Zur Wahrnehmung virtueller Bilder

Beobachtungen an Spiegeln

Ein Vergleich zwischen wahrgenommener und konstruierter
Bildlage an Plan- und Wdlbspiegeln

von Heinz Muckenfufd
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Einige Parameter fur die Entfernungswahrnehmung

Die raumliche Wahrnehmung unseres Umfeldes igt eine Leisung des Gehirns. |hr liegen einersats
physkalische Bedingungen in der Objektwelt zugrunde, anderersaits nutzt das Gehirn fur die
Synthese des raumlichen Wahrnehmungseindruckes eine Vidzahl von Sinnesdaten. Die wichtigste —
aber nicht die einzige — Snnesphysiologische Grundlage des Wahrnehmungsvorgangs ist die Existenz
der beiden zweidimensonaen Netzhauthilder, die auf dem Wege der optischen Abbildung in den
Augen entstehen. Bel Auswertung der Netzhautbilder nutzt das Gehirn viele verschiedene Daten,
deren Gewichtung mit den Bedingungen der Beobachtungssituation erheblich variiert. In reden
Situationen wirken meist mehrere Parameter zusammen. Einen (groben) Uberlick gibt die folgende
Tabdlel

Wahrnehmungspar ameter und Wirkungswveise

Akkommodation

‘____r_riia%‘:%::m‘_‘___»_’_’_ ] ) Ausgewertet  wird die Stellung  bzw.
— ] Anspannung des Ziliarmuskels, die mit der

c | ' Brennweite der Augenlinse korrelliert ist. Bei
@ fern-akkommodiertes Auge gegebener Pypillent')ffnung verander_t sich der
O Netzhaut. Diver genzwinkel d den en vom
< _ ——— Fixationspunkt  ausgehendes L ichtbiindel
8 | nah-akkommodiertes Auge ) 4 einschlief¥, mit der Entfernung.
]
£
O
2 Konvergenz
2 £ Ein binokular fixierter Punkt erfordert die Einstellung der
g > Augachsen unter dem Konvergenzwinkd g Der Kon-
o V vergenzwinkd &andert sich mit der Entfernung. Wird e
E kleiner ds ca 2° (be 6 cm Augabstand entspricht dies & ner
= Entfernung des Fixationspunktes von ca. 2 m), nimmt seine

‘ Bedeutung fir die Wahrnehmung rasch ab.

Die okulomotorischen Faktoren sind nur im Nahbereich (unterhab ca. 3 m) fir die
Entfernungswahrnehmung von Bedeutung.

Digparitat

Bei rdumlich ausgedehnten Objekten flhren die auRerhalb
der Fixationsachse liegenden Punkte zu Unterschieden in
den Netzhautbildern. (Der Punkt B wird jeweilsin der Fovea
- centralis abgebildet, wogegen der Punkt A in beiden Augen
»\ auf nichtkorrespondierende N etzhautregionen féllt.)

Zu den stereoptischen Parametern zéhlen neben den Lageunterschieden der Bildpunkte auf der
Netzhaut z. B. auch Unterschiede in der Geschwindigkeit, mit der sich im Fale bewegter
Objekte die Bildpunkte in den Netzhautbildern bewegen.

steraoptische Faktoran

1 Literaturhinweis: Rock, Irvin: Wahrnehmung. Vom visuellen Reiz zum Sehen und Erkennen. Heidelberg: Spekt-
rum-Verlag 1985. HuseL, David H.: Auge und Gehirn. Neurobiologie des Sehens. Heidelberg: Spektrum-Verlag
1989.
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Abblidungsfaktoran

Zweidimensionde optische Abbildungen enthaten zahlreiche Hinwelse auf die dritte Dimension
der abgebildeten Reditét. Dies gilt auch fur das Netzhautbild. Zu diesen Abbildungsfaktoren
gehdren beispielsweise die Schatten, die Verdeckung des Hintergrundes durch Gegenstande im
Vordergrund, die mit der Entfernung abnehmenden Farbkontraste (verbunden mit
zunehmender Blauténung) und abnehmende Linienkontraste (Scharfzeichnung).

