph of the tubular eye, courtesy of Prof S. Collin. (B)
Diagram of a vertical section through the eye. AR, accessory retina;
L, lens; LP, lens pad; MR, main retina; ON, optic nerve. .

Schwarze-Springspinne
Evarcha arcuata

1 Kopfaugen in die ferne zu sehen

2 Stirnaugen vorne und seite zu sehen
3dimensional

3 Nebenaugen, grosswinkel global zu

sehen

http://www.natur-lexikon.com/Texte/MZ/001/00099-schwarze-Springspinne/MZ00099-Schwarze-Springspinne.html




Die Augen von Isia Isabella Raupe

von 1 bis 3 |
sieht alles scharf !

F1 — F3 variierbare
Fokuspunkten

Kitinlinse
Kristallinse

Sehnerv

Vierauge

Vierauge (Anableps anableps) lebt in Brasilien und Mittelamerika

Aufbau des Auges: 1. Unterwasserretina 2. Linse
3. Luftpupille 4. Scheidewand 5. Iris 6.

http://de.wikipedia.org/wiki/Vieraugen Unterwasserpupille 7. Luftretina 8. Nerv

célpont O

Winkel: etwa 70 - 80 grad — keine grosse Lichtbrechung
Startgeschwindigkeit vom Wasser: 4 m/s
Genau bis: 120 cm

Akkomodation?

Fernsicht:

g =©

Bild auf der Netzhaut

Nahsicht:
g, <<oo

Das Auge muss seine Brechkraft variiren kdnnen.




Aufbau des Auges

Ziliar-
korper

Zonular-
fasern

Hornhaut ———

vordere /

Augenkammer

Linse

hintere
Augenkammer

AUFBAU DES AUGES

Sklera

Glaskorper

Aderhaut

)

Retina
(Netzhaut)

blinder
Fleck

Linsengrossen

NOCTURNAL

\ Dromedary
5N

=

>

Nachtaktive Tiere
Nocturnal haben die
grosste Augenlinsen gmm
Opossum, Maus, Luchs

“Arhythmic” Tiere
Puma, Hund, Dromedar

n'—n
D=

D : Brechkraft (dpt)
n : Brechzahl des 1. Mediums
n’: Brechzahl des 2. Mediums

R: Krimmungsradius (m)
+ fiir konvexe Flache
— flir konkave Flache

z.B Luft-Hornhaut

D= 13761 _ 4872 1
0,0078 m

Resultierende Brechkraft bei
diinnen Linsen mit kleinem
Abstand: D=D+D,*...+D,

Brechkraft des menschlichen Auges

Glaskérper
1,336
Linse

zusammen:
Kammer- 62

wasser \ 1,410
Hornhaut

1,336

1,376
N

Zahlen sind fiir

1.

'

Ferneinstellung
Fernpunkt: g;
Entspannte Muskelfaser

PON tagliche Lebewesen
' Mensch, Taube,
Chamiileon die

kleinste Augenlinsen
Akkomodation

Naheinstellung

Nahpunkt: g,
Gespannte Muskelfaser

Das Auge muss seine Brechkraft um 8-10 dpt variiren kdnnen.

Das Auge verandert die Brechkraft durch Veranderung des Linsenradius

(vg. Linsenschleifergleichung).

20




o« Akkomodationsbreite (AD)
<@ g grosser Radius entspricht
einer kleinen Brechkraft

Df — i + i

9

n n
D =—+—

" g, b

O’f/ kleiner Radius entspricht
einer grossen Brechkraft

zB. g, =
! AD=D -D, =11

—> AD=10dptr
gn gf

g9,=0,1m
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Angenehmer

Leseabstand 7
Alter In Jahren
7 /
i so 50 4 302010
‘ ! \

| ) i
400 ¥ 100 15 50 25

Entfernung vom Nahpunkt (cm)

14 ' "nasenlang"

Der Nahpunkt verschiebt
sich mit dem Alter in immer
Grossere Entfernungen.

a.

12 |— _"spannelan

Die Akkomodationsbreite
verkleinert sich mit dem
Alter.

