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AVANT-PROPOS.

Le mécanisme instrumental de la vision, envisagée dans soti
exercice au moyen d'un seul ceil, est assez parfaitement connu
ot méme depuis assez longtemps. Le dix-septiéine et le dix-
huitieme si¢ele ont laissé peu a faire a cet égard.

En est-il de méme si I'on considere cette belle fonction
dans les conditions mémes de son exercice complet, quand
elle s'accomplit par le concours des deux yeux? Nous osons
dire que non.

L'effet simple, unique, résultant du concours des deux or-
ganes, I'harmonie qui préside a leur fonctionnement associé,
la conception de la direction et de la position méme des ob-
Jets vus, la sensation du relief ou des distances relatives des
differents plans de la perspective, sont assurément des ques-
tions encore indécises dans la physiologie du sens de la vue.

L’¢tude de ces points, mal connus encore, est le but prin-
cipal de ce travail.

Ces questions, qui ressortissent au domaine matériel de
I'organisme et quiserattachent siévidemment, en mémetemps,
a I'apanage de la psychologie, sont encore a I'état d’objets
controverseés dans la science. On le comprendra aisément, si
'on songe qu'aucune d’elles ne saurait étre résoluesans le con-
cours simultané et synergique des connaissances mathémati-
ques, de I'anatomie descriptive et méme histologique, com-
plétées par des notions ou des conceptions plus ou moins
métaphysiques dont la physiologie a récemment admis les
analogues dans son domaine. Or jusqu’ici peu de savants se
sont occupés de ces recherches, en s'imposant un égal respect
pour ces trois sources collatérales de vérités. Chacun, entrainé
par les préoccupations particulieres a ses études de prédilec-
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tion. a. mallicurcusement  toujours sacrific deux, ou une a
moins. de cos catégories d'¢léments scientifiques & eelle qui
fui ¢tait fa plus familicre

Malgre une apparente tendresse d'esprit pour Ie coté ma-
thematique de ces questions, nous nous sommes, dans lgur
ctude, fait une lui de nous soustraire @ toute préoccupation
exclusive. On ne trouvera eflectivement vien de particulicre-
ment mathématique dans ce travail. Les sciences, diles exactes,
ont depuis longtemps donné sur le mécanisme de ces pli¢no-
ménes ce quon peat appeler, relativement a I'état de nos
connaissances anatomiques actuelles, leur dernier mot. Elles
ont fait plus. elles ont donné des mots inutiles, des formules
assurément peu conformes aux faits réels, pour clevees et
transcendantes qu'elles fussent, a cause de cette ¢lévation
méme peut-ctre.

On ne rencontrera donc dans cet ouvrage rien qui rappelle
ces ¢tudes transcendantes dont 1'abstraction est sans rapport
utile, ni fond¢ avec les faits; nos discussions seront mathé-
matiquement terre a terre. Tous nos emprunts aux sciences
exactes se borneront aux données ¢lémentaires, au moyen des-
quelles la physique, aidcée de la gécométrie, a étudic 1a loi de la
marche des ondes lumineuses a travers les milieux différents,
les lois de la refraction simple, la dioptrique. Et pour ne pas
laisser a Uesprit le temps de s’effrayer, disons tout de suite que
les propositions auxquelles nous serons obligé de renvoyer
le Jecteur se bornent a '¢tude des propriétés des lentilles. 11
nyva done rien dans ce livre qui puisse détourner de sa
lecture le médecin en possession de ces principes tout a fait
¢lémentaires.

La détermination des principales propriétés de I'organe de
la vue demande, cn effet, beaucoup plus a la pénétration de
I'esprit d'observation qu aux ressources quelquefois décevantes
de la haute analyse. Tout ce qu'ont ajouté aux connaissances
fournies par la gcométrie et la physique ¢léementaires les plus
magnifiques développements des mathématiques transcen-
dantes, c’est qu'on pouvait concevoir, dans les surfaces de so6-
paration des milicux transparents de I'eeil, des formes asses
=avantes pour amincir et effiler les pinceaux, au sommet des
cones lumineux tombant sur la rétine, a un degré que ne
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pouvaienl atteindre les formes sphériques de nos lentilles les
plus parfaites. Tel est tout le service rendu a la physiologie par
les admirables efforts de calcul des Sturm el des Vallée. Et ces
travaux étaient entrepris, patiemment poursuivis pendant des
années, incessamment vouces a ce seul objet, pour donner une
explication scientifique de la vision, en partant d'observations
premicres erronées. Young, Dulong, Arago, Sturm, ap-
puyaient leurs calculs sur I'absence dans 1'eeil d’une faculté
physiologique d’accommodation. M. Vallée, venant apres eux,
et ¢claire a cet ¢gard par la physiologie moderne, admet-
tant 'accommodation de I'ceil aux différentes distances, prend
cependant pour principales bases de ses calculs la d¢forma-
tion du globe de V'ceil et la variation de forme de la cornde :
deux points de départ reconnus faux aujourd’hui. 1l est vrai
qu'il s’appuie encore, en développant ce fait au moyen de ¢on-
sidérations mathématiques, sur P’altération de formes subie par
le cristallin. 11 en est de méme de l'achromatisme de 1'ceil.
M. Sturm le niait; M. Vallée, qui I'admet, ne le concoit que
comme dépendant de la décroissance des densités des couches
du cristallin, de la circonférence au centre. Or on sait ce qu'il
en est.

CGomme on ne saurait demander de plus habiles mathémati-
clens que ceux que nous venons dc citer, pour résoudre les
difficultés que présente encore I'étude de cette délicate
fonction, nous devons penser que la science du calcul a, dans
I'état des choses, produit tout ce quon pouvait aitendre
d’elle. Elle a tiré de la physiologie de son ¢poque tout ce
quon pouvait cspérer obtenir d’un instrument qui manipule
des raisonneinents, simplifie et rectific leur emploi, méthodise
et assure leur maniement, mais ne crce pas les propositions
initiales.

Or ce sont les propositions physiologiques initiales qui
manquent encore pour résoudre les problemes, deégager les
inconnues que recéle cet obscur département de la physio-
logie; ct c'est a P'observation attentive et raisonnée, a 1'expé-
rience constamment renouvelée qu'il faut les demander. Cet
essal sera done, avant tout et toujours, expcérimental.

Nos ¢tudes supposeront connuces du lecteur les lois de op:
tigne ¢lémentaire, que toute bibliotheque scientifique, si pe-

h*
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. ts sufli-
Cles developpemett
tite qu'elle soit, renferme avee tous les devetopl

sants.

La description anatomique des o, + now MOIDS Byl
stituent I'ceil humain est une connaissanc as un tedité un
licre a ccux qui ouvriront ce livre. 1l .1} Cgfolm‘ntll‘ P r—
peu complet de physiologie qui ne puisse 0 PSR,
tous les enseignements que nous supposons

: i nts classiques.

complet, et qui dispense, en cours de Jecture, de recourir a
d’autres sources, nous résumerons cependant, dans un expose
rapide, ces diverses notions de physique ct de I)hYS_IOIOgle;
sur lesquelles repose aujourd’hui la science. Cela fait, noqs
reprendrons dans les éléments expérimentau q‘e nouvelle ori-
gine, dans les faits de la stéréoscopie partlcuherement., b?an-
che nouvelle de la science introduite sous forme de ']OUJOU,
nous reprendrons l'analyse intime du concours harmomlque
des deux yeux dans 'acte de la vision naturelle, et en.dega-
gerons les lois de 'harmonie, de I'unité _de’ la vue binocu-
laire , avec toutes ses remarquables propriétés. o

Nous en appliquerons les résultats 4 'analyse des prmcxpaleg
maladies fonctionnelles de cet appareil remarquable. Nous
nous flattons mé¢me de l'espoir que cette étude complémen -
laire apportera des lumicres nouvelles el imprévues sur le
traitement rationnel de plusieurs de ces affections t nous
nommnierons a cet ¢gard le strabisme, la diplopie, les diverses
maladies de I'accommodation, la presbytie et 1a myopie con-
genilales ou acquises, la kopiopie, les conscéquences vicieuses
de Pusage mal réglé des besicles, elc., ete. [ medecine ra-

tionnelle aura assurc¢ment plus d’un benefiee a retiver de la
longue discussion

analytique qui forme Jo fond de cet ou-
vrage.

: 5 ¢le ts quli col-
differents ¢lements 4

’Nous .tenn.merons par quelques cousidérations sur la sté-
reoscopie, instrumentation laquelle on dog positivement
Fexplication méme g mecanisme de 1y vision binocnlaire
Avant d’avoijr reconnu, par .

S0l moyen, que la visjon parfaite
. . 3 2 1 v 3 A ‘ 7 g
brocurant le sentiment (o la  position reelle relative ,

divers points dyy objet ou d'un epse

des
dait sur I coalescence de deux Images

mble d'objets. e fon-
disscmblul)lcs, Fétude
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de la vision dans son ensemble se bornait absolument a celle
de la fonction monoculaire. Ce n’est que depuis la possession
de ces ¢léments nouveaux, dus a V'immortelle découverte de
Wheatstone, popularisce et simplifice dans son maniement par
S.D. Brewster, que I'étude de la vision a pu étre entrevue sous
son véritable jour et des aspects entierement nouveaux.

En dehors de lintroduction ¢lémentaire qui résume les
connaissances valgaires et classiques, cet ouvrage comprendra
trois parties distinctes :

La physiologie de la vision associée, ou binoculaire ;

L’étude de la pathologie fonctionnelle, des anomalies de
fonctions sans altération apparente ou premicre des tissus;

Enfin I'usage et I'appropriation de tous les instruments d’op-
tique a la vision binoculaire ou associée.

Cette dernicre partie conticndra un exposé analytique de
la stéréoscopie naturelle, le tableau des propriciés de la vision
associce, 'ophthalmoscopie, et, en particulier, 'application de
I'ophthalmoscope & la vision binoculaire.






INTRODUCTION PRELIMINAIRE

A LA PHYSIOLOGIE DE LA VISION. =
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GENERALILES SUR LA LUMIERE.

§ 1. Rapports de Ia lumiere avee les organismes
vivants,.—Qu’est-ce que la vue ? Un sens particulier des éires
vivants par lequel ils sont mis en rapport, a distance, avec les
objets qui les environnent. Deux circonstances y sont néces-
saires : premierement la présence d’un certain fluide, s’étendant
de ces objets a I'individu, ou l'activité actuelle de certaines pro-
priétés de la matiére, de cerlaines de ses manifestations; se-
condement, I’existence, chez 'animal, d’un certain appareil dont
les réactions contre ce fluide éveillent certaines sensations spé -
ciales. Ces deux ordres de faits sont connexes et également in-
dispensables & I’'accomplissement de la fonction.

La lumiére frappe un corps vivant ; cela ne suffit point pour
que le corps animé congoive une notnon quelconque de la po-
sition et méme de l'existence de la source lumineuse avec
laquelle il se trouve mis en relation. Il faut encore que onde
lumineuse rencontre dans I'individu un siége préparé pour les
impreszions de cet ordre, et de plus, que ce siége, ces organes
spéciaux, exclusifs, r&pondent a certaines lois géométriques
auxquelles sont soumises, dans I'espace, les relations de posi-
tion des corps.

On croyait autrefois que, parmi les corps de la nature, les
membranes sensibles du fond de I'ceil, dans le régne animal, et
peut-étre aussi, exceptionnellement, certains organismes végé-
tanx, étaient seuls en état de répondre aux sollicitations de la

lumiére. Depuis la déconverte de Daguerre et ses immenses
l‘f
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corvollaires, depuis les curicuses observations de M. Groves con-
statant les effets de coloration, par influence, exercee par des
corps brillants sur des corps voisins, on sait, au contraire, qu'un
grand nombre de corps ressentent les impressions luminenses,
puisqu’ils réagissent contre clles; queles faisceanx lumineux
portent en eux, indépendainment des rayons calorifiques, des
rayons chimiques; et que la lumiére doit dorénavant étre consi-
dérée comme un pouvoir fort complexe, et peut étre moins im-
matériel ou inpondérable qu'on ne le supposait.

Cependant, si un grand nombre de corps sont, en réalité, in-
pressionnables par la lamiére, scule dans la nature animée, la
rétine est capable d’envoyer au sensorium avis des réactions
quelle éprouve, seule clle sent la lumiére, seule elle en révele
a lesprit 'existence.

Lumiére et rétinc, oii organe sensible, sont donc pour nous,
deux idées inséparables 'une de I'autre.

Maintenant de quel ordre sont leurs relations? C’est ce qu'on
ignore absolument. On les acrues longtemps exclusivement
physiques.

Mais anjourd’hui pourrait-on bien assurer (ue cet échange
de rapports qui a lieu entre la lumiere et la rétine ne soit pas de
nature ou d’origine chimique?

« La couleur,dit Nunneley (1), estla seule idée ponr la concep-
tion de laquelle nous relevions absolument des qualités de I'eeil.
Elle est lerésultat ménie de la lumieére et re saurait étre percue
par aucun autre sens; en un mot, 'idée de couleur ou de lu-
mierc est la conséquence unique et spéciale d’une sensation
unique et speciale elle-méme, d'une réaction unique et spéciale
& Pendroit d’une des manifestations particuliéres par lesquelles
les corps expriment ou révélent leur présence, a distance. »

I'Je domaine de la science a été envahi&sur ce point de physio-
logle, ct sous des inspirations imaginaires, par des théories peu
pbllospplllques, si I'on prend ce terme dans le sens de sagesse
scientifique. Ona cru que certains de nos sens spéciaux pouvaient
renllplacer'les au'tres. Cette idée extra scientifiquea été réfutée
mamtes fois; mais I'erreur est souvent douée d'une grande vita-
flité, et les réfutations ont longtemps besoin d’étre reprodui-

(1) Nunnelex, On the organs of vision, Londres, 185%.
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tes. Nous reproduisons donc ici les principaux arguments con-
sacres & cette réfutation.

Apres avoir rappelé que chaque nerf de sensibilité spéciale
a, dans le corps humain, sa distribution anatomique parfaitement
propre et séparée, saroute et ses rapports exclusifs avec le sen-
sorium commun, Nunneley ajoute judicieusement: « Or, quel-
que diversifiées que soient les habitudes de l’espéce parmi les
animaux, quelques modifications que puissent subir les diffé-
rents organes de sensations spéciales, quelle que soit leur simpli-
cité ou leur complexité de counstruction, quelle que soit 'im-
portance relative de la masse encéphalique, il est curieux
d’observer, eu égard a la liaison de cette remarque avec notre
sujet, que, dans tous les cas, I’anatomiste peut constater les
mémes rapports, les mémes relations entre les parties primiti-
ves ou essentielles. Partout olt se rencontre un organe de l'o-
dorat, on rencontre aussi, non-seulement un nerf olfactif, mais
les mémes tubercules cérébraux ou le nerf prend naissance.
Partout ou se trouve un ceil, pour élémentaire qu’il soit, on
trouve un nerf optique et des corps quadrijumeaux ou leurs ana-
logues ; et, réciproquement, partout ou sont ces derniers, se ren-
contrent aussi les organes correspondants.

«D’autre part, existe-t-il dans la science un seul exemple
d’une fonction accomplie par un organe spécial par substitution
pour un autre, d’une perception par substitution acceptée par
une région spéciale de ’encéphale? On n’en connait pas ; et, bien
plus, il semble impossible que cela ait jamais eu lieu® Si, en
effet, les causes les plus dissemblables sont portées sur le mémeo
organe de sensibilité spéciale, ou que la méme cause vienne a
agir sur différents sens, jamais, pourtant, nous ne constatons
de différences dans le premier cas, ni de confusion dans le
second ; soit que les causes proviennent de quelque modifica-
tion cérébrale intérieure, soit que, extérieurement, les sens
aient été sollicités par quelque influence mécanique ou chimi-
que.QAinsi un trouble, une commotion du cerveau, l'ingestion
de quelque agent vénéneux, aménent dans chaque sensun trou-
ble spécial. Un coup sur la téte fait voir des éclats lumineux
(trente-six chandelles), les oreilles sonnent, et ainsides autres.
Dans la fievre, le délire, 'encéphalite (on la chose est des plus
marquées), dans le delirium tremens, le malade voi¢ des figures
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et des gens imaginaires, entend des sons ct des conversations,
sent des odeurs, apprécie des goits imaginaires, serndIc froid et le
chaud ; et tous ces désordres ont leur point de départ dans le
sensorium. D’un autre coté, si les organes sont individuelle-
ment sollicités, la fonction spéciale est seule pervertie. Une
décharge électrique a travers les yeux fait briller des étincelles,
a travers les oreilles produit un bruit, par la langue un golit
salin, ete., etc. Nous avons, dans ces faits, la preuve de la spé-
cialisation absolue des sensations et de I'impossibilité de leur
snbstitution les unes aux autres. D’olt il faut conclure impeérati-
vement & la fausseté des prétendus faits de vision par I'estomac
ou la nuque, d’ouie par le bout des doigts, etc., et de la radi-
cale impossibilité de la prétendue faculté de clavrvoyance. »

Notre conviction s’achevera, s’il est nécessaire, quand nous
aurons étudié complétement les lois de la vision dont le princi-
pal et important objet est, comme nous le verrons, non-seule-
ment de mettre en rapport avec la cause extérieure 'organe du
sens de la vue, mais d’établir ce rapport d’une fagon exclusive,
et telle, qu'un seul point de cet organe soit et puisse éfre en rela-
tion avec un seul point du monde extérieur.

Principe final qui commandera, comme nous le verrons,
tout le systéme de la fonction visuelle, et présidera au role de
chacune des parties de ce merveilleux appareil.

§ 2. Entrée en matiéres. — Notre objet ne saurait élre
ici d’entrer dans de grandes discussions sur la nature de laforce
dont nous allons étudier, dans cet ouvrage, les rapports avec le
régne animal. La lumiére est une des manifestations des corps,
un de leurs modes deréaction entre eux, et par lequel ils réve-
lent, & distance, leur existence. Nous ne dirons donc pas un
mot desgrandes hypotheses de 'émission ou des ondulations (1);

(1) Ces principes de 'émission ou des ondulations peuvent bien répondre en
une mesure, ou en une autre, aux phénoménes dont ils ont mission d’expliquer
le mécanisme; leur valeur, a cet égard, ne peut 2tre appréciée que par les phy-
siciens et les mathématiciens. Mais ils ont, pour le physiologiste, d’incaleula-
bles profondeurs d’étonnement, '

Dans le systéme de I'émission, quels ne doivent pas &tre l'infinie petitesse, lo
nombre et la rapidité de ces molécules qui passeraient sans interruption‘i‘x t,ra-
vers les milicux transparents, s’y sépareralent, se concentreraient pour se gé-
parer et <c concentrer de nouveau, sans cependant laisser trace de leur pas-
sage! (Les faits nouveaux de fluorescence viennent cependant affaiblir I'entiére
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nous n’oublicrons pas que ces formules n’ont été cherchiées et
proposées que comme propres a renfermer en elles, sous une
expression générale, I’ensemble des faits connus en matiere
d’optique. Une certaine partie de ces faits seulement nous re-
garde, celle qui est en rapport avec la fonction physiologique ;
nous ne nous prononcerons donc point entre les théories de
Newton ou de Descartes et de Iresnel. Nous ne nous occupe-
rons méme pas du principe plus nouveau qui, sous le nom de
corrélation des forces physiques, considere dans la lumiére une
des manifestations de la matiere, dont la chaleur, 1'aflinité chi-
mique, le galvanisme, 1'électricité, le magnétisme, le mouve-
ment, 'action nerveuse elle-méme, ne seraient que des modi-
fications diverses; quelle que soit la solution réservée par
Vavenir 4 ces grandes questions de philosophiquescientifique,
les lois auquelles obéit la lumiere demeurent les mémes, elles
sont le résultat de ’expérience, et ce sera dans ces lois que
nous prendrons notre point de départ.

Sous le titre d’Introduction préliminaire a la physiologie de
la vision, nous allons donc commencer par donner un résumé
rapide des lois physiques de I'optique sur lesquelles repose né-
cessairement, et avant tout, le mécanisme de cette admirable
fonction.