Als wichtigder Abbildungsfektor  fir die Entfernungswvahrnenmung  fungiet  die
Grolenperspektive. Sie beruht auf der Variation des Sehwinkes mit der Entfernung (s. dazu
S. 3).
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Erléauterung zur Bedeutung des Sehwinkelsfir die
Entfer nungswahr nehmung

Unter dem Sehwinkel versteht man den Winke, dessen Scheitel im Zentralpunkt der Hauptebe-
ne des Brechungssystems liegt (néherungsweise in der Augenpupille), und dessen Schenkd von
den Randstrahlen zwischen betrachtetem Gegenstand und Auge gebildet werden (Abb. 1).

Da Zentralstrahlen ungebrochen durch das optische Zentrum des Auges verlaufen, bestimmt der
Sehwinkd die Gr6l3e des Netzhautbildes.

Der Sehwinkel und damit auch die Grofze des Netzhautbildes hangen einersaits von der Gegens-
tandsgrofe G und anderersaits von der Entfernung g ab (Abb.1).

Be Gegengtanden, die aus der Alltagserfahrung bekannt sind, schlief3en wir unbewuld aus dem
Sehwinke (bzw. aus der Grofe des Netzhautbildes) auf die Entfernung.

Das dem ,perspektivischen Sehen* zugrundeliegende Gesetz der konganten Gros
senwahrnehmung (Grolenkongtanz) heild Emmertsches Gesetz. Es besagt, dal? das Produkt
aus Grofseneindruck B und Entfernung g kongtant ist:

B - g=cons.
(In Worten: ,, Je weiter etwas weg ist, desto kleiner sieht esaus*; Abb. 2.)

Die Grofienkonstanz im Sinne der unbewulen aber korrekten Verrechnung von Grélie und Entfer-
nung funktioniert nur fir vertraute Entfernungen (bis ca. 1 km) und vertraute Gegengtdnde. Es gibt
zahlreiche Situationen, in denen die Wahrnehmungdeistungen fir diese unbewul¥e ,,Verrechnung®
nicht ausreichen.2

wz'n+'e

g, =0,7m

W g} =D

Abbildung 2
a, 2a,
Hinwels zur Abbildung 1: Das Verhdtnis G/g
g,=0,35m entspricht néherungswei se dem Bogenmal3 des
Abbildung 1 Winkdls. Bel den kleinen Winkeln, die in der

Praxis von Bedeutung sind, kann von ener
Proportionditdt zwischen Winkd und Entfer-
nung ausgegangen werden (fir G = congt).

2 \ergl. dazu: MUCKENFUR, Heinz: Grof3 und klein - nah und fern. Der Sehwinkel als Leitfaden im Optikunterricht.
In: Praxis der Naturwissenschaften. Physik. 45/1996 Heft 8, S. 2-8.
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Erlauterung zur wahrgenommenen L age des Spiegelbildes
am ebenen Spiegel

Die gerichtete Reflexion des Lichts an einer Héche gt | P A P
die physkaische Voraussetzung fir die Wahrnehmung von ' ’
Spiegelbildern dar, wenngleich se fur deren Erklaung
nicht ausreicht.
Abb.1 zeigt das Reflexionsgesetz ,,j =b*®. (j : Winke
2wischen einfallendem Srahl und Flachennormale
bzw. , Einfalldot*; b: Winkel zwischen Flachennor-
male und reflektiertem Strahl). Abbildung 1
Dariiber hinausfolgt ausj = | ¢= b¢:
Die Dreiecke PBA und P¢AB sind kongruent.
Alle Bildpunkte liegen im gleichen Abstand hinter der Spiegdfléche wie die zugeordneten Ge-
gengtandspunkte davor. Der Winkd, den zwe bdiebige Strahlen einschliel¥en, wird durch die
Reflexion nicht veréndert (j ¢&= b¢).
Fur die Reflexion im dreidimensonden Raum it zu beachten, dal3 der einfdlende und der reflek-
tierte Strahl mit der Hachennormale in einer Ebene liegen.