Akkomodationsbreite AD (dpt)

0 10 20 30 40 50 60 70
Alter (Jahre)
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Extremes Beispiel: Induzierte Akkomodation einer Ente

Stockenten-Paar
(Anas platyrhynchos)

(a)

unter Wasser

auf dem Land

extrem gekrimmte Linsenoberflaeche 23

flache
Linse

Das Auge als optisches Instrument

AKKOMODATION
(Naheinstellung)

angespannter
Ziliarmuskel

entspannte
- Zonularfasermn

/

_ angespannte
Zonularfasern

entspannter
Ziliarmuskel

RUHEZUSTAND
(Blick in die Ferne)

24




NORMALSCHICHTIGES AUGE (Emmetropie)

(=

AKKOMODATION
(Naheinstellung)

|

26

Com w8 e KURZSICHTIGKEIT (Myopie)
—- i s g RS Ziliarmuskel
é e entspannte
g 8 B __ Zonularfasern %
. Sl normaler = B —
a i _ Pt _ SRR Ry R t 10m 3m 1m & 10cm
Bereich des scharfen Sehens = ~ angespannte — | | | | |
‘ ‘ Zonularfasern
I S t te
s x Zilammuskel 5
s 5 & / RUHEZUSTAND -
is 2 e (Blick in die Ferne) S £
H ] 0
ik -} inse qc) Q
C =
= !
KURZSICHTIGKEIT (Myopie) KORRIGIERTE KURZSICHTIGKEIT
£ =
t , 10m 3m m & 10em t 10m 3m 1m £ 100m
5. 5. scharf
28 | 35 Sl
b. 5 B Augapfel s 5 S = i oo HE w5 os s ib
scharf scharf [ 4 - ——
s I X -
[ 1 = 2
B £ i g\ : 25 8 5
£ e % = flexibe E-u? L " konkave = > Q. o
w z Linse H 2 Korrekturlinse e =
- (H] ]
Kurzsichtigkei - -
urzsichtigkeit ’
NORMALSCHICHTIGES AUGE (Emmetropie) AKKOMODATION
KORRIGIERTE KURZSICHTIGKEIT : e
U t 10m 3m 1m & 10cm angespannter
—t ! dicke Ziliarmuskel
fﬁ - entspannte
£ ERS
8 a. Sr normaler _——
Augapfel S AT =
t 19m 3m m R 1pcm -
| : - i
— - - 1 | |- - Bereich des scharfen Sehens I A ““U Zagr?uelz‘:fznsl;
o R o ' entspannter
g % € \% Ziliarmuskel
o € fe RUHEZUSTAND
e 25 = flexibl (Blick in die Ferne)
= H 2 G
O
5
UBERSICHTIGKEIT (hyperopie) KORRIGIERTE UBERSICHTIGKEIT
£
t 10m 3m 1m &  10cm t 10m 3m 1m & 10cm
- i . 1 1 )
c. S kurzer S—
l B Augapfel
o (s : S A S S e o RS =it scharf scharf 1
\\ - h-Sikaehebeiddy: 2 } skl i
o~ e | g s £ s ﬂexii)e 23 2 s konvexe
= 3 o c?- E 3 Linse E 3 Korrekturlinse
oo I= konkave
c S :
o = Korrekturlinse
(18

Ubersichtigkeit
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UBERSICHTIGKEIT (hyperopie) KORRIGIERTE UBERSICHTIGKEIT
= =
el el
t 10m 3m 1m o 10cm t 10m 3m Tm ~  10cm
- )() | | | | | - () | | | | |
5 =
S - o
RS 5 €
2~ 52
3 e kurzer G
Augapfel
scharf
[ )) ] e ) )) )
. (¢ < y~ “ ke
= = =
o | - g- o = - g- Q
g > Ew flexibe 2o £o konvexe
o = Linse o 3 Korrekturlinse
- 29 - 30
NORMALSCHICHTIGES AUGE (Emmetropie) AKKOMOBATION
g (Naheinstellung) ~
L ytm g B o St ALTERSSICHTIGKEIT (presbyopie)
sE nse JL— zonortasem
gf::, Rormalfe1 L ;Z;lj“*s o g
ugapfel S T ey [
o Lo t 10m 3m 1m & 10cm
= A > , i Z - ' 1 —
-} k7 Ziliarmuskel Q
5 5. / RUHEZUSTAND = o
g"” £ L flexible (Blick in die Ferne) S =
& z Linse g “(];)
) 5 ey normaler
ALTERSSICHTIGKEIT (presbyopie) KORRIGIERTE ALTERSSICHTIGKEIT
£ € Augapfel
t 10m 3m 1m ‘ﬁ 10cm t 10m 3m 1m $ 10cm F—T
Eg normaler gfl:::* . 1'1 SCharf
Augapfel o IlIlllllllll. Lesebrille ~
scharf scharf ’ﬂ A Py S R FEPISSEA 8 TRy S i s >>
e e {‘—4& & ‘
St - = E) W el
5° e 57 e, E E
* o U; jo e ?
. . . c = unflexible
Alterssichtigkeit k2 3 Linse
31 e