Ce chapitre sera placé en vedetle comme simple memento.
Le lecteur y pourra avoir recours au cas ol sa mémoire ne le
servirait pas assez vite, quand nous ferons, dans le cours de
I'ouvrage, appel aux principes de I'optique. Mais il ne fait pas
en réalité partie de ce travail, qui suppose familiéres au lecteur
les lois de la propagation de la lumiére dans les milieux trans-
parents et de ses déviations par les surfaces qui les séparent.

portée de cette objcetion.}) Avec leur rapidité, les corps qu’elles rencontrent
devraient &tre brisés en mille miettes, si 'on songe que cette rapidité donnerait
a une molécule du poids de 4 grain, une for¢e égale a celle d'un boulet de
canon de 150 livres, parcourant 1,000 pieds par seconde.

Le principe des ondulations n’est pas moins merveillcux ; Young a calculé
que sur le pied de 200,000 milles par seconde, vitessc de la lumiére, ou de
12,000,000,000 de pouces anglais, & 40,000 ondulations par pouce, la rétine
devrait vibrer 480,000,000,000,000 fois entre deux battcments du pendule a
seconde; ces chiffres regardent la lumierc rouge.— Pour les rayons violets,
le nombre des vibrations serait dc 720 millions de¢ millions au licu dec 480,
Nunnelcy.)

Tous ¢es chiffres sont également repversants:.
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BRESUME DES LOIS DE L'OPTIQURE.
Notious classiques.

§ 5. Propriétés de la lumiére directo. — On part, dans I'ctude
de l'oplique, de ces premiers faits essentiels que les corps lumi-
neux ont pour faculté de propager la lumicre dans tous les sens.
Nous disons corps lumineux, parce que, sans maticre, il n’y a
point de lumiére possible; le vide, tel qu'il est défini en physique,
peut bien propager la lumiére, mais non lui donner naissance.

On sait encore que « dans un miliew homogéne la lumiére se
propage toujours en ligne droite.  Ce qui s'observe dans une
chambre hermétiquement close et dans laquelle par un petit trou,
percé dans le volet, on laisse pénétrer les rayons solaires ; les phé-
nomeénes de la réflexion si, dans cctte méme chambre, on recoit le
filet lumincux sur unc glace polie, ne permcttept pas de douter de
la généralité de ce principe.

La direction quc prend ce filet lumincux a regu lc nom de rayon
de lumiére. Un pinceau est la véunion de plusieurs rayons voisins.

Le faisceau ou pinceau émané d'un corps lumineux est composé
de rayons divergents, c'est-a-dire s’écartant les uns des autres.
Brisé par une surface opaque, ou a sa rencontre avee une surface
incomplétement diaphane, 1l se disperse, s'éparpille en une multi-
tude de directions, les unes paralleles, les autres concourantes, plus
généralement divergentes; leur ensemble, quand aucune loi régu-
liere n’y préside, forme ce qu'on nomme la réflexion wrréyuliére ou
lumiere diffuse, par opposition avce la réflexion régulicre qui ré-
sulte de la rencontre d'un corps poli.

Le faisceau qui émane directement d’un corps lumineux est donc
divergent, c’est-a-dire que sa section est d’autant plus grande qu’elle
s'¢loigne davantage du pointlumineux. Ccpendant, quand le point lu-
mincux est trés-cloigné, on dit que le faisceau est paralléle, parce
que toutes les sections sont sensiblement égales.

Les faisceaux de lumiére naturelle, convenablement modifiés, peu-
vent devenir des faisccaux convergents, c’est-a-dire que les rayons
sont ramenés dans une telle dircction qu'ils concourent tous au
méme point. Ce point se nomme foyer. Une chose digne de remar-
que, c’est qu apreés s'étre ainsi rassemblés et réunis en un fover, tous
les rayons gont'muent leur route, comme si chacun d’eux étajt seul;
d'ou il suit quau dela du foyer, le faisccau rcdevient divergent
comme un faisccau primitif.

1l vésultede la quel'image d’un corps lumincux, formée en nn foyer,
peut étre traitée comme unc source primitive de lumicre, et, dans
ses proportions de taille et d’intensit¢, remplacer, en une mesure de-
termince, lc corps lumincux primitil,
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§ 4. Images produites par les petites ouvertures, — C'est
icl le lieu de placer la théorie de la chambre noire que nous venons
d’invoquer tout & I’heure, et qui résume en elle la loi de la direction -
de la lumiére dans un milieu homogéne.

« Lorsqu’on fait entrer dans la chambre noire un faisceau de lu--
miere solaire par une petite ouverture de forme quelconque, ce fais-
ceau donne toujours une image parfaitement ronde en tombant per-
pendiculairement sur un tableau & une distance suflisante du volet.
Cest ce que l'on observe aussi dans l'ombre des arbres; les fais-
ceaux lumineux que laissent passer les interstices du feuillage vont
projeter sur le sol des images elliptiques ou rondes, suivant 'incli-
naison des surfaces qui les regoivent. Pour se rendre compte de ce
fait, il faut remarquer que chaque point du disque solaire envoie des
rayons qui, s’ils existaient seuls, formeraient au dcla des bords opa-
ques un faisceau cylindrique ayant partout une section égale a celle
de V'ouverture. Il est facile, d’aprés cela, de trouver la forme de
I'image lumineuse projetée sur un écran par le faisceau multiple.

« SiTon imagine une surface cylindrique mobile, dont les arétes,
s’appuyant toujours sur le périmetre de I'ouverture, soient successi-
vement dirigées vers les différents points du disque solaire, il est
¢vident que le contour de I'image cherchée sera situé sur la surface:
qui envelopperait toutes les positions de ce cylindre. Supposons que
l'ouverture soit plane et que I'écran lui soit parallele, il suffira de
promener sur cet ¢cran une figure égale a la section de l'intervalle
libre, ct ayant constamment la méme direction, de telle manicre que
la droite allant d’'un point de cette figure au point homologue de
l'ouverture, suive les bords apparents de I’astre; et la courbe enve-
loppant toutes les positions de la figure mobile, tracera le contour
cherché. Il résulte de cette construction trés-simple que si 'ouver-
ture est assez petite et 1'écran suffisamment éloigné, I'image sera
toujours sensiblement de méme forme que le disque apparent de I'as-
tre, c’est-a-dire ronde, excepté lors d’'une éclipse de soleil; car
la méme construction indique que cette image doit alors prendre la.
forme d'un croissant, si cette éclipse est particlle; celle d'un an-
neau, sil'éclipse est annulaire, et c’est effectivement ce gue I'on ob-
serve.

« Des considérations analogues expliquent les images renversées

qu’onapercoit surles murs
Fig. 1. d'unechambre closequand
la lumicre ne peut y péné-
trer que par une seule ou-
verture ayant de petites di-
mensions. Ici ce sont les
objets extéricurs, éclairés
par la lumicre du jour
qui envoient des faisceaux
de rayons réfléchis. Les rayons partis de chacun de leurs points, ct
qui pénetrent dans la chambre, projettent sur la paroi une image de
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Pouverture. L’ensemble des images corresj.ondant a tous ces points.
doit figurer un tableau du paysage extérieur dans une position ¢vi-
demment renversée, et d'autant plus net que l'ouverture est plus
étroite et 'écran plus éloigné. (Lamé, Cowrs de I'école Polytech-
nique.)

Telles sont simplement, parmi les lois de la propagation de la lu-
miéere directe, dans un milieu homogene, celles utiles & notre objet.
Ces lois éprouveront des mqdifications a leur rencontre avee les
corps, au passage d'un milieg & un autre. Suivant que ces milieux
lui livreront ou leur refuseront passage, en tout ou en partie, les-
dites lois seront modifiées. Les rayons renvoyés ou réfléchis suivront
les lois de la réflexion; les rayons transmis, celles de la réfraction.
Nous allons les rappeler briévement les unes et les autres.

DE LA CATOPTRIQUE OU LOIS DE LA REFLEXION DE LA LUMIERE.

§ 5. Lois de 1a réfiecxion par les surfaces planes. —Lorsquon
fait tomber dans la chambre noire un faisceau de lumieére solaire sur
un miroir poli de métal, MM’, on observe en général deux pliéno-
meénes remarquables :

1° On distingue, dans une direction détermince, un faisceau RR’
quisemble partir du miroir
et qui trace sur les corps
qu’il rencontre une image
brillante du soleil ; tous les
rayons de ce faisceau sont
des rayons régulicrement
réfléehis; ils ont d’autant
plus d’éclat que le miroir
est mieux poli.

2° Des divers points dela
chambrenoire, ondistingue
en outre la portion du miroir sur laquelle tombe la lumicre; les
rayons ID, ID’ etc., qui sont ainsi dispersés daus tous les sens, sont
des rayons irrégulierement réflechis; ils ont d’autant plus d'éclat
que le miroir est moins poli.

§ 6. RéMexion réguliere.— Dans le premier cas, reéflexion régu-
liere; le rayon incident ou direct et le rayon réfléchi sont dans le
méme plan normal a la surface; ils font des angles égaux avec la nor-
male, ce qu'on exprime par la proposition bien connue: L'angle
de réflexion est égal a lU'angle dincidence.

Ces lois peuvent étre constatées par I'expérience : en plagant au-
dessus du miroir poli MM’ un cercle répétiteur dunt le limbe soit
vertical, on vise avec la lunette de l'instrument une étoile ou un
objet €loigné, et ensuite son image, vue par réflexion, quel'on trouve
tonjours dans le méme plan vertical, On remarque alors que l'angle
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décrit par la lunette, pour passer de I'une a 'autre de ces deux posi-
tions, est toujours double de 'angle que cette lunectte fait avec 1'ho-
rizon lors de la premiére observation; ce qui prouve évidemment la
lol énoncée.

Lorsque la surface réfléchissante est courbe, on reconnait, par le
méme procédé, que le rayon réfléchi a la méme direction que si la
reflexion avait eu lieu sur le plan taugent au point d'incidence.

Au moyen de ces principes, on démontre trés-aisément que les
miroirs plans doivent nous faire voir des images des objets et
que ces images sont toujours .s*ymétriques (non pas renversces,
comme on dit souvent mal a propos) desdits objets par rvapportau
plan du miroir.

Dansla fig. 3, on voit, en effet, que tous les rayons d’'un faisceau

parti de L. ou I et réfléchis

HiiE: K par un miroir plan, sont diri-

e gés comme s'ils partaient du

L _ point L', symétrique du point

‘iﬁ\\ L, ou de I’ symétrique de F
(symétrique veut dire: sur la

perpendiculaire men¢e de ce
point au plan, et & la méme
distance de lui, de l'aulre
coté).

Cette proposition contient en
elle la régle a suivre pour con-
struire une image symétrique
d'un corps par rapport & un plan. Il faut évidemment, de tous les
points de ce corps, abaisser des perpendiculaires sur ce plan, et pro-
longer chacune d'une quantité ¢gale i elle-méme. L’ensemble des
extrémités de ces perpendiculaires prolongées forme I'image symé-
trique, fig. 3.
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§ 7. Réfiexion irvéguliére ou diffasc. — S'll existait des sur-
faces réfléchissantes parfaitement polies, 1'ceil ne pourrait ni les
distinguer, ni méme en soupconner l'existence; car les corps ne
sont perceptibles a distance que par les rayons irrégulicrement re-
flechis a leur surface, et tous les rayons réguliérement réfléchis font
voir les points lumineux d’ou ils sont sortis, et non pas les réflec-
teurs sur lesquels ils tombent. Si le globe de la lune, par exemple,
était poli comme la surface d'un globule de mercure, nous ne pour-
rions pas le voir en le regardant, mais nous verrions seulement
I'image du soleil qui I'éclaire.

Si la direction de la lumiére réfléchie est déterminée avec une pré-
cision géométrique, il n’en est pas de méme de son intensité. On sait
seulement que la quantité de lumiére réguliérement rcéfléchie va
croissant avec I'angle d'incidence, sans toutefois étre nulle quand
cet angle est nul.

Ainsi en regardant la flamme d'unc bougie, par reéflexion, sur un
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morceau de verre dépoli, on ne distingue pas son image quand lan-
gle d'incidence est trés-petit; mais on la distingue assez nettement
quand cet angle est trés-grand. On peut méme alors la distinguer
sur un morceau de bois ou d’étoffe, ou méme sur un morceau de pa-
pier noirci au noir de fumée. Ces expériences prouvent en méme
temps que tous les corps réfléchissent réguliérement une certaine
proportion de la lumicre qu’ils regoivent, et que cette proportion
croit avec I'obliquité des rayons. (Pouillet, Physique.)

La réflexion irréguliére, on I'a vu au § 5, est en quelque sorte
complémentaire de celle-ci; elle croit quand l'antre diminue, c’est-
a-dire a mesure que diminue l'obliquité desdits rayons. Ces consi-
dérations générales seront utiles & rappeler dans les questions qui
se rapporteront a 1'éclairage des corps.

§ 8. images virtuelles et images réelles, — On doit distin-
guer deux cas relativement & la direction des rayons réfléchis par
les miroirs, selon qu’apres la réflexion ces rayons sont divergents
ou convergents. Dans le premier cas, les rayons réfléchis ne se ren-
contrent pas; mais sion les congoit prolongés de I'autre coté du mi-
roir, leurs prolongements concourent en un méme point, comme le
montre la fig. 3. L'ceil étant affect¢ alors comme si les rayons
étaient partis de ce point, y voit une image. Or celle-ci n’existe pas
réellement, puisque les rayons lumineux ne passent pas de l'autre
coté du miroir. Elle n’est donc qu'une illusion de I'eeil; c’est pour-
quoi on lui donne le nom d'image virtuelle, c’est-a-dire qui tend a
se produire, mais en réalit¢ ne se produit pas. Telles sont toujours
les images données par les miroirs plans.

Dans le second cas, ou les rayons réfléchis sont convergents,
comme on le veirra bientot dans I'étude de la réflexion par certains
miroirs courbes, ces rayons vont concourir vers un point situé en
avant du miroir et du méme coté que I'objet. La ils forment une
image 4 laquelle on donne le nom d'umage réelle, pour exprimer
quelle existe réellement; car clle peut étre regue par un écran et
agir chimiquement sur certaines substances.

En résumé, on peut donc dire que les images réelles sont celles
qui sont formées par les rayons réfléchis cux-mémes, et les images
virtuelles, celles qui sont formées par leurs prolongements. (Ganot,
Physique.)

§ 9. Réfiexion par les surfaces courbes. — Nous avons vu,
au précédent paragraphe, que les expériences propres a démontrer
les lois de la réflexion sur les surfaces planes démontraient ¢ga-
lement celles de la réflexion sur les surfaces courbes, et qu'elles
se résumalent en ceci : que le rayon réfléchi a la méme direction que
si la réflexion avait lieu sur le plan tangent & la surface au point
d'incidence. Dans tous les problemes ayant pour objet la détermina-
tion dela marche de la lumiére, apr¢s sa rencontre avec des surfaces
courbes, toute la question se réduit donc & trouver, pour chavjue point,
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la direction du plan tangent ou de la normale; ce qui est simplement
un probléme de géométric.

Ainsi un point lumincux placé au centre d’une sphére creuse et
polie a Vintérieur, cnverrait des rayons vers toug les points de sa
surface, et chacun de ces rayons étant réfléchi sur lui-méme re-
viendrait dircctement au centre apres la réflexion. De méme, un
point lumineux, placé a I'un des foyers d’un ellipsoide, enverrait des
rayons a tous les points de sa surface, et tous ces rayons iraient,
par le faif de la réflexion, se réunir ct se concentrer en P'autre foyer;
puis, en continuant leur route, ils retourneraient an premier foyer
apres une seconde réflexion, reviendraient au second foyer aprés une
troisiéme, et ainsi de suite.

Un point lumineux, placé au foyer d’un paraboloide, enverrait des
rayons qui scraient tous réfléchis parallelement 4 I'axe et s’en iraient
se perdre a 'infini. Réciproquement, un point placé a 'infini, comme
une étoile, et sur I'axe d’un paraboloide, enverrait des rayons qui
viendraient tous se concentrer au foyer.

C’est par des considérations analogues que 1'on peut expliquer les
nrégularités et les accidents singuliers que présentent les images des
objets lorsqu’elles sont réfléchies par des surfaces courbes. Par
exemple, l'image d'une étoile n’est qu'un point brillant lorsqu’on la
regarde, par réflexion, sur la surface d’une eau tranquille, ct elle de-
vient une longue trainée lumineuse ou une grande tache Drillante,
contournée de mille manicres, lorsqu’on la regarde par réflexion sur
une surface ondulée. La ligne menée de 1'cell a I'étoile peut étre prise
pour 'axe d'une multitude de paraboloides dont I’eil est le foyer;
dans le premier cas, un scul de ces paraboloides pouvant ¢tre tangent
a la surface plane réfléchissante, on n'a qu'une seule image de I'é-
toile formée par la lumiére réfléchie au point de tangence; dans le
second cas, un grand nombre de ces paraboloides peuvent ¢étre tan-
gents en divers points de la surface courbe réfléchissante, et alors on
voit autant d’images qu’il y a de points de tangence : leur ensemble
forme I'étendue brillante observée, (Pouillet, Physique.)

§ 10. Réfiexion sur les miroirs sphériques. — Un grand
nombre de problémes relatifs a la vision reposant sur la connais-
sance des lois de la réflexion sur les miroirs sphériques, nous discu-
terons ces lois en détail, empruntant aux traités classiques les élé-
ments mémes de cette discussidn établis depuis bien longtemps
dans la science.

Si I'on imagine une sphére dont I'inférieur soit trés-poli et qu'on la
coupe par un plan, on en détache une calotte qui est un meroir sphé-
rique concave. Ce serait un miroir sphérique convere si la sphere
¢tait polie en dehors.

L’owverture du miroir est I'angle des deux rayons CM, CM' men¢s
aux hords opposés de la calotte. Cet angle ne doit pas dépasser 20 ou
30°. Le diametre du miroir est la ligne MM’ qui joint les deux bords
opposés de la calotte. L'are en est la ligne AC menée du eentre de la
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calotte ou centre de figure du miroir, au pomnt C son centre de
courbure.

A

M

<
AY

§ 11, miroirs comvexes. — On démontre par le calcul, et 'on
peut constater aisément, par une construction graphique, que
tous les rayons de lumiére envoyés sur le miroir par un point quel-
conque de l'axe L, vont, aprés la réflexion, concourir en un méme
point I, qui est aussi placé sur 'axe. Ces points se nomment foyers
conjugues I'un de 'autre, parce qu'il est évident que sile point lumi-
neux ¢tait en F, il formerait son foyer en L (fig. 5).

Fig. 5.

Ces propositions ne sont exactes que dans les miroirs bien travail-
lés, dont 'ouverture ne dépasse pas 20 ou 30°. Sil'ouverture était
plus grande, les rayons qui tomberaient en B, par exemple, ne vien-
draient plus concourir exactement en F; I'image ne serait plus net-
tement terminée, et il y aurait alors ce qu’on appelle une aberration
de sphéricite.

Les mémes démonstrations et les mémes conséquences s'appli-
quent a un point L' situé hors de I'axe d'une manicre quelconque;
seulement il faut alors, par ce point et par le centre de courbure C,
mener une ligne L'CA’, que 'on nomme aze secondaire, et c'cst a
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I'égard de cet axe secondaire que les phénomeénes se produisent;
c'est-a-dire que les points L' et I sont situés sur lui comme les
points L et F I'étaient tout & 'heure sur 1’axe principal.

Pour ces points, I'aberration de sphéricité fait sentir plus tot son
influence, et si I’axe secondaire qui leur correspond dépasse 10 & 15°,
les images deviennent confuses, et les points sont dits hors du chamyp
du miroir.

Quant le point lumineux s’éloigne du miroir, son foyer s'en ap-
proche, et vice versd. Les lois suivant lesquelles ces changements
s’opérent constituent toute la théorie des mivoirs; elles sont heureu-
sement exprimées par une formule trés-simple que nous allons
discuter.

§ 12. Miroirs concaves. Discussion de 1a formule, — Cette
formule est la suivante :
1 1 2
p TP TR
ou plus avantageusement :
12 1
p R p’

dans laquelle R est le rayon de courbure du miroir, quantité con-
stante;

p distance du point lumineux ou de I'objet au miroir;

p’ distance de I'image ou du foyer conjugué au m¢me miroir.