Flachennormale

/
Spiegelflache

Bildlage als Ergebnis der Verrechnung von Seh- | Bildlage als Ergebnis der Fokusierung der Lichtbindel
winkel (Gro6i3e des Netzhautbildes) und Entfernung | nach MalRgabe des Divergenawinkel s

Divergenzwinkel d

=% Sehwinkel a

Abbildung 2 Abbildung 3

Die Wahrnehmung der Entfernung bel Spiegdbildern beruht in viden praktischen Fdlen auf der
Grolenwahrnenmung (Emmertsches Gesetz, s. S. 3). Dies gilt vor dlem, wenn der Lichtweg vom
Gegenstand zum Auge grol3er ds 2— 3 mid. Physkdisch fungiert dann der Sehwinkel als Walr-
nehmungsparameter. Eine Bildkongtruktion, die diesem Sachverhdt Rechnung trégt, zeigt Abbildung
2. Da der Sehwinke durch die Reflexion am ebenen Spiege nicht veréndert wird, entspricht die
wahrgenommene Entfernung des virtudlen Bildes dem redlen Lichtweg. (Akkommodation der Au-
genlinse und der Konvergenzwinkd fungieren nur bel sehr kleinen Absténden ds rdevante Wal-
nehmungsparameter.)

Optische Abbildungsger dte missen fir scharfe Bilder fokusiert werden. Dabel richtet sich die
Entfernungsaingtellung nach dem dem Diver genzwinkel d, unter dem die Lichtbiindd in das Co-
jektiv fadlen. Der Divergenzwinkd stimmt mit dem Winkel des Bundds Uberein, das vom virtudlen
Bildpunkt ausgehend ins Objektiv fdlt. Die Entfernungseingtdlung eines Abbildungsgerétes entspricht
daher der Lange des geometrisch kondruierten Lichtwegs fur die Abbildung des virtudlen Bild-
punktes.
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Die Begrundungen fur wahrgenommene und apparativ gemessene Bildlagen sind daher ver-
schieden.
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Der Lichtweg am er habenen Spiegel
(Wolbspiegel)

b=2j —>r=2f

\_ achsenferner

Abbildung 1

Zu @nem bdiebigen Strahl, der unter dem Ein-
fdlsvinkd j auf die reflektierende Hache des
Woaolbspiegds fdlt, kann en padlder Radial-

Bildpunkt

Brennebene

drahl gezachnet werden. Diesr trifft senkrecht Abbil dung 2
auf die Spiegdobeflache velaft in Richtung _ .
des Spiegdmittelpunkts M und wird in sich e L|d1tbundd mit pardlden Randdrahlen, wie de
flektiart. von wet entfernten Gegengandpunkten auf den
Die ruckwartigen Verlangerungen der reflektier- Smegel t.ra‘fen, werden @“ab 0 reflektiert ds
ten Sirahlen schneiden sichim PPkt F. gingen die Stratlen von ainem Bildpunkt aus, der
Dab &in AuRerwinkd im Dreieck FMA i, giit b 29 SPiegeloberfléche den Abstand ¥ = ht
= 2 . Fir den Abstznd f des Punktes F von Di€ Bildpunkie paralider Lichibindl beliebiger
der Spieggifizchegit dann fir KisneWinke: ~ RIOng liegen deshlb in diner sprérischen Fa-
| che, der sog. Brennflache. Weint entfernte Ge-
b=2j »3 gensténde werden deshelb in der Brennflache
abgebildet.
Lichtbindd, die von Gegendandspunkten ausge-
_r hen, de dch in endlicher Entfernung g von der
F= 2 Spiegd oberfléche befinden, schliel}en einen D+
vergenzwinkd d > 0 en. Abb. 3 zdgt, dai in
Damit gilt fir dle Srehlen, die in eéinem reativ diesem Fdl die Bildpunkte innerhdb der Brem:
geringen Abgtand zu énem Rediddrahl parelld weite f liegen (b <f). Der Grund liegt in der
zu diesam auf die Spiegdflache fdlen, da’ e Aufweitung des Divergenzwinkds @, > de) auf-
dchim Punkt F schneiden. (Weit vom Redial- grund der nichtparalden Einfaldote (Abb. 3).

® 2 oder

j =

- |-
- |—
—_ | —

drehl entfernt einfdlende Strahlen schneiden den
Radidgrahl innerhdbvon f; s Abb. 2. Diesfihrt
2u Bildunsché&rfen.)

