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Abbildungen mit Brechzahlanderung

Moving

Um en Bild im gesamtmdglichen Abbildungsraum zu bewegen (es vor unserem geistigen Auge
vorbeiziehen zu lassen), id es nach unserer bisherigen, in Mikroprozessoren praktizierten
Auffassung nétig, jeden AnschluR dler pardld ankommenden Ubertragungdeitungen  mit
Multiplexer- Schaltungen an jeden mdglichen Empfangsknoten zu schdten. Im eindimensionaen
Raum schon fast nicht mehr vorgtellbar, wird diese Vorgelung im zwe, drei, oder vierdimensionden
Raum vollkommen unredlistisch, und auch fur biologische Komplexitétsverhdltnisse absurd. Allein
im endimensonden Raum wéren flr ein ankommendes, direktes Pardldbild der Auflésung von
1:500 und einer Bildfléche der Lange 5000 Ragter zweieinhab Millionen Multiplexer nétig. Im
Zweidimensonden wéaren es berets 6,25E12, im Dreidimensonden 1,5625E19 und -soll das
L ebewesen auch noch einen Sinn fir Bewegung haben- im Vierdimensionden 3,91E25 Multiplexer,
die dlein in der Nahe des Sehzentrums unterzubringen waren. Bei eénem angenommenen Volumen
eines Neurons von 125um? wirde dieser Teil des Gehirns 4,88km? (Kubikkilometer) benttigen,
und in wassiger Austiihrung funf Gigatonnen wiegen. Der Widerspruch zwischen Rechnung und
Redlité sollte en Grund sain, nach anderen Wirkprinzipien zu suchen.

Steuerung neuronaler Verzoger ungszeit

Die Annahme, dal3 bei Neuronen, die a's Ubertragungdeitungen arbeiten, tiber das Aktionspotential
(Schwelpotentid U ) die Verzogerungszeit t gesteuert werden kann

t =f(Uy

fuhrt zu einem effizienteren Verfahren der Bildverschiebung.
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Durch Steuerung des Schwellenpotentias wird die Ausschiittung im Na-, K*- System beeinflufd.
Um ene kirzere, rdative Refrektarphase zu erhdten, mud das Neuron mit einer hoéheren
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Reizschwelle erregt werder™., Entsprechend antwortet die Zele bei variierendem Schwellpotential
friher oder spdter mit eénem Folgeimpuls. Die gemessene Funktiont = (U kann auch anders
interpretiert werden: Wenn das Schwellpotentia durch eine Potentidverdnderung unbekannter Art
im Zdlhintergrund variiert wird, verandert sch die Verzogerungszeit des Neurons fir einen Impuls
mindestens um den Betrag, der durch die endliche Flankengteilheit des Impulses vorgegeben wird.
Vergleiche dazu auch andere Messungen, zB. Schmidt®, Abb. 2-24.
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Rhytmische Impulsgenerierung
am Neuron, ausgel 6st durch einen
.80 mv —] bei t = 0 beginnenden, konstanten

Reizstrom | = 1 nA bzw. | =4 nA.
Nach Schmidlt, S. 43, Abb. 2-24.
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Technische Ersatzschaltung

Zur Veranschaulichung bildveréndernder  Eigenschaften nehmen wir an, es dehen en die
Verzigerungsfunktion des Neurons moddlierende Schieberegler AC bzw. DF mit eingelbarer
Verzogerungszet zur Verfigung.

Eine orthogond enfdlende Wdlenfront W wird entsprechend der Stellung der Abgriffe B, E um
einen entsprechenden Winkd 3 gedreht. Die Welle verld¥ den Schieber je nach Stellung der
Abgriffein Schrégsdlung W oder W. Der gesamte Bildraum wandert entsprechend mehr zur einen,
oder mehr zur anderen Seite mit, symbolisiert durch die Bilder P' und P".

L > > L
1 P'
w B E 1 1
P
c D W
R > > R
xn
4+—>

Die dargestelte Briickenschatung hat den Vorzug, differentidl die Nullpunktlage zu erhdten. Die

% Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. Springer-Verlag, 24. Auflage 1990
*® Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. Springer-Verlag, 24. Auflage 1990

88



G.Heinz  Neuronale Interferenzen  Abbildungen mit Brechzahlanderung

Verschiebung it proportiond der Stdllung der Abgriffe B, E. Ist die Gesamtlaufzeit der
Verzogerungdeitungent , bzw.t, , werden die Impulse um

u. = u (t-t,) bzw.

u.=u (t-t)

unter der Nebenbedingungt = t, + t, verschoben.