Ces distances sont toujours comptées sur l'axe principal, ou sur
’axe secondaire correspondant au point lumineux, et, dans le méme
sens, a partir de ce centre, ¢’est-a-dire du coté de la lumiére inci-
dente. Quand le résultat du calcul donne une valeur négative pour
p', ce résultat doit étre interprété en ce sens que p' doit étre me-
suré en sens inverse, a partir du point A (fig. 4, 5, 6), c’est-a-dire de
I'autre coté du miroir. Deméme, si ’on faisait passer, par hypothése,
'objet de I'autre coté du miroir, p serait affecté du signe négatif eu
égard au signe constant du rayon qui demeure toujours positif.

Voici le tableau des valeurs les plus remarquables que l'on peut
donner & p et des valeurs correspondantes de p’ :

1> TFaisons 1 = &», p ==

Or, dire que p est situé a I'infini, c’est supposer les rayons inci-
dents paralléles : le foyer conjugué de l'infini est ainsi placé au mi-
lieu du rayon CA. Ce foyer se nomme le foyer principal, et sa di-
stance au miroir, distance focale principale (fig. 4 ct 6).

La fig. 4 représente le foyer pour I'axe principal, la fig. 6 pour un
axe secondaire.

90 p = 100 R, p' = — R,
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Onvoit que, dans ce cas, I'image p' est presque au foyer principal ;
1 .
—— partie du rayon. On
398 P d
en conclut qu’il suffit, dans la pratique, que la distance de l'objet au

il ne s’en faut que d'une quantité égale a la

miroir soit égale a 100 fois le rayon, pour que I'image se fasse sensi-
blement au foyer principal.

e B
3 p=2R, p—gm
4 p=R, p'=R;

3 mesure que l'objet se rapproche du miroir, on voit que l'image
s’en éloigne, et qu’enfin, quand il arrive au centre C, son image y
est également parvenue. Cela pouvait étre prévu, puisque l'objet se
trouve alors au centre de la sphére : les rayons reviennent sur eux-
meémes.

p continuant & diminuer, p’ passe alors, en sens contraire, par
les positions primitivement parcourues par p. Ce qui est simple,
puisqu’ils sont conjugués 'un de 'autre. Aussi

5° quand p=; p=oo;

c’est-a-dire qu’en mettant le point lumineux au foyer principal, tous
les rayons sont réfléchis en parallélisme. C'est 'inverse de ce que
nous ont montré les fig. 6 et 7,

Imaginons maintenant pour p une sixiéme position, supposons

R W ! ;
» < 3 c’est-a-dire rapprochons le point lumineux du miroir plus

prés de lui que le foyer principal ; p’ prend une valeur négative; on
a, en effet :
' Rp
P=o""m

20 —R’
or 2p est<R, puisque pest <%, p’ est donc négatif.
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D'aprés ce que nous avons dit plus haut, il faut donc compter p’ de
l'autre coté du miroir, en partant de A (fig. 7), centre du miroir.

Cela ne veut pas dire que la direction des rayons ne concoure plus
géométriquement en un point unique, mais qu’ils ne se rencontrent
plus eux-mémes. Ilsn’ont plus qu'un point de concours géométrique,
non réel, mais virtuel, en arriére du miroir; c’est ce que nous avons
nommé un foyer virluel.

§ 15. @randeur relative de image ¢t de 1’objec. — Il résulte
de cette discussion que I’objet et son image ont leurs points extrémes
sur les mémes axes secondaires. Le méme angle visuel serait donc
sous-tendu par 'objet et son image si ’on supposait un ceil placé au
centre de courbure. Les dimensions des images et de I’objet sont
donc dans le rapport de leurs distances au centre.

En résumé, dans les miroirs sphériques concaves, tant que 1'objet
lumineux est situé au dela du centre de courbure, son image est
réelle, renversée et plus petite que lui-méme. Elle grandit a mesure
qu’il se rapproche et en est la représentation exacte, en grandeur, au
moment ou il arrive au centre.

Entre le centre et le foyer principal et se rapprochant de ce der-
nier, I'objet donne une image, toujours renversée, toujours réelle et
qui croit en s’éloignant.

Mais quand l'objet franchit le foyer principal en se rapprochant
encore du miroir, l'image devient virtuelle, mais droile et plus
grande que 'objet.

Rien de plus simple que les vérifications ex)périmentales de_ces
propositions; nous ne nous y arréterons pas.

§ 14. De la réficxion sur les images sphériques convexes
— Dans le cas des miroirs sphériques convexes, si I'en recourt 4 la
formule générale donnée plus haut :
A 1 2

~+*/:_"
p p R
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on voit qu'il faut y changer le signe de R qui nest plus du méme
coté que le rayon incident; on a alors :
1 1 2

p Ty W
et 'on ne prend plus p et R, données de la gquestion, quavec leurs
valeurs absolues.

Pour la commodité du caleul, cette formule devient alors :

DB 1
TR
forme sous laquelle on la considére ordinairement

Comme R et p sont pris avec leur valeur absolue. d'aprés ce que
nous venons de dire, on voit que p’ est {owjours négatif (1).

Il faut en conclure que les miroirs convexes sphériques ne don-
nent que des foyers virtuels et, par conséquent, des images vir-
tuelles,

De plus, si I'on considére I'objet AB et son image ab, l'ceil ¢tant
supposé en C, on voit que 'angle visuel est le méme des deux cotés,
et que les dimensions sont conséquemment entre elles comme R-4-p

1) Comme moyen de pure mnémonique, on pourrait remarquer que p re-
présentant le sens de la lumiére incidente dans les formules coneernant la ré-
flexion de la lumiére par les miroirs sphériques, si le rayon du miroir et 'objet
sont dans le méme sens, ou du méme c6té du miroir, les quantités p et R sont
de méme signe; et que inversement, si la morehe de la lumiére inecidente est
du cbté opposé au rayon du miroir, les signes de p et de R seront contraires
dans la formule,

Or cette formule générale est :

1 1 %

Sil'on y prend p et R de m@me signe, on aura la formule des miroirs con-
caves, car la lamiére incidente et le rayon sont la de méme sens,

Y fait-on p et R de signes contraires, on a eelle des miroirs convexes ot p
et R sont en sens opposé dans la figure.

On a done
1 + { i 0
p p R 7
1 | 2
ou PR WE s
P p 4
pour les miroirs eoneaves, et
1 T 1 " 2 Q
P p R 7
. 1 i a_ 1
) p R

pour les miroirs convexes.
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d'une part et R—p’ de I'autre, en prenant p et p’ avee leurs valeurs
absolues,

Fig. S,

Il s’ensuit que I'image ab, droite et virtuelle est loujours plus
pelite que l'objet, et d’autant plus que I'objet s’éloigne davantage.
(Pouillet, Physique.)
Ces bases théoriques établies, il est quelgues points de pratique &
régler.

§ 15. pétermination du foyer des mirvoirs. — Dans les ap-
plications aux arts ou a la science des miroirs concaves ou con-
vexes, 1l est souvent nécessaire de connaitre leur rayon de cour-
bure. Or cette recherche revient 4 celle du foyer principal, que 'on
sait occuper le point milieu du rayon principal.

Pour trouver le foyer, lorsque le miroir est concave, on présente
celui-ci aux rayons solaires (ou a des rayons luminecux trés-éloignés,
dépassant le plus possible le centuple du rayon probable) et de ma-
niére que son axe principal lui soit paralléle.

Puis, avec un petit écran de verre dépoli, on cherche le lieu ou
I'image présente le plus d’intensité. La est le foyer principal. Le
rayon, d'ailleurs, est double de la distance focale principale.

Si le miroir est convexe, on le recouvre de papier, en ayant soin
de réserver dans le papier, a égale distance dn centre de figure, et
dans un méme plan méridien, deux petites ouvertures circulaires
qui laissent le miroir a nu. On place ensuite devant le miroir un
écran percé a son centre d'une ouverture circulaire plus grande que
la distance des deux points visibles du miroir. Si{’on recoit alors sur
le miroir un faisceau de rayons solaires paralléles a I'axe, la lumiere
se réfléchit sur les parties brillantes et a découvert du miroir, et va
former, sur 1'écran, deux images brillantes. En reculant ou en rap-
prochant 'écran du miroir, on trouve une position pour laquelle la
distance des deux images dessinées sur ’écran est double de celle
des points misa découvert. L’écran est alors a une distance du miroir
¢gale a la distance focale principale. Cela vésulte trés-simplement
de 1a proportion des cotés des triangles semblables.

§ 16. Régle générale pour la construction des images dans
1es miroirs, — Cela posé, rien de plussimpleque de formuler la regle
9

4
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4 suivre pour le tracé des images dans les deux espéces de miroirs.

» Pour eonstruire 'image d'un point : 1° tirez I'axe seeondaire de
ce point; 2° menez du point donné au miroir un rayon incident quel-
eonque; 3° joignez le point d’incidence au eentre du miroir par une
droite qui représente la normale ct, en méme temps, fait eonnaitre
I'angle d’'incidenee; 4° tirez du point d’incidence, de I'autre eoté de
la normale, une droite qui forme avee elle un angle égal a I'angle
d’ineidence. Cette dernicre droite, qui représente le rayon réfléehi,
étant prolongée jusqu'a la rencontre de I'axe secondaire, le coupe
dans le liew de I'image cherchée.

En appliquant la méme construction a ehaque point d’un objet on
aura toujours son image, laquelle sera réelle ou virtuelle selon que
ce sont les rayons réfléchis eux-mémes qui coupent 'axe seeondaire
en avant du miroir, ou que ee sont leurs prolongements qui le cou-
pent en arriére. (Ganot, Physique.)

§17, Réfiecxion dans le cas de faisccaux convergemts, —
Dans les exemples qui précédent nous n’avons considéré que ce
qui a lieu dans les cas ordinaires, un état divergent des faisceaux
ineidents. Dans plusicurs applieations & la vision ou & I'’examen de
I'eeil, nous aurons besoin de savoir ce que deviennent les rayons

convergents quand ils
sont réfléchis par desmi-
roirs plans, sphériques
eoncaves, ou sphériques
convexes. A

Pour les miroirs plans
rien de plus simple : il
suflit de jeter les yeux
sur la fig. 9 pour voir
ce qui advient. Vu 1'¢-
galité des angles de eha-
que coté des normales, le
faisccau eonvergent qui
Tait se réunir en O, derricre le miroir, est réflechi en convergence
en O’ symétrique du point O; l'image formée est ainsi réelle et
égale a 'objet.

Pour savoir ce qui se passe dans le eas du miroir concave, rap-
pelons la formule donnée ci-dessus pour ces miroirs :

1 2 1

p R p’
dans laquelle p était de méme signe que R.
Or icl c'est ce signe qu'’il faut changer, puisque le point lumineux
passe de l'autre coté du miroir, p devient virtuel.
On a alors :
1

D) 1
T
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c’est-a-dire que p’ a les valeurs mémes trouvées dans le cas du mi-
roir convexe; seulement il les faut prendre dans le méme sens que
le rayon et non plus en sens opposé comme précédemment.

La discussion donnerait lieu aux mémes résultats que nous avons
déja énoncés, mais interprétés en sens contraire. L'image, au lieu
d’étre virtuelle, est réelle, au lieu d’étre petite, est agrandie, mais
droite dans tous les cas.

Si nous prenons le cas du miroir convexe, nous aurons i faire
usage de la formule :

b Ss
p Ry
dans laquelle p, qui était mesuré du méme coté que le rayon, doit
¢tre pris en sens contraire. On a donc la nouvelle formule :
1 2 1

b

PR

c'est la formule des miroirs concaves dans laquelle la position de
I'image change seule, suivant, en grandeur relative et en position,
toutes les modifications que nous avons étudiées dans ces miroirs,
devenant virtuelle quand elle était réelle, et réciproquement. Nous
n’entrerons a cet égard dans les détails de la discussion que lorsque
le besoin s’en fera sentir, c’est-a-dire a l'occasion des images de la
cornée et des cristalloides.

On comprendra d’ailleurs aisément la signification de ces for-
mules, au moyen de la représentation géométrique suivante de la
marche des rayons réfléchis, par le fait du changement en conver-
gences des rayons divergents des exemples vulgaires :

Fig. 10
I \
S
M 2 T N s e, 0

Soit O le centre d'une surface sphérique réfléchissante, ML/ un
faisceau de rayons de lumicre tombant sur cette surface aux points
KA, et se rencontrant géométriquement au sommet /.

CN représentant les normales 4 la surface sphérique KK', qui ne
voit que les directions LK, K!' ou /K’, K'l', faisant avec la nor-
male N des angles égaux, seront toujours géométriquement les
mémes, soit que nous considérions la surface KK’ comme concave
ct la source éclairante en [, envoyant vers cette surface un faisceau
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conique divergent ALK, soit, au contraire, que nous la consid¢-
rions comme convexe et recevant un faisceau ML convergent, mais
dont le sommet géométrique serait toujours en [,

Dans tous les cas, I'image de { est toujours en {'; sculement réclle
dans un cas, clle se trouve virtuelle dans l'autre, comme les for-
mules nous l'ont appris.

DIOPTRIQUE.

§ 18. Lois de Ia réfraction. — Lorsque la Inmiére arrive a la
surface d'un corps diaphane, une partie se réflechit, mais une
autre partie pénctre dans le corps, en ¢prouvant unc déviation a la-
quelle on donne le nom de 7¢fraction. On peut constater ce change-
ment de direction par les expériences suivantes.

Concevons qu'un observateur soit placé sur le coté d'un vase vide
et a parois opaques ABMN. de maniére a n’apercevoir qu’'une cer-
taine partie du fond de ce
vase; P ¢tant le point
qui envoie a I'ceil le fais-
&5 ceau lumineux OM, tan-

EQ\ gent au bord opaque, ou
qui fait le plus grand an-
gle avec I’horizon. Si
dans ces circonstances,
on remplit le vase plein
d’eau, V'eeil de 'observa-
teur, tonjoursa la méme
place, aperqoit une partie
de plus en plus étendue

du fond ; le point P sem-
ble s’¢lever verticalement; un autre point P’ est vu dans la di-

rection limite OM. Ainsi, le faisccau Jumineux qui vade P 3 l'weil
¢prouve une déviation telle qu’il semble diverger de p, point plus
¢levé que P, ct situ¢ dans le méme plan vertical que la droite O M.
Cette déviation ne peut avoir lieu qu’en I, ala surface libre du lj-
quide, puisque lalumiere se propage en ligne droite, tant qu’clle ne
change _pas'(_]e milieu. La lumiére venue en I du point P situé dans
I'cau, s'incline donc suivant IO a son entrée dans l'air, et cela sans
sortir du méme plan vertical. Parcillement, la lumiére venue en M
du point P’ sepropage dans 'air suivant MO, direction plus inclinée
a I'lorizon que P'M.

On conclut de cette expérience qn'un faisceau lumineux sortant de
I’cau pour entrer Qans 'air, change de direction et se rapproche dela
surface de s¢paration des deux milieux, de telle maniére cependant
que les rayons incident et émergent soient dans le méme plan normal
i cette surface.

Lorsquau contraire la lumicre tombe ohliquement sur la surface

N
N
N
N
N
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N
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de I'eau, elle s’¢loigne de cette surface ou se rapproche de la normale
en se propageant dans ce liquide. En mesurant, au moyen d’appareils
spéciaux trés-simples, les angles de ces divergences ou de ces rap-
prochements, Descartes a trouvé les lois générales de la réfraction
dont voici I'énoncé :

1° Le plan qui contient le rayon incident et le rayon réfracté con-
tient aussi la normale a la surface de séparation des milieux au poiut
de concours des deux rayons.

2° Lerapportdes sinus des angles que ces rayons font avec la nor-
inale reste constant pour les mémes milieux quoique l'incidence
varie.

3° Enfin si la lumiére rebroussait chemin, elle suivrait les mémes
directions dans un sens inverse; c’est-a~dire que si elle approchait
de la surface en suivant la direction du premier rayon réfracté, elle
parcourrait, en s’éloignant, la direction du premier rayon incident..

De deux milieux celui-la est dit le plus réfringent dans lequel le
rayon lumineux se rapproche davantage de la normale.

Une conséquence immédiate des lois précédentes, et qu'il est facile
de vérifier par I'expérience, c’est que silerayon incident est normal
a la surface, le rayon réfracté suit la méme direction.

Lorsque, dans I'expérience précédente, on se sert de la lumiére du
soleil, on remarque que le faisceau, blanc lors de l'incidence, se
trouve composé a sa sortie du prisme, de rayons qui divergent iné-
galement dans le plan normal et qui sont de couleurs différentes ; les
plus réfractés sont violets; ceux qui s’éloignent le moins de la nor-
male sont rouges; au milieu du faiscean sont des rayons verts. Ce
phénomeéne, appelé dispersion de la lumiére, se rapporte a une classe
de faits dont nous nous occuperons un peu plus loin. Nous suppose-
rons ici, pour déduire les conséquences mathématiques des lois de
la réfraction, que le rayon incident est homogéne ou d'une seule cou-
leur.

Parmi les substances solides, diaphanes et régulierement cristalli-
sées que la minéralogie a fait connaitre, il en existe un grand nom-
bre dans lesquelles un rayon lumineux tombant sur leur surface,
donne naissance a deux rayons réfractés, I'un qui suit la loi de Des-
cartes, etl'autre une loi plus compliquée. Nous ne nous occuperons
pas de ce dernier rayon dont les propriétés ne se rapportent pas dis-
tinctement aux lois de la vision qui nous intéressent ici.

§ 19. Limite de la réfraction. Réfiexion totale. —D’apres la
loi de Descartes, si [ représente le rappdrt constant du sinus de
I'angle ¢ d’incidence au sinus de l'angle 7 de réfraction, lorsque la
lumiére passe d'un milieu dans un autre plus réfringent, on a I'équa-
tion fondamentale :

sin @

sinrr 7

et { est plus grand que I'unité.
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Si, au contraire, le second milicu est le moins réfringent, on a -

. =8 1 .
sini = ; sinr

Dans ce dernier cas, 'angle de réfraction, toujours plus grand que
celul d’'incidence, doit étre droif lorsque I'angle ¢ a pour sinus L
et quand 'angle d’incidence surpasse cette limite (valeur qui a regu
le nom d’angle limile), laréfraction doitdevenirimpossible, puisqu’en
supposant générale la derniére des formules qui préccdent, la va-
leur de sin 7 deviendraitalors plusgrande que 'unité. D’apres cela, si
laloi de Descartes est exacte et rigoureuse, aucune portion de la lu-
miere venant du milieu le plus réfiingent et qui se présentera, sous
ces grandes incidences, & la surface de séparation des milieux, ne
pourra pénétrer dans le milieu le moins réfringent, et rebroussera
chemin a I'intérieur suivant les lois de la réflexion.

Ce phénomene a requ le nom de Réflexion tolale. Il rend compte
de nombre de phénomenes particuliers dont nous ne pouvons grossir
ce résumé,

Il convient cependant de citer celui bien connu sous le nom de mi-
rage.

Lorsque deux masses d’air, de températures et conséquemment de
densités différentes, sont séparées par une surface assez nettement
déterminée, ce qui ne pent arriver que dans des temps de calme, les
rayons de lumiére qui, venant de la couchela plus dense, tombu‘ont
sous un angle trés-petit sur cette surface de séparation, pourront s 'y
refléchir totalement et produire des images par réflexion. Clestlile
mirage.

Si la masse d'air la plus échauffée et la moins dense touche le sol,
comme cela a lieu souvent dans les plaines de sable de la basse
Egypte, la surface de la terre, vers I'horizon, ressemblera 4 un lac
tranquille, et réfléchira les images renversées des objets ¢loigneés.

Si la couche la plus echau{fee est supérieure a la plus dense,
comme cela se présente quelquefois en pleine mer, on verra les vais-
seaux quil voguent vers I'horizon répétés par des Images renverscées
et placées au-dessus d'eux.

Enfin, si les masses d'air de densités différentes sont au méme ni-
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veau et séparées par des plans verticaux, les objets sembleront dou-
bles et leurs images seront droites. Cette dernicre variété de mirage
a quelquefois lieu sur les cotes maritimes, 1'air situé¢ au-dessus de la
terre et celui supérieur &1'eau pouvant conserver des températures
et par suite des densités ditférentes, lorsque le calme de I'atmosphére
retarde leur mélange.