Der Punkt F heif virtueller Brennpunkt. \
Diese Uberlegungen gdten in Bezug auf Radial-
drahlen bdiebiger Richtung. Zu jedem Redial- Abbildung 3

grahl gehdrt dann en dem Brennpunkt F ent-
gorechender Bildpunkt.
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Vergleich der geometrischen Bildlagen, Bildgr 63en und Sehwinkel
bel Plan- und Wdlbspiegeln

b ) g b
_-h‘ - 3, Aelant G —-‘ BWdIb
. -~ B | ; S~ _
o Planu l ' ,,,,,,,,,,, QW,O‘P Nk S
‘ T 7 - E M
4‘:% Planspiegel ’ 4/\ b, > Wolbspiegel
Abbildung 1 Abbildung 2

Abblldung 1 zeigt die Bildkongtruktion fUr die Bildlage und Bildgrofe am Planspiegd. Merkmde:
Der Lichtweg x + X, fur einen virtuellen Bildpunkt ist gleich lang wie der redlle Lichtweg % + X'
vom Gegendtand zum Auge.

Die Bildgrolie ist gleich der Gegenstandsgrofiie
Der Sehwinkd apan entspricht dem Sehwinke, unter dem der Gegenstand bel einem Beobach-
tungsabstand gesehen wird, der dem redllen Lichtweg entspricht.

Abbildung 2 zeigt die Bildkonstruktion fur die Bildlage und Bildgrofie am erhabenen Spiegdl. Merk-
mae
- Der Lichtweg % + x, flr enen virtudlen Bildpunkt ist kirzer as der redle Lichtweg % + X, vom
Gegengtand zum Auge.

Die Bildgrof3e ist kleiner ds die Gegenstandsgrofie.

Wegen der kleineren Bildgrolie trotz des verklrzten Lichtweges x + X, it der Sehwinkd ayeip
kleiner as derjenige, unter dem der wirkliche Gegenstand bei dem Lichtweg X + X, gesehen wird.

Abbildung 3 zeigt den Sehwinkelvergleich der virtudlen Bilder an Plan- und Wolbspiegd be glel-
cher Gegenstandsweite. (Abb. 3 ist durch Ubereinanderlegen der Abb.1 und Abb. 2 erzeugt.) Es
zeigt Sch: Der Sehwinkd awe, i kleiner ds beim Planspiegel. Die unbewul® zugeordnete Entfer-
nung ist daher grofder ds beim Planspiegd.

G B Wolb BP lan

e ke i
S N

N
Planspiegel Wolbspiegel
Abbildung 3
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Vergleich der wahrgenommenen mit der geometrischen Bildlage bel
Wolbspiegeln

konstruierte wahrgenommene
Bildllage Bildlage

I b

Die Abbildung zeigt die geometrisch kongtruierte und die wahrgennommene Bildlage am erhabenen
Splegel fur ein Objekt in endlicher Gegenstandsweite g:
Der geometrisch kongtruierte Bildpunkt P¢liefert die virtudle Bildweite b. Abbildungsgeréte mis-
sen fir scharfe Bilder auf diese Bildwete b fokusiert werden.
Be kurzen redlen Lichtwegen bzw. kleinen Beobachtungsabsténden nehmen wir auch mit dem
Auge das virtudle Bild in der Bildweite b wahr. Denn dann sind die okulomotorischen Entfer-
nungsparameter mal3gebend (s. S. 2). Wie beim Fotogpparat bestimmt in diesen Félen der D-
vergenzwinke d den Entfernungseindruck. Das Objekt wird dann bewul verkleinert und in der
Entfernung b wahrgenommen.
Wéchst der redle Lichtweg auf mehr ads 2-3 Meter an, bestimmt der Sehwinkel den Wahrneh-
mungseindruck. In diesem Fdl verrechnet das Gehirn fir den Wahrnehmungseindruck die Bild-
grof3e und den Entfernungseindruck nach dem Emmertschen Gesetz. Da wir mit der wirklichen
Grole des Objektes vertraut sind, wird dem Bild eine Entfernung zugeschrieben, die dem Seh
winkel entspricht. Da dieser Sehwinked verkleinert ist, wird der wahrgenommene Bildpunkt P&
unbewul¥ in die grofere Entfernung b&@verlegt.