Wére die Nullpunktverschiebung ohne Belang, genligt ene Habbricke die engdlbare
Verzogerung einer Seite wird durch ene feste Verzogerung t/2 ersetzt. Ahnliche Schaltungen
werden in elektronisch steuerbaren Phased Array- Antennen verwandt *°. Die Schaltung kann so
ausgd egt werden, dal3 nur ein Leitbahntyp einheitlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit benutzt werden
muf3.

Zooming

Im Gegensatz zur Strahirichtungsbesinflussung, bel der Parameter der Ubertragungdeitung verandert
werden, kann eine Vergrof¥erung bzw. Verkleinerung der Abbildung Uber das Verhdtnis zwischen
Objektabtestrate und Bildabtastrate gesteuert werden.  Zweckméldgerweise wird die
Ausbreitungsgeschwindigkeit an den Komparatorleitbahnen L, L' im Bildfed gedndert.

Eine Verkirzung der Laufzeit der Impulse durch das Bildfeld hat eine Vergroferung der Abbildung
zur Folge Ein Velangsamung der  Ausbreitungsgeschwindigkeit hingegen bewirkt ene
Verkleinerung. Das Grolienverhdtnis der Abbildungen oder der M al3stab A / A" zwischen Objekt

und Bild wird in gleichen Zeiten Uber die Geschwindigkeitsrdation v / v' zwischen beiden gesteuert.
A_V

Al v

Inenem x = f(t) Diagramm kann die Bewegung der Impulsfronten verfolgt werden.

Von x, ausgehnend bewegen sich entgegengesstzt zueinander die Impulse i und j. Die
Bewegungsgeschwindigkeit v eines beliebigen Impulses dx/dt it identisch dem Andieg dy/dx im
Diagramm bzw. dem Tangens des Schnittes mit der Zeitachset.

v, =2 =tana

Waéhrend der Zeit der Ausbreitung auf der Verbindungdetbahn (Abschnitt der Lange s) kommt kein
X- Zuwachs zustande. Auf der gegentiberliegenden Saite wandern die Impulse aufeinander zu.

v, = =¥ =tanb

Das Verhdtnis der Bildgrofien x,/x, ist dargestellt mit grauen Pfeilen.

Unter der Voraussstzung, dal3 verschiedene Signale zwischen Sender und Empfénger diesdlbe Zeit
4 Baur, Erwin: Einfihrung in die Radartechnik. B. G. Teubner Stuttgart, 1985
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bis zur Wiederbegegnung bendtigen, sind die von den Impulsen durchlaufenen Streckenanteilein x-
Richtung aus der Summe der vt- Produkte bestimmbar, wobei jedes v = dx/dt vorzeichenbehaftet
is.

STS =T8Tt to =

|

Das elgentllch interesserende  Bildverhaltnis zweler Impulse x,/x, ist aus der Summe der in
Achsanrichtung x durchlaufenen Streckenteile zu bestimmen.

S viti A
Svjtj - X_J = E = M
J
5 A X s/v
a b
o ‘ |
Xo
J t
s 1 > b
X1 to \ t
M X PN

des—elektreﬁﬁheﬁ—Zeemmg wohl aber |st es uns m|t geschlossenen Augen mogllch Gegenstande
heranzuholen, oder wegzuschieben; se gedanklich zu bewegen.

Potentialsteuerung des Interferenzortes
(Interferenzabgleich)

In den Abschnitten Moving und Zooming hatten wir bereits erkannt, dal3 die Steuerung der
Laufgeschwindigkeit von neuronden Letbahnen Bedeutung fur die gedankliche Verschiebung,
Anpassung und Bewegung von Interferenzbildern hat.