(Lamé, Cours de I'Ecole polylechnique.)

§ 20. me la réfraction par les prismes. — Les milieux que
traverse la lumiére dans les instruments d’optique et dans I'appareil
de la vision, sont séparés par des surfaces planes ou courbes, et parmi
celles-ci, les surfaces sphériques seules devront nous occuper.

Parmi les surfaces planes nous aurons & considérer les corps dia-
phanes & surfaces paralléles ou bien & surfaces inclinées l'une sur
l'autre.

Milieux a faces paralléles. — Lorsque la lumiére traverse un mi-
lieu & surfaces paralléles, les rayons émergents sont paralléles aux.
rayons incidents,

Fig. 13.

=

L’analyse de la marche des rayons dans cette circonstance dé-
montre trés-simplement cette proposition. Le rayon incident se rap-
proche en effet de la normale en entrant dans le milieu dont il s’agit
de la quantité dont il s’en éloigne en en sortant. Or ces normales
sont paralléles, donc...

Prismes. — On nomme prisme, en optique, tout milieu transpa-

rent limité par deux faces planes

Fig. 14. inclinées I'une sur l'autre. L'inter-
sectiondeces deux faces estl'aréte
du prisme, et I'angle qu’elles com-
prennent son angle réfringent.
Dans la section triangulaire qu'un
plan perpendiculaire & laréte y
dessinerait, le point correspondant
a l'aréte porte le nom de sommet,
et le coté du triangle qui lui est
opposé est appelé base du prisme.




24 INTRODUCTION.

L'analysc expérimentale de la marche de la lumicre a travers les
prismes constate et explique les phénoménes suivants :

Un prisme étant placé entre I'eeil et un objet, la lumieére émance
de l'objet et qui traverse le prisme est refractée deux fois, I'une a I'en-
trce, l'autre 4 la sortie. On remarque alors constamment, quel que
soit le sens dans lequel on place le prisme, que les objels vus a lra-
vers ce prisme paraissent dévics vers son sommet.

(On constate en outre les phénomeénesde dispersion cités plus haut.)

L’angle, que l'on peut mesurer entre 'objet vu directement et le
meéme objet vu a travers le prisme, se nomme angle de déviation.

Si on se rappelle alors ce que nous avons nommé 'angle limite,
et qu’on veuille connaitre les conditions sous lesquelles I'émergence
peut avoir licu pour une incidence donnée, on reconnait expérimen-
talement et par le calcul :

1° Que si 'angle réfringent da prisme est double de I'angle-limite,
aucun des rayons qui sont entrés parla premiére face ne peut sortir
par la seconde : arrivé a la seconde face, son inclinaison est tellequ'il
¢prouve la réflexion totale.

On pourrait donc impunément fermer une chambre noire avec un
prisme diaphane, sans craindre qu'il entrat la moindre trace de lu-
miére, pourvu quel’angle réfringent de ce prisme fit au moins double
de I'angle-limite déterminé par 'indice de réfraction de la substance.

2° Pendant qu’'on regarde I'tmage réfractée d’'un objet, si I'on fait
tourner le prisme sur son axe, il est facile de voir que 'objet se d¢é-
place et par conséquent que la déviation change; mais on peut re-
marquer aussi qu’en partant d’une position extréme pour faire tour-
ner le prisme dans le méme sens, l'image se déplace d’abord, puis
s'arréte, puis se déplace de nouveau pour retourner ou clle CGtait
d’abord. Lorsquelle s'arréte, la deviation est minimuwm. (Le méme
phénomene est surtout manifeste dans le déplacement d'un rayon
solaire tombant sur un prisme dans une chambre noire.)

En ce cas, on démontre par le calcul, et I'on peut vérificr par l'ex-
périence, que la déviation minimum a licu quand les angles d'in-
cidence et d’émergence sont égaux entre cux, ou enfin quand 'angle
de réfraction est égal a la moitié de 'angle réfringent.

§ 21. Pe la réfraction aux interscetions des milienx sphé-
vigques ou des propriétés des Ientilles. — L'expérience apprend
que lorsque la surface de séparation de deux corps diaphanes est
sphérique, les rayons de lumicre peu inclinés entre eux, qui sont
partis d'un méme point situ¢ dans l'un de ces milieux, concourent,
apres leur réfraction, a peu prés & un méme point du second. Il en
arrive encore de méme lorsqu'un milieu diaphane est terminé par
deux portions de surfaces spheriques ; il forme alors ce qu’on appell
une lentille.

En combinant les surfaces sphériques entreclles ou avec des plans,
on forme six especes de lentilles représentées ci-dessous.
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Fig. 15,

—

41///£//// ez

G

—

Quatre sont formées par deux surfaces sphériques, et deux par la
combinaison d’une surface sphérique avec un plan.

La premiére A est dite biconvexe; la seconde B plan convexe; la
troisitme C, périscopique ou ménisque convergent; la quatrieme
D, biconcave; la cinquieme E, plan concave; et la sixiéme I¥, péri-
scopique ou ménisque divergent.

Les trois premiéres, qui ont les bords plus minces que le centre, sont
appelées convergentes; les trois derniéres, qui ont le bord épais, sont
dites divergentes.

Nous ne nous occuperons que des deux principales, la biconvexe
et la biconcave, auxquelles toutes les autres se rattachent immédia-
tement.

Comme dans les miroirs, les désignations d'axe principal, de cen-
tre de courbure, de centre de la lentille, ont la méme signification.

Dans I'épaisseur d'une lentille et sur son axe, se trouve un point
particulier que I'on nomme le centre optique. Tous les rayons de lu-
miere qui passent par ce point prennent, en sortant de la lentille, une
direction paralléle a celle qu’ils avaient en entrant. Ce rayon peut
étre considéré en effet comme traversant un milieu & surfaces paral-
I¢les.

Toutes les restrictions que nous avons faites, a propos des miroirs
sphériques, sur le degréedouverture de l'instrument sont applicables
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a l'ouverture de la lentille qui ne doit pas dépasser 20 ou 30°. S'il
é¢tait plus grand, les rayons qui traversent les bords n'iraient plus
concourir au foyer, comme les rayons voisins de l'axe, ctil y aurait
une aberralion de sphéricité plus ou moins grande. Pour les axes
secondaires, cette limite ne doit pas dépasser 10 a 15°.

§ 22. wentilles bhiconvexes. — Quand on applique le calcul a la
marche des rayons lumineux dans les lentilles, on les considere
comme régulicrement composées de séries de petits prismes deé-
terminés par les plans tangents successifs. On leur adapte les lois
dela réfraction aux prismes et on Uarrive aux formules suivantes qui
expriment la marclhic des rayons, les relations des foyers, des rayons
de courbure, des points lumineux et de leurs images dans les lentilles
sphériques :

1 1 1

1° e
A B

)
7‘7"

I==nr=»"

La premiére indigne la relation qui existe entre la distance focale
principale f, la distance de I’objet p et celle de son image p’, toutes
ces distances étant comptées a partir du centre optique, soit sur 'axe
principal, soit sur un axe secondaire.

La seconde exprime la relation qui existe entre la distance fo-
cale principale f, les rayons de courbure r, 7' de la lentille et l'indice
de réfraction / de sa substance. Cette relation est évidemment une
constante pour une lentille donnée, de sorte que tout I'intérét est fixé
exclusivement sur la premiére équation.

Dans cette équation supposons que 1'on fasse :

20

a® p=cr; ou =-z=0,

on trouve alors :

———

Quand les rayons sont paralléles, I'image est au foyer principal ;
cela n'a rien qui surprenne : ¢'était le point de départ de la formule,
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puisqu on a appelé f, ou distance focale principale, la distance du
point de concentration des rayons paralléles.

2° Supposons p=100/,
ou 'objet placé 4 cent fois la distance focale principale;
S .
p f 400/ 100f’
, 100
ou — 99 f,
Fig. 18.

Quel faible chemin a fait 'image! S%) de la distance focale, pendant

que l'objet s’avancait de infini & 100 f.

' 1 1
3° Boit p=2f, Y
ou 1 2
p2f’
ou =0

L’expérience fait voir en effet qu'un objet étant placé au double de
la distance focale, 1'image est del’autre cot¢ dela lentille, exactement
a la méme distance, et par conséquent de la méme grandeur.

fio Soit N = f.

Fig. 19.

Naturellement p’ distance conjugude se trouve a l'infini : les rayons
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émergents sont parallcles, Résultat qui n'a méme pas besoin d'¢tre
expérimenté, tant il est obligé par la réciprocité des rapports entre les
foyers conjugués p et p'.

5° Supposons enfin 'objet lumineux entre la lentille et son foyer, ou

p<f

1 étant plus grand que ]}’117 devient négatif, c’est a-dire change de
signe, et doit alors étre compté du méme coté que p ct que f. L'image
est alors virtuelle, puisque étant une image par réfraction, c’est-a-
dire dont les rayons ont traversé une lentille, elle est cependant géo-
métriquement, mais non reellement formée du méme coté que le
foyer positif.

Dans ce cas, lalentille n’est plus convergente; a proprement parler,
elle diminue seulement la divergence.

Ainsi employée, la lentille biconvexe prend le nom de loupe ou
microscope simple.

§ 23. wemtille biconcave. — Le calcul résume ses résultats
quant & la marche de la lumiére dans les lentilles biconcaves, par
la formule :

1 1 +1
7 = —
p

voof
} ¢tant toujours une valeur absolue, et la propri¢té des lentilles bi-

councaves, la divergence, I'image et I'objet doivent étre généralement
du méme caté, et leurs distances au centre optique porter le méme
signe.

Si I'on fait dans cette formule p = >0, on a, comme dans le cas
precédent, p' = /. Les rayons incidents paralléles semblent, a I'émen-
gence partir du foyer principal situé¢ du méme coté,

2 Soit p=7r a=

Dans le cas d'un point lumineux placé au foyer, les rayons émer-
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gents semblent partir d'un point placé entre le foyer et le centre op-
tique & égale distance de 'un et de I'autre.

S

Quelque valeur qu'on donne ensuite a p, au-dessous de ‘g on a tou-

jours p' de méme signe. Les images sont donc toujours virtuel-
les, c’est-a-dire situées du méme coté que l'incidence.

§ 24. Choix des signes dans les formules, Scolie. — La for-
mule qui établit les relations entre les foyers conjugués et la distance
focale principale dans les lentilles est une des plus importantes que
I'on puisse rencontrer dans I'établissement et le maniement des in-
struments d’oplique. Toute I'optique instrumentale est, en quelque
sorte, basée sur cette équation.

Il est donc du plus haut intérét de 'appuyer sur des régles siires
dans l'interprétation des valeurs qu’elle fournit et la signification des
notations.

Une distribution rationnelle des signes est, en particulier, le pre-
mier soin a avoir daus cette interprétation. On nous permettra donc
d'insister sur les regles pratiques propres a diriger dans ce choix,
celte partie de notre travail n'ayant qu'un objet absolument pra-
tique.

Considérant donc les formules

1_1 1
p [ p’
1 1 1
—_7:-“—{——1
p [ p

dont nous venons de discuter les enseignements dans I'étude des
lentilles biconvexes et biconcaves, é¢tablissons les bases pratiques
qui doivent servir & la détermination des signes a donner & p, p’ et /
dans les différents cas, Jusqu'ici nous avons pris /'comme une quan-
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tit¢ absolue et toujours positive : voyons s'il en est ainsi dans toutes
les circonstances.
La valeur de f est donnée, nous I'avons vu plus haut, par la for-
mule
77

===

Or le calcul qui a servi & ¢tablir ces formules est parti de cette hy-
pothése que r représente toujours le rayon de courbure de la pre-
miere surface, c’est-a-dire de celle par laquelle enfre la lumiére, et »’
le rayon de la seconde ou de la surface de sortie.

Le sens des valeurs positives est celui de la marche de lalumiére.
Les rayons sont donc positifs qui sont comptés du méme c6té que Ja
lumicre ¢ncidente; ils sont, au contraire, négatifs quand le centre de
la surface de pénétration est du coté de 'émergence. La valeur
absolue de f prend donc tels signes que donnera 'l’expression
= 77’

C(l—=1) (" —)

Ainsi l'expression générale des propriétés des lentilles bicon-
vexes étant donnée par 'équation d’ensemble
1 4 1 _ 1
p v [
avant d’appliquer cette formule 4 un genre de lentilles donné, il
faudra recourir & l'interprétation de la valeur de

et son signe déterminera tous les autres.

{

rr
(=10 =)

Voyons ce que devient-cette formule pour les diflérentes supposi-
tions que l'on peut faire,

1° Lentille biconvexe.

On voit de suite que 7, rayon de la surface de pénétration de la Iu-
miére, doit étre pris en sens contraire de sa marche, c’est-a-dire né-
gativement, et 7 au contraire positivement.

Il en résulte pour f une valeur négative, c’est-a-dire a compter du
méme coté que 7, en sens opposé & p, par conséquent,

Dans I'expression générale

1 1 1
-+ %= 7@
pop
il faudra donc donner & f un signe contraire a celui de p.
2° Prenons le second cas, la lentille plan convexe :
r v est toujours négatif,

[=

encore négatif.
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3° Ménisque convexe, c’est-d-dire ayant

#< 7
J est encore négatif.

Dans toutes les lentilles convergentes, f, distance focale princi-
pale, est donc toujours & prendre en sens opposé, ou en signe con-
traire de p, distance positive du rayon de lumiére incident ou d’en-
trée.

J est donc toujours de signe contraire a p dans la formule qui re-
présente ces lentilles.

1

qui revient a la suivante :

1 1 1
AT
sous laquelle on le considére ordinairement.

Nous montrerions de méme que dans les lentilles biconcaves, et
plus généralement dans toutes les lentilles divergentes, f devient po-
sitif, ou doit étre pris dans le méme sens que p, distance du point
d’émergence du rayon d’entrée dans la formule

1 1 1

—
2 A
forme sous laquelle on la considére dans son application aux lentilles
divergentes.

Ainsi donc, et pour nous résumer, pour toutes les lentilles conver-

gentes ou divergentes {dans la formule générale ) + }-,— L 0

'

prise en valeur absolue ), p et f sont de méme signe, si le foyer se
trouve du coté de la lumiére incidente, de signe contraire, s’ils sont
de cotés opposés par rapport a la lentille. — Quant au signe de p’. la
formule a été établie au point de vue de la seule grandeur absolue de
ces quantités, en considérant comme de méme signe des quantités
disposées, en réalité, en sens contraire. p et p’ ne devront donc étre
considérés comme de méme signe que lorsqu’ils sont en sens con-
traire dans la figure (cas des images réelles): mais, toutes les fois
que p’, foyer conjugué de p, passe du méme coté que lui ou que
I’image devient virtuelle. p' devra changer de signe, ou prendre le
signe contraire de p. Il suit de la que lorsque I'image devient vir-
tuelle dans les lentilles biconvexes, la formule générale devient:

1 1 1
i -_— = =0;
p+p i

o p T
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Et quant a la formule des lentilles divergentes dans lesquelles p et
f sont de méme sens, ainsi que p'. clle devient alors, d'aprés les
mémes considérations :

1 1 1
T4 =y,
+7) '

ol 1 1 . 1
oy
forme sous laquelle on la considére ordinalrement.

En ne perdant pas de vue ces bases importantes du calcul, I'er-
reur dans les applications sera aisément prévenue, ct chacun y verra
clair dans leur signification pour chaque cas particulier.

Nous allons I'éprouver dans la discussion qui va suivre pour un
cas tres-particulier que nous rencontrerons dans la marche des
rayons dans I'eeil, et qui n'est pas habituellement considéré dans les
traités de physique.

§ 25. Cas du faisceau comvergent. — Il est quelques circon-
stances de T'optique dans lesquelles le faiscecau pénétrant, au lieu
d'étre divergent comme nous l'avons supposé, serait au contraire un
faisceau convergent. Cela arrivera quand on fera, par exemple,
tomber sur une lentille le faisceau déja réuni par une autre ou par
un miroir convergent ou concave.

Rien de plus simple, en pareil cas, que la détermination du lieu de
I'image ou du foyer conjugué. Dans les formules qui précedent, p
sera changé de signe, voila tout. Le foyer lumineux scra, en effet,
virtuel ; car sa position géométrique est de I'autre coté de la face de
pénétration de la lumiere incidente. C'est la toute la modification
qu’aura a subir la formule, qu’il s’agisse d’unc lentille convergente
ou divergente. Ce qui arrivera dans chaque cas sera alors spéciale-
ment discuté,

§ 26. Pu sens et de la dimension des images. — La position
du foyer conjugué p’, d’apres celle de la distance p, telle que nous
venons d'apprendre a la déterminer reégle donc, dans chaque cas,
la position absolue de I'image ct sa qualit¢ virtuelle ou réelle.
L’image rcéelle, ici, est toujours celle que Von trouve du ¢oté de
I'émergence des rayons. On nomme virtuelle celle qui serait for-
meée par le prolongement géometrique des rayons et non par eux-
mémes. Il convient de fixer maintenant son sens, sa direction, rela-
tivement a I'objet, et, en outre, sa dimension relative. Ces éléments
seront ézalement simples & préciser.

1o Sens de l'image.

L’image d’un objet résulte de 'ensemble des foyers conjugués de
chacun de ses points. Or ceux-ci sont déterminés, pour chaqgue point
de l'objet, absolument de la méme manicére que pour le point situé
sur I'axe principal. On fait donc, pour chacun de ccs points, et sur
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i’axe secondaire qui lui correspond, la méme construction que pour
le point appartenant & I'axe principal.

Les axes secondaires, on le sait, sont les lignes menées par le cen-
tre optique : tous se coupent en ce point. Les images seront donc
toujours renversées par rapport a l'objet quand elles seront réclles,
c’est-a-dire formées au dela du centre optique, aprés I'intersection
des axes secondaires.

Elles seront, au contraire, de méme sens quand elles seront vir-
tuelles, c'est-a-dire formées avant l'intersection des axes secon-
daires.

Quant a la dimension relative de 1'image & 'objet, on 'obtient par
cette considération que l'objet et 1'image sont embrassés sous le
méme angle visuel par I'ceil qui serait placé au centre optique de la
lentille. Leur grandeur relative ne dépend donc alors que des rap-
ports inverses des longueurs absolues p et p’ que I'on calculera dans
chaque circonstance d’aprés la formule spéciale & la lentille consi-
dérce.

§ 27. Comstruction des images. — Rien nest plus aisé, avec
tous les éléments qui précédent, que de tracer I'image d'un objet
telle qu’elle serait fournie par une lentille quelconque dont la dis-
tance focale principale serait connue.

Par chaque point de l'objet dont on se propose de déterminer
Fimage, on méne un axe secondaire et un rayon incident paraliéle
a l'axe principal. La premiére ligne ou rayon mené par le centre op-
tique ne dévie pas; la seconde ligne (rayon parallcle a 'axe) passe
par le foyer principal (positif ou négatif, suivant les cas); ces deux
lignes, par leur intersection, donnent le foyer conjugué réel ou vir-
tuel du point en question. Pour tous il en est de méme, et I'image
cherchée en résulte.

On trouve ainsi que dans les lenfilles biconvexes :

1° Si un objet, méme tres-grand, est assez éloigné d’une lentille bi-
convexe, 'image réelle et renversée est trés-petite, trés-rapprochée
du foyer principal et un peu au dela par rapport a la lentille. (Voy.
fig. 18, p. 27.)

2° Inversement, s1 un objet trés-petit est placé prés du foyer prin-
cipal, mais au dela de lui, I'image qui va se former & une grande
distance est trés-amplifiée, encore réelle et renversée. (Voy. la méme
figure en sens inverse, c’est a-dire ab représentant 'objet lumineux.)

3° Si I'objet passe entre le foyer et la lentille, 'image est toujours
virtuelle, droite et plus grande que l'objet. (Voy. fig. 20, p. 28,)

Cette figure renferme en elle toute la théorie de la loupe ou mi-
croscope simple.

Lentilles biconcaves. Ces lentilles ne donnent, on le sait, que des
images virfuelles. On voit dans la figure ci-contre que cette image
est toujours droite et plus petite que l'objet. (Voy. fig. 21, p. 29.)