KORRIGIERTE ALTERSSICHTIGKEIT

£
(@]
t 10m 3m 1m & 10cm
) | | 1 | |
K =
O
S £
(D
2™ |
—- -'l'ls.'l'
Lesebrille

konvexe
Korrekturlinse

Fernpunkt
9;
Nahpunkt
9
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Bildentstehung
e "reduziertes” Auge
Modell: 6'7,% Bilder
reduziertes Auge
t
= homogenes Objekt a, a, a, K Knotenpunk ’
mit Oberflaeche Gegenstande \¢ a’
unter gleichem n=1.34 )
Sehwinkel

Das Bild ist:

* reell,

¢ verkleinert, g b=17mm

® und umgekehrt. -

D = 67 dpt
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Sehscharfe (Auflosungsvermogen)

9 "reduziertes” Auge
das Bild der
52 Ring6ffnung
B
e
minimaler a
aufgeldster o = =~ (rad) ba

Sehwinkel

Landolt-Ring

b § b=17mm

Minimaler aufgeloster Sehwinkel (o.): Sehschirfe lat. (Visus):

= (rady. 300C) (" isus — 10) (1000
a()=2(rad). 270 60@ visus =) (100%

a ;g(rad)
X

Beim normalen Sehen betragt o Pferd 60 %
im Durchschnitt 1°, die vg. Visus { Hund 40 %
Sehscharfe 100 %. Katze 20 %
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Lichtbeugung (Wiederholung Vorlesung
Wellenoptik Folien 14-16)

DEF: Das Bild eines Lichtpunkts, das von einer kreisformigen Linse oder
Offnung (Lochkamera) endlicher GréRe abgebildet wird, ist nicht etwa
wieder ein Lichtpunkt, sondern ein Beugungsscheibchen, umgeben von
konzentrischen Beugungsringen Nach dem englischen Astronomen

George Biddell Airy wird der zentrale Beugungsfleck auch Airy-
Scheibchen genannt.

A=d-sma, =k-A

36




Faktoren der Sehschirfe — Lichtbeugung i, -

Intensitat

Seien A und B weit

Wellenoptischer Faktor: Bild eines e L\ : ‘ oot s o
. . G 4 “ —___ L 5 S voneinander getrennt
Lichtbeugung an der Pupille Gegenstandpunktes auf der Gegenstandpunite @

Retina (stark vergrossert!)

weit voneinander

AT Seien A und B im kritischen
WCISIE Abstand voneinander,
Uberlappen die Airy-Scheiben
einander, aber sie sind

zu unterscheiden.

HAIry -
Scheibe” Gegenstandpunk‘!e , & minimale aufgeloste

Aund B: Entfernung,

im Abstand von & © minimaler Aufgeldster
Sehwinkel

infolge Lichtbeugung

ﬂ Intensitat
~ = Sei der Abstand zwischen

Richtung des ersten Minimums: sin@=1,22= =0 bl
d Aund B Kleiner als 5,
bilden zwei Airy-scheiben
- eine Bildscheibe.
Gegenstandpunkle \ Das Bild von zwei
Aund B Gegenstandpunkten

naher als & zueinander ist nicht aufzuldsen.
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Faktoren der Sehscharfe — Rezeptorendichte

Diskretes Rezeptorenfeld, Rezeptorendichte:

Zwei Gegenstandspunkte sind aufzulésen, wenn die zwei Airy-
Scheiben im Vergleich zueinander mindestens so stark verschoben
sind, damit das Hauptmaximum der einen Scheibe und das erste
Minimum der anderen Scheibe zusammenfallen. In diesem Fall der
Sehwinkel der zwei Gegenstandspunkte:

0= 1224

Es ist eine Zapfen (in Fovea centralis)

wilkirliche
Definition

apfen und Stabchen .
zB.  1=0,55um, } — 9~07" (auf der Peripherie der Retina) Photo von Eletronmikroskop

d=3,5mm = 3500 um blau-griin-rot-Zapfen ABER Stébchen “sind farbenblind”

39 40




Unterschieldiche Stabchen Dichte Die Nachtsicht

Nachtsicht des Mannes

die Nachtsicht der Eule

s AN
\

200.000 stbchen [/ mm2 1.000.000 Sstbchn  / mm2

Mensch und Uhu (Bubo Bubo)
sie sehen im dunkeln besser 41 42
die Vision der Schlange ) LANDOLT-
Messung der Sehscharfe jR'"g
a
Praktikum!

4 N
a=0,5mm 0CoCOoO0NnDO
a=0,4mm |:> 0oCc000D00
a=0,3mm oocoo0no0
a= 0’2 mm == ececosss

o J

sieht Infrarotstrahlen mit DT = 10 mK Temperaturaufldsung 5 "




Das Bild von Landolt-Ring in dem gelben Fleck 1.

prazise Aufléosung
(der Landolt-Ring

LANDOLT- istin der Nahe,
Ring g>X)
a

Zapfen in der Mitte
des gelben Fleckes

geometrisches,
optisches Bild
(Abstraktion)

wellenoptisches
Bild
(Lichtbeugung
auf der Pupille)

Auflésungsgrenze
a'= 2um = Durchmesser
eines Zapfens
(der Landolt-Ring ist im
kritischen Abstand, g = x)

Die Ring6ffnung
und der Landolt-Ring
verschmelzen
sich zusammen
(der Landolt-Ring

(fovea centralis) ist fern, g > x)

Das Bild von Landolt-Ring in dem gelben Fleck 2.

Auflésungsgrenze
a'= 2um = Durchmesser

prazise Auflésung

(der Landolt-Ring
LANDOLT- istin der Nahe,

Rin eines Zapfens
9 g>x) (der Landolt-Ring ist im
a kritischen Abstand, g = x)

Die Ring6ffnung
und der Landolt-Ring
verschmelzen
sich zusammen
(der Landolt-Ring
ist fern, g>x)

O e

aktivierte
Zapfen

wellwnoptisches
Bild
(Lichtbeugung
auf der Pupille)

a
Erregungsbild
auf den Zapfen
der Retina
2um
nicht
aktivierte
Zapfen 46
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Dichte und Verteilung der Rezeptoren
- a=0,4 mm “reduziertes” Auge
(mm)!
das Bild der
s Ringdffnung 0.4 !
5a lls; y 5 a ~ (A2
6ffnung - | K " =>3a’ =— :::>A=(a)
x 17
minimaler a
aufgeldster = - (rad) g=ba
Sehwinkel X / 1
Landolt-Rin H _
e | | =X Dichte = A
(horizontaler
Durchschnitt)
gelber ' blinder
Fleck Fleck
<~ 180000 1,0
£ 160 000 go
£ S
< 140 000 ) 2 0
2 120000 Stabchen %0,
S 100000 £
° s Zapfen
§ 80000 S Y (photopisches
a < sehen
g’ 90900 20 J Stébchen
& 40 000 ! (skotopisches
20 000 g sehen)
0 0
60 40 ZOQe,be/,Obhnd/erZO 40 60 80 60 40 20 Ib/ i { 20 40 60 80 47
temporal Lok Fleck Nasal Ort(Winkelgrad) gFeIecir Fllr;cir Ort (Winkelgrad)

Informations-
reduktion,
Konvergenz:

Adaptation

Lebensalter
Verschaltung der Stabchen in Jahren
515'30 —
tabcl = 10
E
Ve SN NN o 8
. T
Zene 2
c 6
Q@
S 4
o
An der Peripherie 2
am

10 100 1000 10000 100000

Beleuchtungsstarke (lux)