Sendet ein Neuron in einen n- dimensonden Raum en bestimmtes Reizmuder aus, dann i die
Wahrscheinlichkeit dafir, dal3 bestimmte Neuronen, deren Erregung kurz unterhab der
Reizschwelle liegt, erregt werden, hoch. Kommt es zu ener, wie auch immer gearteten
synchroniserten Erregung im Pulsverhaten mehrerer Neuronen, so entstehen im Raum Gebiete
versarkter (Bauche, Knoten) und abgeschwéchter (Tdler) Interferenz. Aus informatischer Sicht
bilden die derart in Interferenz miteinander stehenden Gebiete einen logischen Verband, dessen
Verhdten noch zu untersuchen sain wird. Das halld, interferenziell miteinander kommunizierende
Gebiete dieses Verbandes bilden die Grundlage logischer Einheiten (Minsky*" bezeichnet diese zB.

“I Minsky, Marvin: Mentopolis. Simon & Schuster Inc., New Y ork 1985, 1986; dt. Ubersetzung bei Klett- Cotta,
Stuttgart, 1990.
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auch as Rahmen). Inhdtlich wéare fur diese logischen Verbdnde oder Einheiten der Begriff des
Wesens eines Begriffes (im Sinne von wesentlich) zutreffend. Offenbar snd dle Eigenschaften P' des
Begriffes, die in ihrer endlichen Vidfdt und Dominanz den Beyriff sdbst ausmachen, ds ene mehr
oder weniger darke interferenzidle Verknipfung zum Rumpf X, Y der Information, zum Beyyiff
sbg, zu sehen. Egd, ob es Sch bem Begriff um ene zeitliche Abfolge, einen Gegenstand, oder
eine Philosophie handelt.

Nunist es moglich, dal3 der Ort von Syngpsen eines Tellstiickes der den Begriff reprasentierenden
Neuronen geometrisch nicht optima mit Interferenz- Bauchen harmoniert, der in en gedankliches
Puzzle passende Begriff liegt geometrisch nicht im Zidgebiet ener Interferenz.

Uber das lokale Ruhepotential kann die Erregungsschwelle eines Neurons verandert werden. In
gewissem Ma%e wird durch Potentid@nderungen gemd? der im Abschnitt Moving getroffenen
Fesstdlungen die Vezogerungszeit von Neuronen, die as Ubertragungdeitungen wirken,
beainflussbar. Damit i es mdglich, Uber lokde Potentidvariationen gesuchte Interferenzen auf
gewunschte Detalls zu konzentrieren (im inhdtlichen, wie im interferenziell- geometrischen Sinne):
'Wir denken nach'. Wir versuchen durch Potentidvariationen im Pdlium in der N&he des Begriffes
liegende weitere, schwache Interferenzen aufzufinden. Diese passen konsequenterweise, aber nur
maoglicherweise zum Wesen des Begriffes.

Interferenzabgleich. Die Verzégerungszeiten
auf L, L' werden durch en Potentialfeld E
unterschiedlich stark beeinfluf¥. Der Inter-
ferenzort wandert von P zu P aus.

Weiterhin ist bekannt, dal3 sch am Pallium mefl3are dektrischen Felder (sog. evozierte Potentiade)
relativ langsam andern. Glia- Zellen zeigen ein Speicherverhdten, bal dem VVorgange um en bis zwel
GroRenordnungen langsamer ablaufen, verglichen zur Impulsbreite des Neurons. Uber den Zeitraum
von Sekunden i es folglich moglich, einen durch Interferenz- Variation gesuchten Begriff vor dem
gedigen Auge zu behdten. Hernach igt er u.U. genauso plétzlich verschwunden, wie er kam. Unser
weiteres Nachdenken hat die schwache Interferenz, die durch Letgeschwindigkeitsvariation von
Dentriten und Axonen sowie durch Schwellenveranderung der Neuronen kingtlich verursacht wurde
- beides ausgel 6%t durch Potentia veranderungen - wieder verloren.