§ 28. Détermination do la distance focale principale. — Nous

-

s ]



.3 INTRODUCTION.

avons suppos¢, dans cette discussion, la distance focale principale
connue : elle ne l'est pas toujours; il faut donc savoir la déter-
miner.

Pour la lentille convexe ou convergente, rien n'est plus simple;
-en I'exposant aux rayons solaires ou, 4 leur défaut, & un objet éclair¢
tres-éloigné (3 une distance supérieure & cent fois le rayon) le point
de convergence des rayons paralléles du soleil, ou l'image nette de
I'objet éloigné, sont trés-approximativement au foyer principal.

Si la lentille est biconcave, on recouvre une des faces de noir de
fumée, en réservant, dans un méme plan méridien et & égale dis-
tance de I'axe, deux petits disques non noircis qui laissent passer la
lumieére; puis on regoit sur l'autre face de la lentille, parallélement a
Yaxe, un faisceau de lumiére solaire qui traverse la lentille, et va de
I'autre coté, impressionner un écran en des points correspondant aux
lacunes transparentes de la lentille. On éloigne alors oul'on rapproche
'écran jusqu’a ce que les distances des deux images des lacunessoient
séparées par un intervalle double de 'intervalle des lacunes elles-
mémes. L’¢cartement de la lentille et de 1'écran donne la distance
focale principale de la lentille.

§ 29. Conséquences générales. EInstrumenis d’optique ap-
.préciés dans leurs principes. — On voit, en réfléchissant sur
les résultats qui précédent, que, une lentille étant donnée qui
‘nous fournisse l'image réelle d’'un objet, nous pouvons, en la rap-
prochant ou en 1'éloignant de cet objet, lui donner telle dimension
qui nous conviendra; comme en lui donnant (a la lentille) des di-
mensions de plus en plus grandes (dans les limites des procédés in-
dustriels de construction), nous pouvons, si nous ne changeons pas
-de distance focale, rendre I'image d’autant plus brillante ou écla-
tante sans altérer ses dimensions. Tout étant égal d’ailleurs, des
lentilles a surface plus grande, réunissant un plus grand nombre
des rayouns émanés de chaque point, fourniront des images d’autant
plus ¢éclairées,

Un second point intéressant a noter, en ce que sur lui se fonde la
construction des principaux instruments d’optique, c’est que, de
méme que dans les miroirs, une image r¢elle peut étre, comme 1'ob-
jet lui-méme qui I'a fournie, la source et le point de départ de nou-
veaux effets objectifs. Les faisceaux qui se forment par leur entre-
croisement ne s'arrétent point a cct entrecroisement; ils continuent
leur marche en divergeant alors, et réunis de nouveau par des

moyens naturels ou artificiels, ils deviennent la source et le point
de départ de nouvelles images.

§ 30. Télescope simple. — Ainsi l'image réelle et renversée
d'une premiére lentille dessinée dans l'air et isolée par des écrans
ou des tuyaux, ou I'obscurité convenable du milieu, des impressions
voisines, devient un nouvel objet qui, visé par un ceil placé a 6 on
8 pouces en arriére de lui, reproduit 'objet lui-méme a 1'envers et
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avec une parfaite netteté. Ce phénomene est la base de la construc-
tion du télescope simple de Brev 5 i
vster et de ge 'S6

-y P . 1 ' e}lmabe renversée dans

pPhthalmoscopie; dans ces circonstances 1'eil contemple directe-
ment, de 6 pouces de distance en arriére, I'image primitive ab ren-
versée de I'objet dans la fig, 18.

§ 31. Lunette astronomique. — Entre cette image petite et
renversée d'un objet ¢loigné, que nous regardions & une distance
de 8 pouces, et notre ceil, disposons une nouvelle lentille qui fasse,
vis-a-vis de I'image primitive renversée, fonction de loupe ou de mi-
croscope simple. Elle donne a notre ceil 'image virtuelle droite
et agrandie de la premiére. C'est le principe et la théorie de la lu-
netle astronomique. Les images sont évidemment renversées.
Dans cette lunette, la longueur de T'instrument égale approximati-
vement la somme des distances focales de 1'objectif et de V'oculaire.

§ 52. Lunette terrestre. — Par un systéme de deux lentilles
interposées et calculées de fagon & redresser simplement I'image
primitive avant qu’elle n’arrive entre le foyer principal et la surface
de Toculaire, on change la lunette astronomique en lunette terrestre
(fig. 23).

S

§ 33. Lumette de Galilée ou de spectacle. — Un peu avant
la formation de la méme image primitive réelle et renversée, inter-
posez une lentille divergente et regardez : vous changez en virtuelle
une image qui allait étre réelle, par la vous la redressez et vous avez
construit (en principe) la lunette de speclacle ou de Galilée (fig. 24)

La longueur de l'instrument égale ici, approximativement, la diffé-
rence des longuewrs focales de 'objectif et de I'oculaire.
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Ces deux lunettes, destinées a viser les objets ¢loignes, ont porté
autrefois le nom de télescopes par réfraction ou dioptriques.

Fig. 24,

§ 34. Tétescopes par réficxion ou catoptriques, — On ne com-
prend plus aujourd'hui, sous cette désignation de télescopes, que
des instruments fondés sur le méme principe que ces derniers, quant
a la fonction et au role de I'oculaire, mais dans lesquels I'image pri-
mitive renversée est fournie par un miroir. Ce sont des télescopes par
réflexion ou catoptriques.

Leur principe est, peur une part, celuide I'ophthalmoscope. L'ceil
est placé derriére un miroir concave et regarde par un petit trou
oculaire pratiqué en son centre, L'image ba renversée del’astre oude
1'objet éloigné est formee, par réflexion, en un certain point en avant de
I'eeil, et au foyer du grand miroir concave. L’ceil ne saurait la voir,
puisque les faisceaux qui l'ont formée continuent leur route au dela,

Fig. 25.
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mais, sur leur chemin, ils rencontrent un second miroir concave
disposé en sens inverse sur leur trajet. Ce miroir, tout petit d’ail-
leurs et proportionné a la premiére image del’objet, reforme alors, par
foyers conjugucs de réflexion, une scconde image a’b’ renversée par
rapport a la premiere,droite par conséquent relativement a l'objet, et
cette image, par le calcul préalable des distances focales, tombe juste
tout pres et en dega du foyer d'une loupe placée devant I'eeil, et qui
la renvole virtuelle et agrandie, et droite en a”b”. C'est |a lunette as-
tronomique méme, dans laquelle I'image sulr- laquelle la loupe doit
s'exercer, est fournie droite par une double réflexion.

Tel est le télescope de Grégory (fig. 25). Celui de Newton (fig. 26),
celui d'Herschell n’en diffcrent pas quant aux principes; dans ces
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deux derniers, destinés aux astres, il importait peu que I'image fat
droite ou renversée, on a sacrifi¢ unc des réflexions a l'intérét de
Péclat de I'image.

§ 33. mlieroscope composé. — Si au licu de s’appliquer a des
objets volumineux et ¢loignés, l'instrumentation s’adresse a des
objets petits et rapprochés, on se trouve en présence du principe
de la réciprocité des foyers conjugués; 'image primitive de T'objet,
au licud’étre, relativement a lui, renversée ct petite, devient, au con-
traire, éloignée de la lentille, et par conséquent agrandie, mais tou-
jours rvenversée.

Un oculaire convexe & image virtuelle ou loupe est appliqué alors
a cette image, exactement comme dans la lunette astronomique; ct

I'on a construit 1a le microscope composé (fig. 27).

Nous renvoyons naturcllement aux traités de pbysique pour les
details. Nous n'avons pu nous proposer ici que de poser les prin-
cipes et les bases du mécanisme optique et physiologique.

Il est aussi des instruments fondés sur l'utilisation des images
réelles, formées non plus dans I'air, mais projetées sur unécran. Ces
instruments sont trés-connus sous le nom de mégascope, micro-
scope solaire ou & gaz, et chambre obscure a lentille.

Le mégascope se compose d'une simple lentille convergente devant
Jaquelle I'objet trés-éclairé et placé un peu au dela de son foyer
principal, donne une image réelle reque sur un tableau disposé¢ en
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forme d'écran. On renverse l'objet si ['on veut avowr une image
droite. La Janterne magique est un mégascope portatif.

Le microscope solaire differe du mégascope en ce que l'objet trans-
parent, extrémement petit, est placé treés-peu au dela du foyer prin-
cipal de la lentille et au foyer méme d’un second verre convergent
placé derriere lui, et sur lequel un miroir plan projette les rayons
solaires. Par cette disposition, 1'objet est fortement éclairé, et I'image
projetée sur un tableau tres-cloigné, quoique considérablement
agrandie, est suffisamment distincte.

11 serait superflu de s’arréter pluslongtemps sur ces détails, aussi
faciles a comprendre que vulgaires.

§ 56. — 11 nous reste, en ce chapitre, un point important a
considérer, c’est la question de la grandeur apparente “des objets;
et c’est un point qu’il nous faut fixer, tanten lui-méme que dans ses
rapports avec les instruments d’optique.

La dimension apparente d'un objet est I'angle sous lequel nous le
voyons, l'angle que font les deux rayons extrémes menés du centre
du cristallin ou de I'eeil aux deux extrémités de 1'objet.

Cetangle varie avec la grandeur de I'objet sila distance ne change
pas entre 1'objet et 'eil, ou avec la distance, si 'objet est le m¢me.
On suppose, a cet égard, que l'angle sous-tendu par Ja rétine pour
un méme objet varie en proportion exacte avec la distance. Ce n’est
pas tout a fait vrai, puisque la rétine change relativement de place,
cu égard au foyer principal, pendant ce mouvement, Mais la diffé-
rence est si minime, qu'elle est assurément négligeable.

Mais si nous n'avons qu'un angle pour juger de la grandeur ap-
parente, la mesurc demcure indéterminée, la méme unité de mesure
sous-tendant des angles différents suivant la distance. I faut donc
fixer une unité pour la distance comme pour la grandeur de I’objet.

Pour les détails un peu délicats, I'unité de distance est donnée par
un ¢lément physiologique important et que rien ne peut remplacer;
c'est la distance de la vision distincte pour les objets de petites di-
mensions.

Pour les objets plus grands, on prendra arbitrairement pour unit¢
de distance celle & laquelle on voit distinctement un homme entier,
et la taille de 'homme elle-méme pour unité objective.

Quand on se sert des instruments d’optique, on voit qu’ils ont
tous pour effet et pour objet d’apporter une image amplifiée dans cer-
tains cas (microscopes), réduite dans d'autres (télescopes), mais
tonjours composée de détails plus ou moius délicats 4 la distance de
la vision distincte.

Le grossissement de l'instrument sera toujours le rapport de I'an-
gle visuel de I'image virtuelle, donnée par I'oculaire, & 'angle visuel
del'objet méme, et que sous-tendrait la rétine si I'eil était placé au
centre de l'objectif, ces deux angles visuels étant d’ailleurs rappor-
tés a une méme unité, la distance de la vision distinete rapprochée,
c'est-d-dire 8 pouces.
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M- Lamé donne, pour trouver expérimentalement ce rapport dans
les instruments divers, une regle pratique d’une grande simplicité.
Aprés avoir ajusté la grandeur du tube, de maniére que la
lunette fasse voir distinctement les objets éloignés, on ote I'objectify
le cercle d’ouverture de la lunette forme alors une image réelle en
dehors, derriére I'oculaire. On mesure alors le diamétre de cette

!mage : son rapport au diametre connu de I'ouverture sera le gros-
sissement cherché, .

Le grossissement cherché est en effet & trés-peu pres le rapport 4

des distances focales principales de 1'objectif et de 'oculaire. Mais,
en vertu de la théorie des lentilles, lorsque I'objectif est 6té, le cercle-
d'ouverture de la lunette et I'image réelle en dehors est, vis-a-vis de-
l'oculaire, dans le rapport donné par la formule

1 1 1
oy Y
- p v
dans laquelle x étant la distance quisépare 'oculaire de I’image réelle-

de I'ouverture, F la distance focale principale de 'objectif, f celle de .
l'oculaire

p=F4+f et p=x,
ou

B
FF/
+f_F

-+
8l
Il
m -

oun

F + freprésente la longueur totale de la lunette.

§ 57. pispersion. — La lumiére n’est pas homogéne, comme -
nous I'avons supposé jusqu’ici. Lorsqu’'un faisceau de rayons so-
laires traverse un prisme, il se décompose, a la sortie, en une série
de rayons inégalement réfractés et de couleurs différentes. Ce phé-
nomene s’appelle la dispersion de la lumieére.

Il est apparent, au plus baut degré, quand on fait pénétrer & tra-
vers un prisme un faisceau de rayons solaires dans une chambre
obscure. Si I’on suppose I'ouverture du volet circulaire, le faisceau
introduit horizontal, le plan d’incidence vertical, enfin 'aréte du
prisme perpendiculaire a ce plan et tournée vers le bas, dans la po-
sition relative qui correspond au minimum de déviation, le faisceau
émergent se releve en se dispersant, et va [ormer sur un ¢écran
vertical placé a quelque distance, une figure de couleurs variées
nommée specire solaire. Cette figure, formée latéralement par deu_x
lignes verticales, et terminée vers ses deux extrémités par deux moi-
ties d'ellipse, se compose d’une série de couleurs de nuances gra-
duées, parmi lesquelles on distingue les sept principales suivantes
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prises a partir de l'extrémité inférieure et en remontant, des moimns
déviées aux plus déviées :

Rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet.

La différence de réfrangibilité des couleurs ¢lémentaires de la lu-
miére blanche, la forme du soleil, celle de I'ouverture, la position
du prisme et de 'écran, suflisent pour expliquer la forme et la com-
position du spectre.

Des expériences inverses démontrent la recomposition artificielle
de la lumiére blanche au moyen des couleurs primitives.

Il résulte de cette premiére analyse du phénomene de la disper-
sion, qu’'unrayon solaire comprend une infinité de rayons lumineux
qui se distinguent les uns des autres par leur réfrangibilité, leur
couleur et leur nuance. Mais le spectre indique encore, dans un
faisceau solaire, I'existence d’une infinité de rayons calorifiques de
diverses qualités, et d’'une autre espéce de rayons exercant une ac-
tion puissante dans certains phénomenes chimiques. Des thermo-
métres trés-sensibles, exposés aux différentes parties.du faisceau
dispersé par un prisme, signalent des échatiffements inégaux; cette
action calorifique augmente du violet au rouge, et s’étend méme au
dela.

Les actions chimiques ont, au contraire, leur plus grande intensité
dans le violet.

Nous verrons plus loin comment la nature défend, contre I’excés
de ces propriétés, les délicats tissus de I'ceil.

Quoi qu'il en soit, la lumiere blanche résulte de la superposition
de toutes les couleurs du spectre.

Ces couleurs principales sont, d’apres Newton, au nombre de sept ;
Brewster n'en admet que trois : le rouge, le jaune, le bleu. Il sup-
pose qu’en chaque point du spectre, les trois coulenrs sont en méme
temps présentes, mais en proportions inégales et distribuées comme
1l suit. Dans la région du rouge, le blanc et le jaune seraient mélan-
gés en proportion exacte pour faire de la lumiere blanche, le rouge
demeurant en exces. Dans la région du bleu, cette couleur serait en
excés, lerouge et le jaune, au contraire en proportion pour faire du
blanc, et ainsi des autres. (On appelle complémentaires 1'une de
I’autre les couleurs dont la réunion formerait la couleur blanche.)

Ce point de doctrine, uniquement théorique, est encore en discus-
sion; les pbysiciens frangais sont restés fidéles a 'opinion de
Newton, confirmée par la découverte de Fraunhofer sur les raies
du spectre.

¢ 58. Anmerration de réfrangihilité. — La forme prismati-
que des lentilles doit faire penser, & priori, que leur emploi ne
saurait étre exempt de vicienses apparences, fruit de leur pouvoir
dispersif. Cette préevision est fondée, et les lentilles ordinaires présen-
tent en effet ce terrible inconvénient de border les contours des
objets de rebords irisés rappelant les couleurs du spectre solaire -
ce défaut a regu le nom d’aberration de la réfrangibilité. |
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§ 39. De Pachromatisme. — Du temps de Newton, ce vice des
lcntll'le's était au-dessus des ressources de Vindustrie, et le grand
physicien le considérait comme insurmontable. On croyait alors que
tous les corps transparents agissaicnt uniformément sur les rayons
d'mégal pouvoir dispersif. Mais peu de temps aprés sa mort, on re-
connut dans les corps diaphanes de grandes inégalités des pouvoirs
refringents, relatifs aux diverses couleurs. Dollond, s’emparant de
cette remarque, associa des lentilles composées de deux différentes
substances, une biconvexe en crown, l'autre concave, embrassant la
premicre, en flint-glass. Cette combinaison diminue considérable-
ment Paberration de couleur ou de réfrangibilité; elle a regu le nom
d’achromalisme.

Ce premiér progrés fut bientot suivi d’un sccond apporté par
Wollaston et Holland, le premier par 'emplot d’une double lentille
convexe, le second par la méme lentille triplée. On les dispose de telle
sorteque ce que I'nne d’elles présente encore d’aberration de couleur
aprés la combinaison de Dollond, sc trouve compensé par une
répartition en sens inverse dans la seconde. Les résultats ainsi pro-
curés sont presque parfaits,

§ 40. coulcurs propres des corps. — L'existence de rayons
de couleurs différenies dans la lumiére blanche explique la cou-
leur propre des corps. La couleur des corps n'est pas en effet
une propriété qul soit concevable comme une chose concréte; elle
suppose un instrument qui puisse juger de cette couleur, ct cet in-
strument, 1l est unique : c’est notre rétine.

La couleur des corps est donc simplement le résultat de 'action
qu’ils exercent sur la lumiére qui les frappe ou les traverse dans ses
rapports -avec notre rétine, de la maniére dont elle réagit contre le
rayon coloré qui luli parvient.

Tout corps, quelque opaque qu’il soit, transmet la lumiére au
molns sur une trés-petite épaisseur; c’est ainsi que l'or, réduit en
feuilles minces, parait translucide. Toute particule pondérable a donc
la faculté d'abscrber ou d’éteindre une f{raction déterminée des
rayons lumineux qui atteignent son systéme ou qui passcnt dans
son voisinage; le reste est 7éfléchi ou transmas.

La lumiere blanche qui tombe a la surface d’un corps opaque n’est
pas totalement réfléchie a cette surface méme, puisqu’il n’y a aucune
substance totalement opaque sur une trés-petite ¢paisseur; une
portion de la lumiére incidente pénétre donc la couche superficielle,
ou elle subit des réflexions qui la raménent de nouveaun hors du mi-
lieu. Mais elle éprouve, dans cedoubletrajet, des pertesinégales pour
les différentes couleurs, et c’est de I'ensemble de ces pertes que ré-
sulte la couleur composée des faisceaux réfléchis ou la couleur pro-
pre des corps.
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HI

DES RAPPORTS PUHYSIQUES DES MEMBRANES SENSIBLES
AVEC LA LUMIERE,

REACTIONS PHYSIQUES DE LA REVUINE DANS SES RAPPORTS
AVEC LA LUMIERE.

§ 41. wPersistance des impressions sur Ia vétine. — La
sensation produite par l'impression de la lumiere sur la rétine a
une durée appréciable; cecst ce que prouve l'arc lumineux que
I'on apergoit quand on fait tourner rapidement devant I'eeil un char-
bon ardent, attaché¢ a l'extrémité d'une fronde. Il résulte évidem-
ment de cette apparence que l'impression produite par le charbon,
lorsqu’il occupe une certaine position, dure encore quelque temps
aprés que cette position est dépassée. Cette persistance explique.un
grand nombre d’illusions du méme genre, telles que 'augmentation
du volume apparent d’une corde soncre en vibration, la disparition
des rais d’'une roue qui tourne avec rapidité, la trainée lumineuse
qui accompagne la chute d'un météore, etc.

On a essayé de mesurer la durée de l'impression produite sur la
rétine par un phénomeéne lumineux instantané, M. Plateau a trouvé
qu'il fallait que la lumiére agit pendant un certain temps sur la ré-
tine pour y produire une impression compléte.