48




60 mm

d=

Blinder Fleck

Fovea
centralis

-

d =60 mm (in der ausgedriickten Abbildung)

mm!

d_d

x 17

blinder

Fl Ieck\

gelber Fleck RMdogFleck

Sehnerv

—

o /
gelber

Fleck

X 17mm
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Empfindlichkeitskurve

Dammerungsehen
(Stabchen)

Tageslichtsehen
(Zapfen)

A (nm)

51

Ein Oktopus hat kein blinder Fleck

1 Hornhaut
2 Iris

3 Linse

4 Retina

5 Aderhaut
6 Sehnerv

Stabchen

Farbensehen

Abs orption (%)




uv Blau Grin

Etwas extra...

Fangschreckenkrebs (Odontodactylus scyllarus)
hat 16 Photorezeptoren davon 12 Zapfen sonst sieht noch

das linearpolarisiertes und zirkularpolarisiertes Licht auch...

Homo sapiens

Neogonodactylus oestedii

https://de.wikipedia.org/wiki/Fangschreckenkrebse

®
‘g 80
a
. -
Biene
& )
g Bereiche des
§ Farbensehen
Mensch
v Blau Grin Rot
£ tetrachromatisches
E‘ Farbensehen
. 2
Goldfisch
(extra UV-Zapfen)
Wellenlange (nm) 3
Die Augen von Raubvogeln

90°

P i
horizontaler Schnitt von Turmfalke Augen

Turmfalke (Falco tittunculus)

1,2 doppelter gelber Fleck, fovea,
haben nur Zapfen in Augen,

sehen drei Sachen gleichzeitig scharf

Ein Hiinchen oder Truthahn kann es aber nicht

Die Augen von Tauben

vertikaler Schnnitt von Taube oder

Euler Auge

~Kamm-aenlichen Organ”

filtert das starke Lich (die Sonne) von oben




Wie wird polarisiertes licht gesehen?

.« Gabor Horvath - Dezsé Varju

Interessantes neues thema

Dr. habil. GABor HORVATH
Department of Biological Physics
Edtvos University

Pazmany sétany 1

H-1117 Budapest

Hungary

Prof. Dr. DEzs6 VARJG

Lehrstuhl Kognitive Neurowissenschaften
Universitit Tiibingen

Auf der Morgenstelle 28

72076 Tiibingen

Germany

Springer 2004

Tiere die polarisiertes Licht sehen konnen

Gemeine Riickenschwimmer

(Notonecta glauca) Das Grofie Mausohr oder auch nur
Mausohr (Myotis myotis) ist eine
Fledermaus-Art

Fangschreckenkrebse (Stomatopoda)

Cataglyphis, auf deutsch manchmal als
Wiistenameisen bezeichnet

Wie wird polarisiertes licht gesehen?

Polarization Vision

Stanley Heinze®
Department of Biology, Lund University, Lund, Sweden

E P Ip sCi
DOI 10.1007/978-1-4614-7320-6_334-5
(€ Springer Science+Business Media New York 2014

[

i h all trans-retinal
Photopigments are embedded in the microvilli
membranes (enlargement) and preferentially absorb incoming light oscillating in one particular plane (indicated by

double arrows) (Modified from Wehner 1976).

Wehner R (1976) Polarized-light navigation by insects. Sci Am 235:106-115

Menschen kdonnen polarisiertes Licht
auch wahrnehmen...

Das Haidinger-Biischel ist ein
entoptisches Phianomen, das heif3t,
es entsteht erst im Auge des
Beobachters und kann deshalb auch
nicht fotografiert werden

https://de.wikipedia.org/wiki/Haidinger-Biischel 60




Farbenblindheit

Welche Zahl
konnen Sie
entdecken?

Keine triviale Frage...

Visual Neuroscience (1989), 3, 119-125. Printed in the USA.
Copyright © 1989 Cambridge University Press 0952-5238/89 $5.00 + .00

Color vision in the dog

JAY NEITZ, TIMOTHY GEIST, ano GERALD H. JACOBS

Department of Psychology, University of California, Santa Barbara
600 700
THE DOG'S VIEW

(RECEIVED February 28, 1989; AccepTep April 19, 1989)
¢
| |
400 T 500
DOI: 710.1017/50952523800004430

waovelength (nonometers) T

dann sci-hub...