Verzdgerungslinsen

Im Gegensaz zu optischen Linsen, die zwingend zur Rediserung einer Vergrof¥erung oder
Verkleinerung erforderlich snd, kénnen diese Funktionen - wie oben dargestellt - in neuronden
Netzwerken Uber das Verhdtnis der Ausbretungsgeschwindigkeiten der Letbahnen gesteuert
werden. Dennoch erscheint eine der Linsenfunktion addquate Funktion diskussionswirdig. Siewird
ZB. bendtigt, wenn vergroRert /verkleinert werden soll, obwohl die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Objekt- und Bildraum gleichgrofl? sind. Ahnlich optischen oder magnetischen Linsen konnen mit
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eektrischen Netzwerken analoge, dreidimensonde Abbildungen redigert werden, undbhéngig
davon, ob periodische oder impulsférmige Erregungen verwandt werden. Es sind, vergleichbar zu
Redlisierungen von Mikrowel lenantennert?, zwei Redisierungsvarianten denkbar:
¢ dsVerzogerungdinse, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Linse mit relativ verzogernden
Letbahnen gestdtet wird,
¢ dsBeschleunigungdinse, die mit relativ schnelleren Leitbahnen ds Linsendement aus-
gedtattet ist.
Zum Gebiet optischer Linsen existieren umfangreichste theoretische und praktische Erkenntnisse®™,
die hier nur insofern beleuchtet werden, as Se interessante Eigenschaften aufweisen.
Eine Linse hildet dreidimensonde Raume ab. Wir haten erkannt, dal3 fir die Abbildung einer
Héche mindetens 3 Spelsepunkte eforderlich snd. Ein 3D- Bild ener Linse erfordert
konsequenterwel se mindestens einen zuséizlichen Speisepunkt.
Die Abbesche Vereinfachung eines Gaul3schen oder Paraxidraumes mit Néherungen der Art sinf3 »
3 etc. wird bel folgenden Herleitungen fir den achsfernen Raum vermieden, da vornehmlich kurze,
gedrungene Systeme zu beschreiben sind.

Brennweiten im achsfernen Raum

Fur den Sonderfdl achsenpardld enfdlender Strahlen entstehen spezidle Schnittweiten, die ds
Brennweiten f bzw. ' bezeichnet werden. Es wird davon ausgegangen, dal3 mindestens vier
Speisepunkte M,Z1,722,Z3 zur Verflgung stehen, davon zumindest einer axid. Die Herleitung geht
dem Gedanken nach, da3 ene Verzigerungdinse zu entwicken igt, die einen verzigerten
Mittelpunktstrahl  und mindestens drei Randstrahlen besitzt. Fir Mittelpunkt- und Randstrahl
werden die Laufzeiten ausgeglichen. Der Einfachhet hdber wird angenommen, dal?3 dle
Speisepunkte in dersalben Ebene liegen, und dal? eine Verzogerung Uber eine Verschlingung des
Mittel punktstrahls erfolgt.

Nach dem Satz des Phytagoras gilt fir das Dreieck ABF

2+ h? = (f + df)?

Als zutreffende Losung der entstehenden quadratischen Gleichung folgt

df = ,/f2+h? - f
1 /h?

f—z(g-df)

g_sz-hz 1

Die Vezogeungszet t kann ds podtive Vezogerungszet in ene Veschlingung des
Mittdpunkistrahles (Verzogerungdinse), oder ds negative Verzigerungszet in einen Uber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit  beschleunigten  Randstrahl  (Beschleunigungdinse) — eingerechnet
werden.

t=9=21(/i2+h2 -1

In ener senkrecht zur Achse sehenden Flache mit den Punkten E,G,H entsteht eine ebene

4 Zinke, O., Brunswig, H.: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, Bd.1. Springer- Verlag,1990
41 Pforte, H.: Feinoptiker. Verlag Technik Berlin, 1967
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Welenfront, wenn das Erregungszentrum in F liegt, und umgekehrt: Passert E,G,H eine ebene
Wedlenfront, wird F erregt. Die Gestatung der Linse kann sowohl der Minimavariante a) wie auch
ena ewdteten Ausfihrung b) genlgen. Zusdizliche Spelsepunkte and datthaft. Auch it es
maglich, aus obiger Forme Verzdgerungszeiten fir im Radius h/2 etc. angebrachte Speisepunkte zu
begtimmen.

g E
C yal
h Z3
f t
b
F . G 2 b
A yal 73
W
D H
a)

Bestzen die Letbahnen BE, AG, DH ene niedrigere Ausbretungsgeschwindigkeit zu den
Letbahnen FB, FA, FD , s0 kann die Verzogerungszeit t dadurch geschaffen werden, dal? eine
Verlangerung der Strecke AG durch eine Verkirzung der Strecke AF kompengert wird (bei
optischen Linsen durch Wdlbung der Oberfl&che).