Verallgemenerungen

Die gemdl3 dem Reflexions- und Brechungsgesetz kongtruierbaren Orte fur virtuelle Bilder stimmen
nur in Ausnehmefdlen mit den wahrgenommenen Bildorten Uberein (wetere Beispide s. folgende
Sate). Dies zegt, dal? formde Bildkonstruktionen Wahrnehmungsaindriicke nicht kausa erkléren
konnen. In den meisten Alltagssituationen ist der Sehwinkd a der wichtigste Parameter fur die Tie-
fenwahrnehmung. Der Kongruktion virtueler Bilder liegt jedoch der Divergenzwinkd d zugrunde,
unter dem ein Lichtbiindd vom mathematisch-konstruktiven Bildpunkt auszugehen scheint. Der D-
vergenzwinkd kann zu anderen Bildorten flihren ds denjenigen, die Sch gemd? den wahrnehmungs-
psychologischen Gesetzen aus dem Sehwinkel ergeben. In diesen Féllen entsteht eine Diskrepanz
zwischen der Wahrnehmung und der Bildkongtruktion. Damit ist immer zu rechnen, wenn sch der
Sehwinke nicht proportiona oder gar mit anderem Vorzeichen verandert s der Divergenzwinkd. 3

Geometrische Bildpunktkongtruktionen snd anderersaits fur die Erkl&rung der Wahrnehmungsain
drticke nicht entbehrlich. Seliefern in jedem Fall die Richtung, in der die Bildpunkte wahrgenommen
werden und in vielen Féllen auch die Bildgrof3e, Gber die der Sehwinke festgelegt ist (z. B. erhabener

Spiegdl).

3 Weitere Erklarungen und Bildfalle siehe: MUCKENFUR, Heinz: Zur Didaktik virtueller Bilder. Phanomen und phy-
sikalisches Konstrukt. In; Praxis der Naturwissenschaften. Physik. 45/1996 Heft 8, S. 9-14



Dr. H. Muckenful3 Zur Wahrnehmung virtudler Bilder

Seite 10

Weiter e Beispiele zur wahrgenommenen bzw. geometrischen
Bildlage von virtuellen Bildern

Langbrennweltige Hohlspiegel, wie 5e z. B. ds
Toilettenspiegel verwendet werden, erzeugen bel
Beobachtungsabstdnden von g<f vergrol3erte
virtudlle Bilder (Sehwinkevergrofierung).

Der Divergenzwinkd wird dagegen verkleinert.

L etzteres filhrt zu dner virtudlen Bildweite von|

b » g. Trotz der dadurch notwendigen Akkom-
modation der Augenlinse auf grole Entfernung,
gdlt sich wegen der Sehwinke vergrof3erung eher
der gegenteilige Wahrnehmungsaindruck en.

L upen (kurzbrennweitige Sammelinsen) vergro-
[fern den Sehwinkd. Er entspricht bel optimaler
Vergroferung dem Sehwinkel, der sch bel Be-
trachtung des Gegengtand in ener Entfernung von
g="f engdlt. (Normaerweise werden Gegens-
tande in der deutlichen Sehweite von ca 25 cm
betrachtet.)

Fur g = f [&% dch kein virtuelles Bild konstuieren
(b =¥). Es entgteht aber ein vergrissertes Netz-
hauthild, das nicht ,unendlich wet* entfernt zu
sein schent.

In Schulblichern wird fir die Lupe haufig der
Fdl g < f dargestdlt, obwohl die Lupe dann nicht
optima genutzt wird. Der Grund defir liegt viel-
leicht in der Moglichkeit, fir diesen Fal ein virtu-
elles Bild kongtruieren zu kénnen. Der geometri-
sche Bildort liegt aber in reativ grol}er Ferne,
was wieder dem Wahrnehmungsaindruck wider-
Spricht.

Beim Schnorcheln werden z. B. Muscheln durch
die Taucherbrille vergrofert wahrgenommen.
Die wirkliche Grole sdlt sch meist erst heraus,
wenn die Funde am Strand begutachtet werden.
Die Brechung an der Taucherbrille fihrt zu einer
Sehwinkevergrofderung. Die optische Verringe-
rung der scheinbaren Bildweite wird aber meist
nicht wahrgenommen, wel im Wassr Ver-
gleichsparameter fehlen. (Motorische Signale, wie
z. B. ein ausgestreckter Arm, liefern u. U. sogar
die wirkliche Entfernung.)

g=f
Abbildung 2

L viryelles .El'la

Abbildung 3

Bild der
Muﬁﬂh%ﬁii

Taucherbrille

. Sehwinkel &'
mit Brechung
an der Taucherbrille

Abbildung 4