Welche farben sehen hunde?

>

=

>

= S e
@ 20}

o °

(7]

g s}

s

3

o

P

2

£

i

@ 05

[ 4

o

S S S S S S S S S S

440 480 520 560 600 640 !
Wavelength (nm)

Fig. 4. Increment-threshold spectral sensitivity function for the dog.
The data points are average sensitivity values for three subjects. The
line drawn through the data points represents the best-fitting subtrac-
tive bination of the two d photopi of the dog, i.e.
those having A, values of 429 nm and 555 nm. This best fit com-
bines these two pigments in the proportions of 55% (429 nm) and 45%
(555 nm).

sehen praktisch nur 2 farben

62
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Plastisches Sehen Gesichtsfeld von Rind
Gesichtsfeld des 60° binokulares
Menschen ’
Sehen mit Sehen mit
beiden linkem 200°(-60°) 200°(-60°)
Auge Auge monokulares monokulares
Sehen Sehen
O
Blickfeld  plastisches
Sehen
Mensch 190° 120°
Hund/Katze 250° 85°
Pferd 350° 65°
63

Raubtier

Predator Prey

SEEN BY BOTH EYES

SEEN BY
BOTH EYES

" seENBY
| RIGHT EYE

SEEN BY
LEFTEYE

SEEN BY

Pflanzenfresser

Lerreve [/ RIGHTEYE

Augenposition

Raubtiere sehen die
Scharfentiefe besser

SEEN BY

64




Augenrichtung und binokulares Sehen Tapetum lucidum

(b) S . * Nachttiere wie Katzen, Eulen und Rehe, aber auch Schafe
(@) 1578 8 realisieren durch eine retroreflektierende Schicht (meist
3 &°§§§ grun oder blau) hinter der Netzhaut einen Zugewinn an
E% &5 | T ]g o Empfindlichkeit, was ihnen als Nachttiere (Rauber wie
£8 oF $ o§;f’ . Beute) zu Gute kommt. Tapetum lucidum.
) \29@ & ~z9(’;&{;3 .
O+ o o rL g
12 A e
?.‘geo ?‘.\«\0 Reflective layer
Lizard, Hare,
Typical fish 85
Kalbsauge mit herabhingender Retina 66
Facettenaugen &~ Optische
- zeitliche Aufldsung bei Facettenaugen deutlich hoher sein —< Tauschungen

als bei Linsenaugen. Sie liegt etwa bei fliegenden Insekten
bei 250 Bildern pro Sekunde, des menschlichen Auges
mit 60 Hz bis 65 Hz entspricht.

+ schlechte Aufldsung aber alles scheint 5mal langsamer
zu sein

WHATS ON AMANS MIND

Es ist keine Physik mehr, sondern physiologie Wechselwirkung zwischen
Nerven und Gehirn o8




Optische Tauschungen

Grauskale

Schwarz- Weiss Foto mit Farbgitter Vase - Gesicht

Es ist keine Physik mehr, sondern physiologie Wechselwirkung zwischen
Nerven und Gehirn 69

Optische
Tauschungen

Sinnestauschungen - Welt der Wunder

Von Weit eine nakte Frau plus ein Mann

https://www.youtube.com/watch?v=TgnfZksUpyQ

vor der Nihe Delfinen ©
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Zusammenfassung
Sehen und Optik des Auges war heute

Niitzliche youtube videos:
Wie ist das menschliche Auge aufgebaut?
https://www.youtube.com/watch?v=eaW3QrdoZ0w

Das Auge Teil 1 (46 minuten lang)
https://www.youtube.com/watch?v=h9DvHqgb8J7A

Das Auge Teil 2 (40 minuten lang)
https://www.youtube.com/watch?v=4k_pxrC8PmM
Superaugen, wunder der Natur
https://www.youtube.com/watch?v=eDLXj-YhaLM

https://en.wikipedia.org/wiki/Electroreception
http://www.scholarpedia.org/article/Electrolocation
https://en.wikipedia.org/wiki/Tapetum_lucidum

Fragen, Bemerkungen, Kommentare?.!
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