Schnittweiten im achsfernen Raum

Neben den bemerkenswerten Abbe'schen Formeln fir optische Linsen, die vornehmlich flr einen
achsnahen Raum gdten, it es maglich, fir den achsfernen Raum einige weitergehende Herlaeitungen
vorzunehmen, die ohne Néherungen im Vorfdd zustande kommen.

S d B BI dfl fl
F f f ds, S WS
h h
$ F ) A Al 5 F
D D

Eine auBerhab der Brennweite f liegende Schnittweite s erzeugt in E,G,H ene gekrimmte
Weélenfront WS Die in den Latbahnen BB', AA" entstehende Wellenfront (nicht dargestellt) mdge
dann im Mittelstrahl um die Zet dt gekrimmt sein. Dann kommt auf der anderen Seite der Linse
eine Abbildung an dem Punkt zustande, der seinersaits eine um -dt gekrimmte Front liefern wiirde.
Die Differenz der Abgtdnde ds und df macht gerade die Verzogerung vdt aus. Auf der
gegenlberliegenden Seite der Linse mufd der entsprechende Abstand vdt wieder abgezogen

werden.

ds+ vdt = di @)

ds’ - vdt = df’ (i)

Die Objektschnittweite s wird durch die Brennweite f und eine Differenz D ausgedriickt, ebenso die
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Differenz ds der Objektschnittweite im Aul3enstrahl.
s=f+D

ds=.,/(f+D)?+h? - (f+D)

Eingesatzt in (i) und (i) kann die Bildschnittweite s Uber ds' bestimmt werden.
vdt = df - ds=(/f2+h? - f)- (J(f +D)2+h? - (f + D))
df =df +vdt =dff +df- ds=f/ 2+H 2 - / + [f2+h? - f- (J(F+D)2 +h? - (f+D)

d’ = (Jf/ 2+0 2 + Jf2+h? - [(+D)2 +h?) + (D- f)

¢ =1 o)

Die Bildschnittweite s ig folglich (im Gegensatz zur paraxiden Naherung der Abbeschen
Invarianten) prézise dh. ohne Néherung bestimmbar.

Unter vereinfachenden Annahmen etwa gleicher Brennweiten f, ', gleicher Speisepunktabsténde h,
h' sowie der Annahme, Objekt- und Bildabstand liegen in der Grof¥enordnung der Brennweite
f=f/; h=n; D<<f, D<<f/

kann vereinfacht werden. Zunéchst gilt néherungsveise:

2/f2+h2 - [(f+D)? +h2 = [(f- D)2 +h?

Daraus folgt ein einfacherer Ausdruck fir ds' (man Vergleiche die K oeffizienten)

d’ = /(/- D)2+h/ 2 - (/- D)

Der Abstand des entstehenden Bildes s verringert sich, wenn der Abstand des Objektes s auf der
anderen Seite vergrof3ert wird.

g=f-D

Nach weiteren Umformungen findet man eine Néherung, deren Brauchbarkeit noch zu priifen sein
wird.

ff/ =sd

Das Produkt der Brennweiten beider Seiten f, f' it etwa gleich grof3 dem Produkt der Bildweiten s,
S. Jendher die Schnittweiten an den Brennweiten liegen, desto schérfer ist die Abbildung.

Rechnung im paraxialen Raum, Kenkeawlinse Konvexlinse

Es id derzat praktisch nicht ganz klar, inwiefern die im folgenden ztierten Néherungen, die fur
schlanke, optische Systeme hinreichend genau gelten, fir neuronale Netze brauchbar snd. Eine
Haufung von Letungen macht den Paraxidraum der Optik fUr eekirische Netzwerke wenig
brauchbar. Im Gegensatiz zum optischen Medium, bel dem das Verhdtnis von Schnittweiten zu
Wellenldnge sehr grol3 i, stelt fiir Impulssysteme die Verkiirzung der Impulsdauer bel gleichzetiger
Verminderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ein Problem dar.