Le temps pendant lequel cette impression produite peut conserver
une intensité sensiblement égale, aprés que la lumiere a cessé son
action, est d’autant plus grand que cette impression est moins in-
tense ; ce temps est au plus de 1 centieme de seconde pour 'impres-
sion occasionnée par un carton hlanc qu’éclaire la lumiére du jour,
un peu plus grand si le carton est jaune, plus encore s’il est rouge;
enfin le maximum correspond a la lumiére bleue. Au contraire, la
durée totale de I'impression est d’autant plus grande que la lumiére
est plus intense, et que son action sur la rétine s’est moins prolon-
gée, pourvu qu'elle ait eu le temps de devenir compléte.

L’instrument vulgaire connu sous le nom de phénakisticope donne
un des plus curieux exemples de ces phénoménes de persistance ; on
en a vu d’'autres exemples quand deux roues de méme grandeur et
du méme nombre de rais étant animces sur le méme essieu, de vi-
tesses tres-grandes, égales mais de sens contraire, I'eeil placé sur
leur axe commun, apergoit une seule rouec immobile, d’'un nombre
de rais double,

Nous renverrons pour le détail de ces phénomeénes aux traités
classiques de physique.

§ 42. Frradiation. — Il est parmi les modes d’action de la lu-
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miere sur la rétine un ordre de pliénoménes non moins importants
a rappeler.

L’excitation produite par la lumiére sur la rétine ne se borne pas
aux points fouchés directement par elle; cetic excitation se propagce
un peu au dela du contour de I'image. Telle est au moins la cause la
plus probable du phénoméne connu sous le nom d’irradiation, et cn
vertu duquel un corps lumineux envirenné d’un espace obscur, pa-
rait plus ou moins amplific. De 14 vient que les objets blancs ou
J'une couleur trés-vive, semblent plus étendus que les objets noirs
ou moins colorés de méme dimension. Ce phénoméne se manifeste
tres-bien sur denx disques égaux, 1'un blanc sur un fond noir, 1'au-
tre noir sur un fond blanc; le premier parait étre d'un diamétre sen-
siblement plus grand que le second.

L’irradiation croit avec 1'¢clat de I'objet, se manifeste a toute dis-
tance, elle augmente avec la durée de la contemplation de l'objet.
Elle est modifice par I'interposition d'une lentille; augmentéc par la
lentille divergente, diminuée par le verre convexe.

M. Vallée attribue ce phénomeéne aux auréoles des foyers. 11 exis-
terait, suivant ce savant physicien, autour de tout pinceau de lu-
miere cfficace, un fourreau composé de lumiére plus pale ou irisée
et dont la zone extérieure seule peut étre sensible dans les faisceaux
qui limitent les surfaces de séparation d’ombre et de lumicre.

§ 43. Coulcurs accidentelles. — Les impressions que la lu-
micre produit sur la rétine sont souvent suivies d'un phéno-
méne d'un autre genre que celui de leur persistance. Lorsqu’on fixe
les yeux constamment au méme point d’un objet coloré, placé sur
un fond noir, on remarque d'abord que l'intensité de la couleur s’af-
faiblit graducllement, et quand on dirige ensuite la vue sur un car-
ton blanc, on apercoit une image de 1'objet, mais d’une couleur
complémentaire, c’'est-a-dire qui fournirait du blanc, sielle ¢tait réu-
nic a la couleur de I'objet. Pour un objet rouge, I'image cst verte, ct
réciproquement; si I'objet est jaune ou bleu, I'image paraitviolctte ou
orange et inversement; enfin pour un objet blanc I'image est grise
ou moins blanche que le carton. L'image parait plus grande que
l'objet quand le carton est plus éloigné que lui, plus petite dans
le cas contraire. On observe le méme phénomeéne guand on ferme
subitement les yeux aprés avoir contemplé l'objet pendant un t'em‘ps
suffisant; on apercoit alors trés-distinctement unc image de I'objet
teinte de la couleur complémentaire. ‘

Ces apparences auxquelles on donne le nom de couleurs acc1dgn-
telles, persistent d’autant plus longtemps et avec d’autant plus d'in-
tensité que l'impression primitive s'est prolongée davantage.

Suivant les expérimentations de M. Platcau, les images achen-
telles ne s'éteignent pas d’une maniére graduelle et continue; il ar-
rive souvent qu'une couleur accidentelle disparait pour renaitre en-
suite ; quelquefois on voit de nouveau la couleur de l‘obJet‘, ct, d‘a.ns
certaines circonstances, cette alternative se reproduit plusicurs fols.
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Les couleurs accidentelles se composent entre elles comme les
couleurs réelles, avec cette différence que les couleurs accidentelles
complémentaires se distinguent des couleurs réelles eorrespon-
dantes, en ce que les premiéres donnent du noir pendant que les se-
condes donnent du blanc.

Les images accidentelles sont toujours précédées par la persistance
de I'image primitive; mais un fait signalé par Franklin indique un
moyen de faire suceéder, a volonté, un de ces phénomenes a l'autre.
Lorsque du fond d’un appartement on regarde nne fenétre bien éclai-
rée par la lumiere du jour, et qu’aprés avoir fermé les yeux on cou-
vre les paupiéres d'un mouchoir, pour produire une obscurité com-
pléte, on observe alors la persistance de 'impression primitive, ¢’est-
a-dire qu'on apercoit la fenétre avee ses panneaux brillants et son
ebassis obscur; mais si, les yeux etant toujours fermés, on retire
le mouchoir, 'apparence se transforme de suite en image aeciden-
telle, c'est-a-dire qu’on voit, au milicu de la elarté introduite par la
translueidité des paupicres, une fenétre ayant ses panneaux obseurs
et son chassis brillant. En recouvrant les paupiéres, I'obscurité ra-
mene l'impression primitive, et ainsi de suite.

D’aprés cette exposition, il convient de diviser, avee Muller. les
spectres oculaiies en trois classes :

Premiere classe : Spectres oculaires ou images consé¢cutives ineo-
lores succédant a des images objectives incolores;

Deuxiéme classe : Images eonsécutives colorces suecédant a des
images objectives ineolores;

Troisiéme classe : Images eonséeutives eolorées sueeédant a des
images objeetives également colorces.

Les phénomenes de la premiére classe sont explignés ainsi qu'il
suit par le physiologiste allemand, et l'on peut aecepter cette ex-
plication :  Le point de l'ecil qui a vu de la clarté eonserve encore
de l'irritation, et celui qui a vu du noir est, au contraire, tranquille
et beaucoup plus irritable. Si, dans cet état, on reporte 'ceil sur une
parol blanche, la lumiére de la paroi produit une impression bien
plus faible sur les points irrités de la rétine que sur ceux qui ¢taient
demeurés tranquilles et qui ont conservé plus d’irritabilité. De 1a
vient que le point tranquille de eette membrane qui avait vu du noir
auparavant, apergoit la paroi blanche beaueoup plus elaire que le
point qui avait vu de la lumiére; de la aussi le renversement des
Images eonséeutives.

Des phénomeénes analogues ont licu méme par Veffet d’un chan-
gement subit de la elarté en l'obscurité, dans le champ visuel tout
entier. En sortant des ténébres, la grande irritabilité de la rétine fait
que nous voyons tout trés-éclairé, et en passant d’un lieu éclairé
dans un autre médioerement obscur, nous ne distinguons d’abord
rien, jusqu’a ce que la rétine soit mise au repos, et son irritabilité en
rapport avec le faible degré de clarté; alors on distingue bien les
objets. Un lieu éclairé nous le parait toujours plus qu'il ne I'est réel-
lement, lorsque nous sortons d’un endroit obscur et méme quani
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i se trouve placé a coté de choses obscures. Les mémes phénomenes
ont lien aussi pour d’autres sens; le froid ne nous semble jamais plus
sensible qu'aprés la chaleur, et il suffit d'une légeére différence de
température, pour que nous éprouvions du froid en sortant d’un lieu
tres-échauffe. »

Il faut noter encore, dans ces phénomeénes, un fait qui démontre
directement aussi l'existence du principe de la direction. C'est qu'a
chaque mouvement de I'ceil, les images consécntives changent d'em-
placement, ew égard au corps entier ; elles apparaissent toujours
sur la normale a la rétine au point précédemment touché, et se
meuvent ainsi, par conséquent, en sens inverse de ce point.

« Deuxieme classe. — Quand la rétine a été affectée par une forte
impression de clarté, telle que celle de la lumiere du soleil méme,
I'image consécutive ne parait pas seulement claire sur un fond noir,
elle prend encore des couleurs subjectives, jusqu’a ce que la mem-
brane soit entiérement revenue aux conditions normales. Dans 1'i-
mage sombre du soleil sur un fond clair, les couleurs se succédent
de la plus foncée a la plus claire, selon 'ordre suivant : noir, bleu,
vert, jaune, blanc. Leur apparition commence sur le bord. Quand
I'image consécutive est devenue blanche, on ne la distingue plus de
la paroi blanche, ce qui montre que ce point de la rétine est revenu
dans la condition de tous les autres points. Les successions inverses
s’observent si I'ceil se reporte du soleil dans l'obscurité ou sur un
fond noir.

Ces phénomeénes, qu’'on ne saurait expliquer par des causes ob-
jectives, sont une nouvelle preuve que les couleurs ont leur cause
intérieure dans les états de la rétine elle-méme.

Troisieme classe. — Nous avons vu plus haut que la contempla-
tion prolongée d'objets colorés donnait lieu a des spectres oculaires
également colorés, mais de couleurs complémentaires : on a expli-
qué ce phénomeéne comme il suit : la lumicre blanche renferme toutes
les couleurs a la fois. Lorsque la rétine se détourne d'une image ob-
jective rouge, elle est émoussée pour la lumiére rouge, mais suscep-
tible encore de sentir les autres lumiéres colorées. La reporte-t-on
alors sur une paroi blanche, son émoussement pour le rouge ne lui
permet plus de sentir le rouge contenu dans la lumiére de la parol,
et elle ne recoit plus que la sensation des autres couleurs, c’est-a-
dire la sensation complémentaire.

Mais comment concilier cette explication avec le fait contraire
que voici : si au lieu de se porter sur un fond coloré, I'eil se dirige
au contraire sur un fond obscur, I'image consécutive est encore
complémentaire!

I1y a donc lieu de penser que le phénomeéne est d’ordre tout phy-
siologique : la perception de I'une des trois couleurs simples con-
siste probablement en ce que la rétine se trouve dans I'une des con-
ditions que l'excitation a de la tendance a produire chez elle; si
I'ure de ces conditions a été artificiellement produite & un haut de-
gré, la rétine acquiert une grande tendance a la production de la
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couleur complémentaire, laquelle est conséquemment perque sous
forme de spectre oculaire.

Cette explication est d'autant plus probable, le role de la sensibi-
lité comme réaction propre de 1'organe y doit étre tellement accusé,
que tous les hommes ne sont pas a prior: également propres a 1'ob-
servation des spectres oculaires ou images accidentelles. L’habitude
de les observer y joue un grand role, et cette habitude arrive méme
a la proportion d’une maladie, ou du moins d'un phénoméne dont
on a grand’peine quelquefois a se débarrasser.

Les particularités suivantes relatives au spectre oculaire, et que
nous empruntons a l'ouvrage de Mackenzie, nous paraissent dignes
d’attention et propres a diriger le médecin dans les conseils qui lui
sont souvent demandés. p

Bien qu'une certaine quantité de lumiére facilite la formation du
spectre inverse, une trop grande quantité en empéche la production,
un stimulus puissant excitant les parties mémes de 'eeil déja fa-
tiguées; sans cela, chaque fois que nous détournons les yeux,
nous verrions se produire le spectre de U'objet contemplé en dernier
lieu.

On produit facilement la confusion dans les expériences que I'on
fait sur le spectre oculaire, si on les renouvelle d’une maniére trop
rapprochée; car le spectre dont la durée n’est point encore épuisée
vient se méler avec les nouvelles impressions. C'est 14 une circon-
stance qui géne beaucoup les peintres obligés de regarder longtemps
la méme couleur, ceux dont les yeux, par suite d'une faiblesse natu-
relle, ne peuvent supporter longtemps la méme occupation. Une cou-
leur accidentelle ne peut toutefois ni s’ajouter & une autre, ni se com-
biner avec elle. Ainsi, quand I'eil voit une couleur accidentelle, le
rouge par exemple, la portion excitée de la rétine reste insensible &
tous les rayons autres que ceux de la couleur accidentelle : c¢'est-a-
dire qu'elle se combine avec les seules couleurs accidentelles com-~
plémentaires, mais pour donner du noir et non du blanc.

§ 44. Auréoles accidentelles, — Ces phénoménes ne sont pas
les seuls qu’on ait & considérer en fait d'images accidentelles
ou semi-subjectives. Buffon a observé et signalé le premier le
fait suivant : « Si I'on regarde longtemps un ohjet color¢ placé sur
un fond blanc, on finit par distinguer autour de I'objet une auréole
teinte de la couleur complémentaire. Quand un appartement n’est
¢clairé que par la lumiére qui pénétre & travers un rideau coloré. si
un faisceau de rayons solaires est introduit par une petite ouv’er-
ture pratiquée dans le rideau, il projette sur le carton blanc une
trace lumineuse teinte d'une couleur complémentaire de celle du
rideau. Sil'on place entre une fenétre et I'eil un papier coloré trans-
lucide, et sur ce papier une bande de carton blanc, cette bande pa-
rait teinte d'une couleur complémentaire de celle du papier. Ces faits
prouvent que toute impression produite sur la rétine est entourée
d’une auréole accidentelle. Le phénomeéne de I'irradiation indique en



PERSISTANCE DES IMPRESSIONS SUR LA RETINE. 41

outre que cette auréole accidentelle est précedce d’une autre aurcole
plus étroite et qui a la méme couleur que 'objet.

§ 43. Influence mutuclle des couleurs voisines. Contraste
simultané des couleurs. — Les aurcéoles accidentelles s’étendent a
une assez grande distance autour des objets, etleur présence joue un
role dans I'influence qu'ont I'une sur 'autre deux couleurs voisines,
Cette propriété de la lumiére a ét¢ particulié¢rement étudiée par
M. Chevreul.

Il résulte, en eflet, des expériences remarquables de ce savant que
lorsque deux couleurs sont juxtapusées, a chacune d'elles s’ajoute
la complémentaire de Uaulre.

Voici le procédé donts’est servi M. Chevreul pour constater cette
influence.

Sur une méme carte, on colle parallélement quatre bandes d’étofles
ou de papiers colorés, ayant chacune 07,012 de largeur, 0=,06 de
longueur; les deux bandes de gauche sont de la méme couleur,
rouges par exemple. Celles de droite sont aussi de méme couleur,
mais différente de la premiére; nous les supposerons jaunes. Les
deux bandes intermédiaires sont seules contigués, les deux extré-
mes doivent étre séparées d'un millimétre environ. Or si I'on regarde
obliquement et pendant plusieurs secondes, la carte ainsi préparée,
les deux bandes de gauche, yuoique en réalité de la méme nuance
rouge, paraissent différer I'une de l'autre : celle qui appartient au
groupe du milicu semble tirer davantage sur le violet, et sa couleur
apparente peut étre regardée comme composée du rouge réel et de
l'auréole accidentelle de lJa bande jaune voisine, laquelle doit étre
violette. Pareillement, des deux bandes jaunes de droite, celle qui
est plus prés du centre parait tirer sur le vert; sa couleur résulte
ainsi du jaune réel et du vert accidentel qui forme 1'aurcole de la
bande rouge voisine.

D’autres couleurs que le rouge et le jaune donnent des résultats
analogues qui rentrent tous dans la lol énoncée plus haut. Si les cou-
leurs qui s'influencent mutucllement sont complémentaires I'une de
I'autre, elles s’avivent par cette influence et acquiérent un éclat re-
marquable. Toutes ces influences subsistent encore, quoique avec
moins d’¢énergic, lorsque les bandes sont éloignées 1'une de l'autre
et non juxtaposces.

" On conclut de toutes ces expériences qu’il régne autour de tout
objet une auréole accidentelle, laquelle s’étend méme assez loin, tou-
tefois en décroissant rapidement d’intensité, & mesure quela distance
augmente. Cette action de voisinage ne devra pas étre perdue de vue
quand on aura i analyser les divers phénoménes de la vision d’objets
trés-differemment éclairés.

(Extrait des cours de ’Ecole polytechnique,)

§ 46. mes phosphénes en géméral. — Lcs impressions objec=
tives dues au fluide lumineux, ne sont pas les seules qu'on ait
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eu & constater dans l'organe oculaire. On sait qu'en l'absence de
toute lumicre, il est possible, au moyen de stimulations tactiles,
de produire de la part de l'ceil des réactions de méme ordre que
celles qui suivent ordinairement l'accés de la lumicre. De tous les
physiologistes, M. Serres (d'Uzés) est celui qui a le plus sérieuse-
ment étudié¢ ces phénomenes, et on lui doit un trés-beau travail re-
latif & leur utilisation, comme moyen de diagnostic des divers ¢tats
pathologiques de la rétine.

Nous empruntons & notre savant confrére le résumé suivant (1)
des données physiologiques sur lesquelles il lui a été permis d'as-
scoir ses remarquables procédés rétinoscopiques.

Dans la nuit, en 'absence de toute excitation extérieure, et sous
I'influence d'une attention soutenue, on voit naitre spontanément,
dans le champ visuel, des images lumineuses de chuleurs brillantes,
se succédant d'une maniére réguliere et isochrone. L’ébranlement
ressenti par I'eeil dans l'acte de I’éternucment s’accompagne d'une
vive lueur.

Le toucher de la sclérotique provoque une apparition lumineuse a
laquelle nous avons donné le nom de phosphéne, ct dontla forme est
déterminée par celle du corps compresseur. Cette apparition se mon-
tre a I'opposite du point comprimé ct dans la direction d’une ligne
formée par le centre de pression sur la sclérotique et le centre du
cristallin. Dans le voisinage de la partie excitée, on remarque une
autre image lumincuse, beaucoup moins apparente, infiniment plus
petite. La premiére a recu le nom de grand phosphéne, et la seconde
celui de petil phosphéne, ou phosphéne de Brewster (qui 1'a décou-
vert, décrit ct signalé le premier a 'attention des savants).

Les images n’ont pas toutes la netteté des empreintes qui les pro-
voquent; 1'épaisseur des membranes oculaires en altére la pureté,
comme le fait celled'un lambeau d’étoffe grossiére lors del'application
d’un timbre sec. Voila pourquoi elles offrent toutes des contours
arrondis.

2° Identilé des deux vues subjeclive et objeciive. — L’image qui
correspond a chaque objet compresseur affecte une position inverse

Fig. 28.

(1) Mackenzie, traduction de Testelin et Warlomont.
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de celle sous laquelle 'objet lui-méme est présenté, el les rapports
de configuration sont tels que la forme de cette image sensoriclle
nous fait connaitre celle du corps comprimant, sa grandeur et sa
position.

L’apparence phosphénienne de I'objet est vue précisément sur le
trajet de la sensation objective provoquée par son image daguer-
rienne; de sorte que si, a 'aide d’'un seul ceil, on remarque un point
matériel éclairé dans le monde extérieur, et qu’'on presse, en méme
temps, a travers la sclérotique, la rétine dans le lieu ou ce point va
se perdre, les deux images objective et subjective se superposent.

Pressez, dans un ceil, la région pariétale gauche atteinte de para-
lysie hémiopique, rien de lumineux ne se montre dans la partie
droite du champ visuel.

Que le sujet regarde ensuite de 1'ceil malade deux objets placés
devant lui, a une certaine distance I'un de 'autre, celui de droite n’est
pas vn, tandis que celui de gauche est nettement distingué. L'image
de I'ubjet situé a droite heurte inutilement la partie gaucle de la ré-
tine hémiplégiée, et celle de 'objet situé a gauche donne lieu & une
perception lumineuse, parce qu’elle impressionne la partie droite de
la membrane conservée a la sensibilité visuelle.