Praktisch wird es s0 sain, das die 'habe Wedlenldnge dh. die Impulsdauer etwa in der
Grolenordnung der Ausbreitungszeit der Welle liegt. Damit verbunden igt die praktische
Unmoglichkeit, sehr schlanke Systeme zu rediseren. Die vorangegangenen Betrachtungen des
achdernen Raumes snd aus diesem Grunde eforderlich. Dennoch zeigen die aus der Optik
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bekannten achsnah veranlagten Gleichunger” vide interessante Proportionen auf, sodald nicht
darauf verzichtet werden soll, zutreffende zumindest zu notieren.

Wird durch ale Spaisepunkte einer neuronden Linsenanordnung eline Kugd flache mit dem Radius r
geegt, snd simtliche aus der Optik bekannten Herleitungen nutzbar. In Kurzform hier eine
Wiedergabe dlgemein bekannter optischer Gleichungen, die fir neuronale Netzwerke interessant
sind, und dieim Ursprung zumeist auf Snellius und Abbe zurtickgehen.

Unter Ma3gabe enes achsnahen Raumes konnen Snus und Tangens durch den Winkd im

Bogenmal3 eingesetzt werden, sin 3= Ig Das Brechungsgesetz nimmt die Form an:
ne=n'e/
wenn n, N' die Brechzahlen, und (3, (3 die Winkd zum Einfdldot im Bogenmal3 snd.
Mit AS= s, AS = S sowie
e=j-d;, e=j-d

\ OT/: N
g
entsteht die Abbe'sche Invariante fur ene plankonvexe Linse, die in Origindform benutzt werden
kann.

U_h., Y_n.
=% d=5;

_I']’ n

Ty

=|>
~

73 =]

Die Abbesche Invariante kann in modifizierter Form geschrieben werden:

!
—n n’-n
_s+ r

LNER

Als Besimmungsgle chungen fir die Schnittweitensund s folgt:

— n’/

" nis+ (n'-ny Ir
—_ n
Tl - (n’- n)/r
Ein Bild erscheint um den Abbildungsmal3stab m vergrofert, und seitenverkehrt.
—n¢

m /
n's

Die Brennpunkte f, f' entstehen ds spezidle Schnittweten fir eine unendlich entfernte Schnittweite
S, S auf der jewells anderen Saite.

.I:: rn
n’—n

“ Pforte, H.: Feinoptiker. Verlag Technik Berlin, 1967
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/

/ — In

f_ [;
n’-n

Das Verhdltnis aus Bild- und Objektbrennwelte f, f' i dem Verhditnis der Brechzahlen n, n'
proportional.

f _n
[

Werden Bild- und Objektbrennweiten f, f* subtrahiert, folgt eine Gleichung zur Besimmung des
Krimmungsadius r der Speisepunktebene.

f- | =r

Im Bild dargestelt ist ein Beispid ener neuronden Konvexlingse. Das Bild kommt orthogona von
links aus dem Unendlichen (pardlee Leitbahnen). Es wird auf den Bildschirm F' abgebildet. Als
Brennweite it unter Vernachldssigung der Linsenkrimmung r der Abstand AF' anzusetzen.

Die Empfanger e befinden sch auf der Bildschirmebene F'. Die Letbahnen im grau geférbten
Bereich bestzen eine geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit und somit eine hohere Brechzahl n ds
dieim nicht getbnten Bereich n'.

Neuronde Konvexlinse.

F: Brennebene

M: Krimmungsmittel punkt

n, n": Brechzahl, Ausbreitungsgeschw.
e Empfanger (Neuron)

Durch Kombination verschiedener Kriimmungsradien in verschiedenen Achsenrichtungen entsteht
eine komplex gewdlbte Bildebene (astigmatische Abbildung).

Ein Blick in die Anaomie®™ zeigt, dad Projektionsbahnen, Assoziationsbahnenen und
Kommissurenbahnen des Gehirns anatomische Ahnlichkeiten zu dieser Darstellung aufweisen. Stait
enes gorupten Brechzahlibergangs bzw. Geschwindigkeitsvechsds wird en kontinuierlicher
Ubergang zu erwarten sein, der zB. in einer alméhlichen Reduktion des Faserdurchmessers um um
enige Prozent beteht. Leder exidiet fir Nachweszwecke praktisch kaum geeignete
Experimental physik. 'Scharf Denkenl wére demnach vergleichbar zum 'scharf Sehen'. Zuvid Schilaf
konnte durchaus geeignet san, die Letgeschwindigkeit eniger Bahnen zu veréndern, und
Abbildungen zu 'entschéfen'.

Rechnung im paraxialen Raum, Konkavlinse

Be der konvex gekrimmten Ebene der Speisepunkte wurde stillschweigend vorausgesetzt, dal’ die
Ausbreitungsgeschwindigkeit  im  Innern der Kugdflache n'  geringer i, ds de
Ausbreitungsgeschwindigkeit n aullerhab.

“  Lippert, H.: Anatomie, Text und Atlas. Urban & Schwarzenberg, Minchen, 1989
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Neuronae Konkavlinse.

F: Brennebene

M: Kriimmungsmittel punkt
n, n': Brechzahl

e: Empfanger (Neuron)

Be einer konkav gekrimmten Héche liegt der dazu inverse Fal vor. Die Linse sammdt nicht,
sondern Se zerdreut. Die virtudlen Schnittweiten und Brennpunkte erscheinen, wie aus der Optik
hinreichend bekannt, auf der im Vergleich zur Konvexlinse anderen Seite. Die Berechnungsformeln
der Konkavlinse gelten mit entsprechend gednderten Vorzeichen auch fir die Konvexlinse. Die
Konvexlinse liefert im Gegensatz zur Konkavlinse en virtuelles Bild des Objekts. Wie im Abschnitt
Reflexion und Brechung besprochen, dhneln sch Reflexion und Brechung neuronder Systeme
formem&dg. Eine Anwendung der Konvexlinse kénnte bel brechender Reflexion in der Errichtung
enesrickwarts gelegenen Bildes auf F' bestehen.

Gekriummte Leitbahnen verschiedener
Ausbreitungsgeschwindigkeit

Durchlaufen mehrere, zu einem Vorlagepunkt einer Abbildung gehtrende Impulse auf dem Weg von
der Vorlage P zum Projektionsschirm P' verschieden gekrimmte Leitbahnen mit verschiedener
Ausbreitungsgeschwindigkelt, 0 kommt an den Orten eine Abbildung zustande, fir die auf dlen
Wegen dle Quotienten t = u./v, (Segmentumfang dividiert durch Geschwindigkeit) identisch sind.

t1:t2:...:tn

|
U _ Uz _ — Ur
V1 Vs v, .

Daraus folgt mit u; = a;r; zunéchs noch keine P a2 P
Beziehung zum Verhdtnis zwischen r, und v, der

verschiedenen Bahnen, da unterschiedlich grolie |

Segmentwinkel a; zusammen wirken.

Fur kreisformig gekrimmte Letbahnen der Radi-

en r; und gleicher Sehnenlénge a verhdten sch

die Segmentumfange u, mit u ViV,
al2= arcsinziri undu; = = pri = ajr

(a in Radianten) wie r

U = 2r; arcsinziri.

Die Verzogerungszeten auf dlen Bahnen snd
zum Entgtehen einer Abbildung gleich grof3.

a —
2ry

" oaresin & = 2 arcs ="' aresin 2
v, aresin - = 2 arcsin .= g, arcsin -
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Fur schwache Krimmungen entsteht mit r!(l@rg (arcsin 2_ri) =3, @ne Naherung zur Uberschl&gigen

Berechnung. Der Radius r; verschwindet aus der Gleichung.

Ui =U=...=U;=¢

Diese Néherung zeigt ba einem Winkd a von 10° einen Fehler von 0,1%; bel 20° von 0,6% und
bei 30% von 1,5%. Fir kleine Krimmungswinkd sind die Verzogerungszeiten der Bogen nahezu
identisch. Abbildungen sind folglich erst bel deutlich verschiedenen Krimmungen zu erwarten.
Bezogen auf die Ausbreitung von Wellenfronten durch Kriimmungen verschiedenen Radius ist keine
nennenswerte Beainflulung der Augichtung der Wellenfront bei kleinen a zu e'warten, die
Frontrichtung bleibt beim Passeren kleiner Kriimmungen nahezu erhaten.
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