De méme que les sensations objectives sont percues retournées ou
redressées par rapport anx images lumineuses matérielles faites sur
la membrane par le monde extérieur, de méme aussi les sensations
phosphéniennes ou subjectives sont pergues retournées ou redressces
relativement aux empreintes faites par les corps comprimants. Re-
marquez la flamme d'une bougie placée sur I'extréme limite du
champvisuel, I'eeil regardantd’ailleurs droit devant lui, comprimez en
méme temps, avec la pulpe unguéale du doigt, la portion de rétine
impressionnée par cette lumiére, la corde du croissant phosphénien
tournée en arriere se confond aussitot avec le corps lumineux lui-
méme. Or cette corde représentant la défaillance de la sensation
subjective sur la limite sensible de la membrane nerveuse, repré-
sente donc aussi celle de la fonction visuelle ordinaire expirant sur
la méme ligne. Toucher, en conséquence, la rétine par 'image lu-
mineuse des objets ou par leur propre relief en forme de timbre sec,
c’est donner lieu & une perception lumineuse fondamentalement la
méme dans les deux cas. Il y a donc ainsi parfaite identité entre la
vue subjective et la vue objective, entre toutes les perceptions lumi-
neuses, quelle qu’en soit la provenance.

3° Dénominations.— Nous appelons phosphéne nasal (fig. 29) celui
que provoque la pression opérée a l'angle inferne de I'eeil, & coté de
la racine du nez; phosphéne temporal (fig. 30) celui quise produit par
la compression de 'angle externe de U'ceil, a coté de la tempe ; phos-
phéne frontal celui qui apparait sous la pression de la partie supé-
rieure au dehors du front (fig. 31); phosphéne jugal celui qu’on
sollicite par la pression de la partie interne de I'ceil au-dessus de
la joue (fig. 32).

1° Formes. — La figure du phosphéne n’est pas entiére quand le

4
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corps comprimant offre une surface aussi étenduc que la pulpe du
doigt indicateur; I'anneau n'est pas achevé, et il apparait sous la

forme d'un croissant plus ou moins fermé, dont I'échancrure confine
fatalement la ligne péri-orbitaire du champ de la vision extérieure.
Cette échancrure, toujours en arriére de l'image lumineuse, trés-
faible dans le nasal, augmente dans le temporal et s’accroit encore
dans le fronlal et le jugal.

Si, au lieu du doigt, on se sert d’une petite boule fixée au bout
d'une tige et qu'on exerce des pressions successives, des parties
profondes a celles qui avoisinent les corps ciliaires, on voit apparai-
tre les uns aprés les autres, d'abord un cercle bien terminé, puis
d’autres & échancrures ou coches incessamment plus grandes, et
ressemblant ainsi aux phosphénes nasal, temporal, frontal et jugal,

5° La lumiére constituant le grand phosphéne n'est pas, comme
nous l'avions cru, le résultat d'une excitation produite par le contyre-
coup, mais celui de la compression médiate exercée sur la partie la
plus rapprochée du corps comprimant.

6° Maniere de produire le phosphéne. — L'examen peut se
faire le jour comme la nuit, mais mieux vaut que ce soit dans 1'ob-
scurité ou dans un appartement faiblement éclairé, le dos tourné du
coté d’ou vient la clarté. Les yeux doivent étre & peine entr'ouverts
et les paupiéres trés-relachées. Au bord unguéal du doigt indicateur
nous preéférons le bout arrondi d’'un porte-plume simple ou armé
d’une petite boule d'ivoire, pour provoquer le phosphéne. A I'explo-
ration par petites saccades, nous préférons maintenant la douce
pression en allées et venues sur le globe, afin de rendre permanente
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'image subjective qui persiste ainsi, mais en changeant de place,
tant que dure cette pression mobilisée. Le sujet portera son attention
vers le lieu ou I'anneau doit paraitre, celui qui est oppos¢ a la pres-
sion, et tournera le globe de I'eeil de ce coté, afin de rendre acces-
sibles & la compression les portions de rétine habituellement cachées
sous le rebord orbitaire.

Une trés-faible partie de la rétine échappe a cette exploration; elle
n'a pas plus de un centimétre d’étendue, lorsque I'ceil a sa mobilite
normale, et encore cette partie reculée de la membrane n’est-clle pas
entiérement soustraite a I'investigation phosphénienne chez les ma-
lades intelligents, puisque de petites saccades imprimées a l'organe
provoquent une lumiere, faible il est vrai, mais trés-appréciable dans
le milieu et un peu en dehors du champ visuel ; ¢’est celle du choc
du globe de I'eeil contre le nerf optique, répor.dant 3 la sollicitation
par I'ébranlement de sa propre papille. Telle est, du moins en I'état,
notre derniere opinion sur le siége réel du petit phosphéne, et le
parti qu’on peut cn tirer comme agent explorateur (Serres d’Uzés).

Nous renvoyons & la seconde partie I'exposition de I'emploi du
phosphéne comme moyen de diagnostic.

§ 47, De 1a eouleur dans scs rapports avec les membranes
sensibles. — Pour étre complet et offrir au lecteur le tableau des
connaissances acquises aujourd’hui en matiére de vision, nous
avons cru devoir exposer d’'abord, dans des résumés sommaires,
I'état de la science au point de vue classique, ct les ¢léments de
l'optique nécessaires a l'intelligence des recherches physiologiques
que nous allons tout a I'heure aborder.

Or, & mesure que nous avangons dans cet exposé, la physique fait
d’elle-méme place a la physiologie, et les limites de leurs départe-
ments respectifs viennent graduellement a se confondre. Nous avons
été, par exemple, assez embarrassé pour trouver une place régu-
liere & ce chapitre des auréoles accidentelles, des phosphénes, etc.
Nous sommes d¢ja en pleine physiologie. Cependant, comme tous
ces faits sont des plus classiques et que nous n’avons d’autre objgt
ici que de les replacer, tels qu’ils sont décrits partout, sous la main
du lecteur, le choix de 'ordre didactique est un peu moins impérieu-
sement obligé.

Nous terminerons ce chapitre par quelques considérations der-
niéres sur les réactions des membranes et des milieux de I'ceil vis-a-
vis de la lumiere.

On n’acherchéjusqu’ici a représenter I'action de la couleur surles
membranes sensibles qu’au moyen de considérations empruntées i
l'ordre purement physique, et par des bypothésgs qui participent
plutot de la théorie physique de la lumiél“e et du principe des undulz}—
tions, que d'observations vraiment physwloglques. Qr ces hypothe‘—
scs pourraient bien étre un peu étroites pour les fa1§s qu elle§ ont a
embrasser. Le nouveau champ ouvert aux investigations physgologl~
ques par les nouvelles propriétés reconnues a la lumic¢re, I'action de
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ce fluide sur un grand nombre de corps, permettent de soupgonner
une autre cause aux impressions successives colorées complémen-
taires qui s’observent a la suite d’une impression lumineuse. La
durée nécessaire a la production de I'impression premiére et qui a été
reconnue étre sans proportion aucune avec la durée d'une vibration

. e, 1 , .
lumineuse, la premiére étant de 100° de seconde, quand l'ondulation

lumineuse a une valeur si singuliérement courte (564,000 vibrations
par millionieme de seconde), semblent séparer les deux phénomeénes et
exigent l'intervention d'un agent nouveau entre la cause et 1'effet
observé.

L’analyse comparée du tissu des rétines d'un grand nombre d’ani-
maux, des oiseaux entre autres, a fait découvrir chez eux des corps
nouveaux et colorés diversement qui ne peuvent avoir été jetés la
pour rién. En un mot, que la rétine puisse étre soumise a quelques
lois de réactions photographiques complétement inconnues dans leur
essence, cela n'aurait rien de trés-surprenant. Les nouvelles proprié-
tés reconnues a la lumiére permettent assurément de le supposer
sans grande témeérité.

Ce chapitre est donc tout entier a chercher dans la physiologie de
la vision, et peut s'intituler : Du réle de la couleur dans la produc-
tion des images. Nous l'indiquerons seulement comine un travail &
faire et une lacune existant dans la science, qui se borne, encore a
I’heure qu'il est, aux faits classiques expérimentaux que nous ve-
nons de retracer sommairement d'apres les auteurs accrédités.

§ 48. Absorption et extinction des rayons cialorifiques de la
lumiére. — On doit & Herschell la découverte de 1’existence de
rayons caloriques obscurs mélés a la lumiére. En plagant un ther-
momeétre dans les différentes zones du spectre solaire, il a remarqué
que l'instrument montait quelquefois plus dans la région obscure,
située au dela du rouge, qu’au milieu des zones brillantes. Il y a
dans la lumiére blanche des rayons tnvisibles moins réfrangibles
que le rouge et dont le pouvoir échauffant est trés-considérable.

Dans un travail récemment communiqué a I’Académie des scien-
ces, M. Janssens s’est proposé de rechercher ce que devenaient ces
rayons dans leurs rapports avec les membranes et milieux intra-
oculaires. Il est arrivé aux conclusions suivantes, qu’il convient de
rapprocher des résultats obtenus par MM. Foucault et Regnauld, sur
les rayons chimiques.

1° Chez les animaux supérieurs, les milieux del'eeil qui sont d’une
transparence si parfaite pour la lumiére, possédent, au contraire, la
propriété d'absorber d’une maniére compléte les rayons de chaleur
obscure, opérant ainsi une séparation des plus nettes entre ces deux
espéces de radiations,

2° Au point de vue physiologique, cette propriété des milieux pa-
raitra importante, sil'on considére que dans nos meilleures sources
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artificielles de lumiére (lampe Carcel), I'intensité colorifique de ces
radiations obscures est décuple de celle des radiations lumineuses.

3° Ces radiations obscures s’éteignent en général avec une rapi-
dité extréme dans les premiers milieux de I'eeil; pour la source ci-
tée, la cornée en absorbe les deux tiers, "humeur aqueuse les deux
tiers du reste, de sorte qu'une fraction extrémement faible se preé-
sente aux autres milieux.

4" Quant & la cause de cette proprié¢té des milieux de I'eeil, clle
réside tout entiére dans leur nature aqueuse ; leur mode d’action sur
la chaleur est identique a celle de 1'eau.

5> Enfin unc derniére réflexion semble naturelle & 1'égard de nos
sources artificielles de lumiére ; ne doit-on pas les considérer comme
bien imparfaites encore, puisqu’il existe, pour les meillenres d’entre
elles, une si grande disproportion entre les rayons utiles et ceux qui
sont étrangers au phénomeéne de la vision.

§ 49. Ansorption des rayons chimiques de la lumiére : fluo-
rescence des milieux (ransparents de Peeii. — Dans la séance
du 10 janvier 1860, I'Académie de médecine a re¢u de M. le pro-
fesseur Regnauld une communication sur un point des plus intéres-
sants que pulsse offrir I'étude de la physique médicale.

Il s’agissait, dans cette communication, de I'étude de rapports
nouveaux et trés-peu connus encore, que la physique est en train de
découvrir entre la lumicre et les corps diaphanes, et en particulier
avec ceux qui servent a mettre en communication le centre céré-
bral, 'homme lui-méme, et les objets ¢loignés, par l'intermédiaire
des organes de la vue.

Voici comment nous rendions compte de ce travail dans la Gazette
meédicale de Paris (28 janvier 1860) :

Aprés avoir d'abord considéré la lumiére comme un fluide d'une
nature simple, obéissant dans sa marche a des lois uniformes, li-
néaires, rectilignes ou courbes, permettant, en chaque cas déter-
miné, de calculer a I'avance les directions du rayon émergent d’'un
milieu donné, son point d’intersection avec une surface ou un autre
rayon rencontrant le premier, on reconnut plus tard que le probleme
physique n’était pas aussi simple, et que la lumiére blanche, sup-
posée jusque-la une et indécomposable, n’était en réalité qu une ré-
sultante et le produit de la réunion de plusieurs lumiéres différentes
par leur couleur. Les lois de I'optique se virent par la un peu modi-
fiées, sans que cependant les moyennes, suffisantes en physiologie,
aient été notablement ébranlées par l'introduction de cet élément
nouveau.

Plus tard encore, nouvelles analyses du fluide : découverte dans le
rayon blanc, de rayons non plus seulement difféeremment colorés,
mais doués de qualités inattendues — rayons calorifiques — rayons
chimiques. _

La propriété de la couche superficielle des substances diather-
manes de faire éprouver a toute espcce de chaleur rayonnante, inci-
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dente, une perte particulicre et constante, incomparablement plus
orande que la perte qui corvespond a une couche d'¢gale épaisseur
prise dans le méme milieu, rapprochée de la multiplicité des eonehes
distinctes composant le cristallin, le corps vitré et les autres milicux
réfringents de I'eeil, fait comprendre eomment la conformation de cet
admirable appareil peut suffire, dans les cas ordinaires, & garantir
fa rétine de tout effet calorifique nuisible de la part des rayons lumi-
necux.

Restaient a rechercher les moyens de protection qui devaient ga-
rantiv ce méme appareil contre 'influence des rayons ehimiques.

La physique nous apprend que  les rayons émis par les sourees
lumineuses ont la puissance de déterminer des eombinaisons et des
décompositions eliimiques, lorsqu’ils atteignent ou traversent eer-
tains corps : cette propriété ne réside pas au méme degré dans toutes
les parties d’un faisceau solaire dispersé par un prisme; clle a beau-
eoup d’intensité sur le violet et les parties qui Pavoisinent; elle pa-
rait nulle sur le rouge, l'orangé et le jaune.

Cela posé, on a pu se demander si ees rayons cliimiques avaient,
a leur rencontre avee les tissus de I'eeil, et sur ees tissus, ou pour
l'aete lui-méme de la vision, un effet utile ou funeste. Et cette ques-
tion a en effet donné lieu a diverses préoccupations scientifiques. Les
reeherches des Anglais sur les effets cliimiques de la lumicre, les
expérienees de Groves en particulier, doivent fortement peser dans
la balance et donner a eroire que la pereeption des images rétiniennes
n'est pas absolument indépendante de tout effet chimique. Mais c’est
un sujet a peine a I'étude eneore, et il est trés-permis de s’oceuper
en méme temps de la question de savoir si la lumiére ou eertaines
lumieres ne peuvent pas étre une eause de trouble et de maladies
pour T'eeil. C'est ce qu’avait déja accusé M. L. Foueault, a la suite
d’expériences prolongées sur la lumiére ¢leetrique. Plusieurs autres
observations, constatant la produetion d’aeeidents inflammatoires
éprouvés par des yeux soumis pendant quelque temps a 1'¢clat des
¢tincelles ¢leetriques ou de foyers continus de cette lumicre, ont en-
gagé M. Regnauld a étudier les réactions des tissus de I'ceil en preé-
sence de ces sourees de lumicére spéeiale. Sa qualité violette le ran-
geait cn effet dans l'ordre des rayons lumineux les plus aetifs au
point de vue chimique.

Or ees rayons qui sont les plus réfrangibles de tous eeux du
spectre solaire, et d'autres rayons moins lumineux que ealorifiques
ou clhimiques, ct qui sont plus réfrangibles encore que les rayons
violets, sont doués de la propriété de développer un certain éclat au
eontact de eertaines substanees parmi les eorps diaphanes. Ce phé-
nomene est tout & fait passager ou peut durer quelque temps ; dans
le premier eas, il recoit le nom de fluorescence et eesse avec la durée
de I'éelairage extéricur; dans le second, il a, au contraire, une eer-
taine durée, et porte alors le nom de phosphorescence. Les pliysi-
elens sont portés a penser que cette propriété est le résultat d’unc
action chimique
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~ Voulant se rendre compte de ce qui se passe dans les yeux quand
ils se trouvent, plus que d'ordinaire, en rapport avec des rayons
éminemment réfrangibles, comme ceux de la lumicre ¢électrique
M. Regnauld a donc étudié les différents milieux de I'eeil au point do
vue de la fluorescence, et cherché & déterminer la susceptibilité re-
lative de chacun d’eux & une désorganisation chimique de leurs
molécules.

Parmi les principaux points reconnus par notre savant confrére,
nous citerons les suivants :

« Chez I'homme et quelques mammiféres, la cornée est douée d'une.
fluorescence manifeste; ainsi en est-il du cristallin qui possede éga-
lement un haut degré de fluorescence.

Dans le corps vitré, la membrane hyaloide offre seule une faible
fluorescence; la rétine, ainsi que I'avait déja vu Helmoltz le premier,
a développé également une fluorescence, mais moindre que celle du
cristallin.

M. Regnauld conclut enfin que les accidents constatés & la suite
d’une occupation prolongée sous les rayons de la lumiére électrique,
doivent étre rapportés a la fluorescence développée par les rayons
violets et ultra-violets si abondants dans cette lumiére,

Nous ne nous permettrons pas de discuter en quoi que ce soit des
énonciations de cet ordre, qui ne peuvent étre appréciées sainement
que par les vérifications expérimentales qui consacrent les décou-
vertes scientifiques. Il faut, en effet, pour se former sur des faits
aussi délicats une opinion fondée, avoir vu se reproduire les affirma-
tions réitérées des laboratoires de physique.

Quoi qu’il en soit, nous pouvons pourtant, dés maintenant, recon-
naitre que la direction donnée a ce travail était éminemment logique
et rationnellement concgue. Si les travaux ultérieurs des physiciens
physiologistes, viennent confirmer les résultats annoncés par ce sa-
vant, la science lui devra un progrés réel. Car ce ne peut étre un
objet indifférent que celui consigné dans cette derniére conclusion :

Si par lenrs courbures » (et par d'autres remarquables propriétés
savamment combinées) « la cornée et surtout le cristallin sont d’ad-
mirables lentilles, par leurs propriétés fluorescentes ce sont, en
outre, de véritables écrans, perméables a la partie de la radiation qui
développe la sensation lumineuse, mais obstacles infranchissables
aux rayons purement chimiques, inutiles pour la vision et redou-
tables pour la membrane sensible. Leur réle, a ce dernier point de
vue, commence au moment ou les rayons ultra-violets arrivent a I'ceil
en trop grande abondance, comme cela a lieu dans quelques circon-
stances spéciales (arc électrique, lumiére solaire directe ou réfléchie
par la neige ou les sables); alors la cornée et le cristallin fonction-
nent, a I'endroit de ces derniers rayons, comme organes de protection
de la rétine, — mais ils sont eux-mémes atteints par cet excés de
rayons épipoliques. D’ou surviennent des altérations passagéres ou
permanentes, suivant la durée de l'impression. »

Tel est, sous la condition exprimée plus haut, le service rendu a
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la physiolugie et a la pathologie par M. Regnauld, dans le récent tra
vail de « physique médicale » que nous venons d’analyser. Sans
qu'on y dolve voir une critique, nous ferons cependant nos réscerves
ou plutot les réserves de la science, pour un point encore tout a fait
inconnu dans les théories de la vision, et qui se rattaclie étroitement
au sujet traité par M. Regnauld. Si ce physiologiste a parfaitement
¢lucidé les conditions de mauvaise influence que peuvent avoir sur
I'intégrité de l'organe dé la vue les rayons chimiques extrémement
réfrangibles, il reste a faire la part utile de ces mémes rayons chi-
miques, s'il doit leur en étre attribué une, comme peuvent porter a
ie soupconner les travaux les plus modernes, ceux des Anglais parti-
culiérement.

Car ce n’est pas seulement au point de vue pathologique qu’il y a
lieu de se placer ici, et la considération du sujet donnera aux corol-
laires un champ bien plus vaste qu’il ne semble au premier abord.
La physiologie y est directement intéressée et signale aux savants
un grand nombre, nous ne dirons pas de lacunes, mais de desiderala,
de doutes, dans l'interprétation de plus d’'un phénomenc ressortis-
sant au chapitre de la vision.

Sans nous occuper de la question si délicate encore de la forma-
tion méme des images naturelles et du sens de la perception des cou-
leurs propres des corps, ou il nous semble difficile que le rayou
chimiqne n’ait pas une influence directe (voyez la disproportion de
durée de I'impression lumineuse colorée avec ce que I'on connait de
la rapidité sans égale de I'ondulation de la lumiére), sans nous ar=
réter, dis-je, au mécanisme propre de la coloration en physiologie,
citons cen passant les circonstances secondaires, en apparence, des
phénoménes complexces dela vision, connus sous, le nom de contraste
successif et simultané des couleurs.

Quand on a fix¢ le soleil et qu'on ferme les yeux jusqu’a produire
une obscurité complete, I'image laissée par le soleil, et qui persiste
un temps souvent fort long, parait claire ou blanche sur un fond
noir, puis elle passe par toute la série des couleurs jusqu’au noir,
en suivant lordre croissant des réfrangibilités, jaune, orangé, rouge,
vert, bleu, violet. Si, au contraire, toujours aprés avoir fixé le so-
leil, on regarde un mur blanc, la persistance et la succession se
font dans l'ordre inverse; I'image premiére parait noire sur un fond
blanc et parcourt la méme série du spectre en sens contraire, pas-
sant des teintes obscures aux claires jusqu'a ce qu elle soit arrivée
au blanc.

Ce phénomene et d'autres de méme ordre ont ¢té jusqu’ici consi-
dérés comme des effets purement physiques, ou plutét comme le
résultat de la simple stimulation nerveuse laissée par I'agent physi-
que. Ny aurait-il pas licu de rechercher anjourd’hui si les rayons
chimiques n’y joueraient pas un role, et s'il ne faudrait pas le ranger
quelqueJour dans I'ordre des phenomenos de 1)bospholeacence' L'in¢-
aalité d’énergie des actions chimiques propres a chacune des cou-
]cmq prmmpales du spectre pourrait, sans fairc violence 2 la logi-
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que, Dl‘(:ndre une part dans l'explication de ces faits, encore obscurs
quol qu'i]l puisse sembler.

‘Et‘ ce que nous disons du contraste successif des couleurs, y au-
rait-il ‘témérité a l'appliquer au contraste simultané? Les belles oh-
servat’lor}s de M. Chevreul ont toutes été analysées tant par ce sa-
Vapt ¢minent que par les physiciens et les physiologistes, au seul
1)91‘11’5 de vue de la physique pure su de lirritabilité nerveuse de la
retine.

Ne pourrait-on se poser la méme question au sujet de I'¢clat
miroitant qu'offre, dans des lieux presque absolument obscurs, le
fond de V'ceil des carnassiers? Le tapis de ces animaux ne fait-il,
comme on le pense, que réfléchjr une portion (et fort notable) de
la petite quantité de la lumiére recue, ou n'y a-t-il pas lieu d’attri-
buer cet éclat, relativement grand, au méme principe de la phos-
phorescence?

Et le daltonisme, ou le trouble dans I'appréciation des couleurs,
devrait-on continuer a le considérer comme un effet simplement
nerveux, une aberration de la sensibilité; ou bien 1'analyse nouvelle
de l'action des rayons chimiques n'aura-t-elle pas droit & réclamer
quelque part dans la production de cette anomalic plus commune
quon ne le croit?

Les expéricnces si remarquables de Groves sur l'action de la lu-
micre sur les corps, 'emmagasinement de la lumiére, la phospho-
rescence, la fluorescence des corps diaphanes, les merveilles de la
photographie, nous révélent chaque jour l'importance et la valeur
nouvelle du rayon chimique de la lumicre.

L’étude de ces phénomeénes peut sans péril étre reprise, non pas
sans doute au point de vue de 'observation (les noms de leurs obser-
vateurs illustres donnent & cet égard toute garantie), mais sous le
rapport du principe théorique qui devra les embrasser. Toutes les
explications dont on a tenté de donner les formules ont été ¢laborces
et discutées i des points de vue purement physiques, et avant la
connaissance, méme vague, du role que joue, dansla nature, le rayon
chimique de 1a lumiére. Il y a donc ici toute une étude & repren-
dre, et personne ne sera plus autorisé a la poursuivre que les judi-
cieux physiciens qui viennent d’'ouvrir avec autant de nettetc cette
voie nouvelle dans la physiologie de la vision.
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EXPOSITION SOMMATRE DES ELEMENTS ANATOMIQUES COMPOSANT
L'ORGANE DE LA VUE.

SECTION 1.

Bes conditiens physiques auxquelles doit saiisfaire
I'organc de la vue.

§ 30. Position de Ia question entre la physique
et Ia physiologie. — Dans Pintroduction préliminaire qui
précede, nous nous sommes uniquement occupé de rappeler aux
lecteurs les lois physiques bien connues de I'optique, cn présence
desquelles nous allons maintenant rencontrer ’organisme vivant.
La lumiére met cet organisme en rapport avec le monde extéricur,
ot & distance. Comment, dans ces rapports, les lois de V'opti-
que sont-clles réalisées? par quel mécanisme chaque point vi-
sible donne-t-il au sensorium connaissance de son existence, de
sa forme. de sa couleur, de sa position dans Pespace? Tel est
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le probleme général que doit résoudre la physiologie de 'or-
gane de la vue, telle est la question qui va nous oecuper.

Une premiere et impérieuse condition est imposée a cet appa-
reil : si la vision doit reposer, a priori, sur un organe doué
d’une sensibilité spéciale, d’une susceptibilité exclusive pour la
propriété des corps nommés couleur, ou d’'un mode de réaction
unique contre un fluide particulier nommé lumiere, il faut
encore que cet organe soit approprié, disposé, de telle sorte
que le sensorium puisse, avec la sensation lumineuse, recevoir,
en outre, une notion exacte du lieu occupé dans I’espace par le
point visible, Ce qui revient & dire que I'organe doit étre investi
de la propriété absolue de distinguer une impression d’une
autre voisine, de séparer, dansleur origine comme dansleur direc-
tion, toutes les sollieitations qu’il recoit. Il faut, en un mot, si cet
organe est une surface, que chaque point de cette surface ait le
pouvoir de rapporter a une direction, et méme a une distance
unique et déterminée, le point de depart extérieur de la sollici-
tation dont il est 'objet, S'il en était autrement, tous les points
de la surface étant éclairés et sollicités a la fois, la sensation
serait nécessairement confuse. Ponr qu’il y ait vision, il faut né-
cessairement que chaque point de Pespace, qui peut tout d’un
coup devenir lumineux, envole ses rayons a un point déterminé
de la rétine et a ce point-1a seul. Nous prierons le lecteur de
vouloir bien faire attention a cette formule : elle est fertile en
conséquences, tout en étant la représentation exacte des condi-
tions a remplir.

Or on peut se demander de quelle facon il serait possible, en
géométrie simple, de réaliser les conditions organiques qui,
uue rétine, ou une surface sensible étant donnée, permettent
& chaque point de I'espace de se mettre en relation rectiligne
avec un des points de cette surface, et rien qu’avec un de ces
points. Quelle forme donner a cette surface, quelles lois imposer
a ses rapports avec le centre de la sensibilité, avec le sensorium
centrale? »

§ 51. Forme imposée a la surface semsible, —
Les termes de ce probleme peuvent étre formulés sans difficulté.
Et d’abord quelle forme peut-on concevoir pour,l’organe chargé
d’¢tablir ces rapports? Ce quil estle plusnaturel d’imaginer, ¢’est
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assn{rément de lui donner une surface géométriquement scmbla-
ble. a celle que représente I'espace qui nous enveloppe. Chaque
pmqt de I'une sera dés lors tout naturellement en rapport ex-
cl}usxf avec une direction de 'autre. Or I'espace ouvert autour
d’un point quelconque situé a la surface du globe terrestre,
est celul circonserit par une demi-sphére; si donc on se repré-
sente.une autre demi-sphére plus petite et concentrique a ‘la
premiere, tout rayon de cette petite sphére, prolongé indéfini-
nient, représentera un des rayons de la sphére céleste, du
champ ouvert a la vision. Tous les points de la surface exté-
rieure auront donc leurs correspondants sur la surface de la
plus petite sphere; et tous ces points, considérés deux & deux,
y seront séparés chacun par la méme distance angulaire. Tout
sera symétrique et proportionnel d’une sphére a 'autre, et pour
qui a la moindre idée géométrique, il est évident que seules des
surfaces sphériques concentriques peuvent jouir de cette pro-
priété et d’une entiére récipro-
cité 'une avec I'autre. La forme
de la sphere est une forme ex-
=L RS clusive. (Voy. fig. 33.)

On peut donc, sans témé-
rité, présumer, des le principe,
/ . et par a priori synthétique,
' que pour offrir & la demi-sphére
céleste un tableau sensible,
remplissant les conditions ci-
dessus exprimées de correspon-
dance exclusive entretoutrayon
de l’espace, ou de la demi-
sphere céleste, et Porgane, il
faudra que la forme de la sur-
face sensible de cet organe soit
cmpruntée aussi a la sphére.

§ 52. Principe de Visolement des directions gui
suivent le rayon de la sphére,—La question de forme
étant vidée, il en est une auntre arésoudre qui pese encoresur’ac-
complissement de la fonction. Le point M de Pespace (fig. 33),
qui envoie son faisceau lumineux suivant Mmo, en disperse d’au-
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tres encore tout autour de lui, ct certains d’entre eux, lels que
Mp, viennent rencontrer la surface intérieure sensible. Pour ap-
précier la direction OM, donnée par om, il faut donc que les
rayons lumineux tels que M p soient sans effets sur les points p, ou
du moins que 'impression produite en ces points n’ait pas de re-
tissemen! sur le sensorium. Cela ne sera obtenu que si chaque
point sensible de la pelite sphére intérieure se trouve isol¢ ct
comme s’il élait enveloppé par un petit canal opaque sur ses
parois, qui ne laisse continuer leur chemin vers l'intérieur
qu'aux faisceaux dirigés suivant le rayon commun OM. Sans
nous arréter au procédé de détail suivi par le grand archilecte
pour amener ce résultat, nous sonunes forcé de le concevoir
réalisé, si nous voulons nous représenter comme résolues les
conditions géométriques dn probléme proposé. Pour que cha-
que direction menée du sensorium, du moi sensible, & un point
de l'espace, ait son organe exclusif, il est géomélriquement né-
cessaire el que l'organe, dans son ensemble, ait la forme sphéri-
que, etque chacundes points de eette sphére, ou plutot de cetle
portion de sphére, ait le pouvoir exclusif de ne répondre qu’aux,
pinceaux lumineux dirigés suivant son rayon. Ce que nous
avons exprimé par I’hypotheése d’une canalisation rayonnante or-
ganique, conduisant chaque rayon, ou chaque axe de faisceaux
lumineux, suivant une direction isolée et exclusive, & un point
unique de la surface sensible sphérique, convexe, qui se déve-

loppe, comme en parallélisme, avec la demi-sphere des espaces
célestes (1).

§ 53, La forme sphérigue semsible prut étre
concave tout aussi bien gque convexe. — Mais s’il
ne ¢’agil que de répondre A celte loi de similitude de formes
pour melire en rapport les divers points de P'espace, chacun
avec un seul point sensible, une sphére concave, concentrique
a celle de 'espace, remplirait tout aussi bien Pobjet proposé que
peut le faire la sphere convexe ma.

(1) Est-il utile de faire remarquer que les points m et n sont situés sur la
surface sensible, dans le sens méme qu’ont M et N sur la surface de la sphére
7 L . . ]
céleste; et qu’en conséquence, le sens de limage sur la surface organique est

le méme que celui def_l’objet? Des yeux construits suivant ce principe auraient
doncle caractére objectif d'offrir I'image droite des objets.
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*.]etons les yeux sur la fig. 33 ; nous avons vu que tous les
pomts de la demi-sphére intérieure (celle qui représente Vceil)
situés en avant dy plan zy, pouvaient étre considérés comme
correspondant A une direction précise et déterminée vers la
sphere céleste on grande sphére MN.

Mais si nous considérons Pautre moitié de cette méme petite
sphere, celle située de lautre coté du plan 2y, chacun des
points de cette deuxieme demi-sphere se trouve également en
rapport exclusif de correspondance géométrique avec les mémes
points de la demi-sphére céleste MN. Le rayon MO qui coupait la
sphere intérieure enm, la coupe encore en unsecond point ', De
meéme, le rayon NO qui donnait le point », donne aussi le point
n'. Les points m' et ' représentent donc aussi exclusivement
M et N que pouvaient le faire m et n,; méme distance angulaire
relative, méme possibilité de correspondance exclusive. La seule
différence consiste dans le croisement des rayons au point O,
avant la mise en rapport avec la surface sensible, au lieu du
croisement postérieur qui s'observait dans le premier cas.

Comment réaliser sembiables conditions, se demandera-t-on
maintenant. Commnient faire croiser tous les rayons de l'espace
au point O centre d’une demi-sphere concave? La chose est géo-
métriquement des plus simples.

La premiére demi-sphere mn étant en correspondance avec
la sphere céleste, interceptait toute communication entre l’es-
pace et la moitié postérieure de la sphére a laquelle elle appar-
tient. Mais apres 1’avoir coupée par un plan diamétral xy, enle-
vons la moitié antérieure, en lul substituant un plan opaque
percé, en son centre, d’un petit trou microscopique. Chaque di-
rection rectiligne, menée de ce centre vers les espaces supérieurs,
étant prolongée en dedans de la demi-sphére postérieure, en
représentera également un rayon, et n’y rencontrera qu'un
point de la surface. Le probleme sera ainsi résolu. Tout point
éclairé du dehors (voyez la théorie des images par les petites
ouvertures, § 4. Int.) se dessinera sur un seul point de la sur-
face sensible. Plus de confusion possible : identité, par simili-
tude, du tableau extérieur et du tableau interne, mais sens des-
sus dessous, bien entendu.

Ici, on le voit, il n’est plus besoin d’imaginer un petit canal,
opaque sur ses parois, enveloppant chaque point sensible de
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la demi-sphiere concave. Le frou percé aucentre du diaphragne
en remplit 2 merveille Pemploi. 1 faut seulement que chaque
point sensible posséde, dans les manifestations de sa sensibilité.
la faculté directrice, c’est-a-dire la propriété de rapporter an
sensorium limpression qi'il a recue, dans sa direction réclle,
c’est-a-dire suivant une normale & sa surface, ou suivant le
rayon de la sphére & laquelle il appartient, ou bien encore sui-
vant la droite qui le joint au petit trou du diapliragine.

Cette conception, fille trés-légitime de la théorie, tronvera,
dans ’étude anatomique générale de I'organe chez les vertéhrés,
des fondements matériels en harmonie parfaite avec les néces-
sités géométriques ; elle y trouvera également des bases phy-
siologiques non moins assurées, dans la loi connue.sous le nom
de principe de la direction visuelle.

Inversement, nous rencontrerons la premiére hypothese des
canalicules isolants dans les yeux a rétine convexe chez grand
nombre d’especes inféricures.

SECTION II.

Coup d’eil d’ensemble sur 'anatomic comparée de ’organe
de la vue.

§ 84. Division des yeux des animaux en deux
srandes classes. — Renversant le sens de nos recherches,
procédant, peut étre un peu tard, par analyse, aprés avoir at-
taqué la question par une synthese directe, jetons un coup d’ail
d’ensemble daus 'anatomie comparée de Porgane de la vue.
Nous allons y reconnaitre que tontes les méthodes, si variées cn
apparence, adoptées par la nature pour établir des rapports
s’exercant, a distance, entre I'étre animé et le monde extérieur,
vont toutes répondre a ces conditions absolues de sphéricité
de la membrane sensible, et d’isolement, de canalisation du
faisceau lumineux, suivant chacun des rayons de cette sphére.

Nous passerons sous silence les simples globules oculaires
des aniinaux tout a fait inférieurs, comme les annelés ou les
vers, qui vivent d'une vie souterraine et dont les organes de la
vue ne semblent que des rudiments, bons aun plus 2 leur per-
mettre de distinguer le jour de la nuit.

En dehors de ces existences élémentaires, nous ne trouvons
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pius, quelque nombreuses que soient les divisions des natura-
listes, que deux sortes d’appareils pour la vision, & savoir :
«Les yeux des insectes et des crustacés qui sont dispoés en-
maniere de mosaique, et pourvus de milieux transparents iso-
lateurs de la lumiére;
«Les yeux & milieux transparents qui réunissent la lumiére,

ou yeux renfermant une lentille, « yeux rappelant exactement
la chambre obscure. »

C’est le résume méme de Muller.

Nous verrons plus loin que ces yeux qul réunissent la lu-
miére, I'isolent aussi parfaitement. Sans nous écarter des faits,
et en adoptant un ordre plus logique, nous dirons, nous, qu’il
n'y a que deux classes d'yeux :

(17 classe) 2 facettes ou mosaiques, ou yeux & rétine sphé-
rique convexe;

Et (2° classe) les yeux & lentilles ou a rétine sphérigne con-
cave, veux formant chambre obscure.

Ou bien encore :

Yeux 4 image droite,

Yeux & image renversée, comme dans toute chambre ob-
scure. (Voyez la fig. 33.)

§ 85. Yeux agglomérés des especes inférieures,
— Les yeux simples, ou & image renversée, ou a retine concave,
sont les yeux de toutes les especes supérieures, et feront objet
principal de ce travail. Nous commencerons donc par une ex-
position rapide de la construction des yeux a facettes, qui sem-
blent tellement différents des notres. Nous noterons cependant,
avant d’aller plus loin, que parmi les animaux inférieurs, tels
que les arachnides, les crustacés, les mollusques, on rencontre
des yeux simples ou renfermant une lentille.

Ces yeux sont quelquefois portés sur des organes mobiles
nommes tentacules, comme chez les gastéropodes; I'animal
les avance ou retire 4 son gré, et parcourt ainsi les divers
rayons de la sphére dont la base des tentacules occupe le cen-
tre. On a trouvé dans ces organes des traces de choroide, de
lentille, de corps vitré : ce sont d’ailleurs des organes trés-im-
parfaits et propres seulement a la vue trés-rapprochée.

Chez les arachnides, les mieux doueés dans cette classe, le prin-

3
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cipede constructiondes organes, moins completque chez 'homme
et les vertébrés, en rappelle cependant les principaux éléments.
On y trouve une cornée, un cristallin, un corps vilré, une rétine
et méme un projet de pupille dans I'expansion de la choroide.

La figure ci-dessous offre le type de cet il simple, déja fort
analogue au notre; c’est (fig. 34) un des yeux du scorpion,
dans lequel on trouve une cor-
née 1, et immédiatement derriére
elle, une lentille complétement
sphérique 2, laquelle repose sur un
corps vitré en forme de segment
sphérique aussi 3 derriére celle-ci
se trouve une expansion du nerf
optique 4, ou rétine, tapissée elle-
méme par une membrane noire,
la choroide 5, dont la prolonga-
tion entre le corps vitré et la cor-
née vient conshituer une espece d’ouverture pupillaire

Ces yeux sont séparés et fixés dans I'immobilité en diverses
parties convenables de la téte de I’animal, comme on le voit
ci-dessous dans la téte de I'araignée empruntée 4 Leuwenhoek.

Réunissez ces yeux ¢lémentaires en les groupant ensemble,

supposez-les juxtaposés, et vous avez ce que les naturalistes
nomment les yeux agglomérés,

Fig. 3.

La figure ci-dessus, ou les yeux sont placés en disposition
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geomélrique, en quinconce ¢quilatéral, représente l'appareil
oculaire du mille-pattes commun.

§ 56. Des yeux a rétine convexe. — Mais dans les
classes inférieures, chez les articulés particulierement, et le
nombre en est immense, ['organe a rétine convexe, connu sous
le nom d’yeux a facettes ou & mosaique, tient le principal rang.

Ces organes, au premier aspect, bien différents des notres,
ces instruments délicats et singuliers dont la construction est
sans analogie apparente avec les yeux a lentilles, ces veux que
Miuller appelle isolateurs dn faisceau lumineux, pour les dis-
tinguer des yeux des vertébrés, n’en diffevent au fond que dans
le procédé au moyen duquel ils isolent la lumiére ; car, nous le
verrons plus loin, les ndtres, plus parfaits encore, ont égale-
ment pour premicr principe et premier objet cet isolement du
faisceau lumineux, sans lequel il n’y aurait plus que perception
de lumiére, mais jamais de vision. Pour apporter I'idée de la
forme des corps, il faut de toute évidence que le faisceau parti
d’un point éclairé ne puisse étre, par 'organe, confondu avee
celui émané d’un autre point plus ou moins voisin.

Mais revenons a la description qui doit sevvie de point de dé-
part & notre discussion ultérieure.

Ces veux des articulés sont appelés a facettes ou mosaiques,
d’apres l'aspect de leur sucface extérieure divisée en petits élé-
ments réguliers visibles seulement a la loupe, le plus généra-
lement, et dont les figures suivantes donnent une idée parfaite.

A cette surface, de forme constamment sphérique dans son
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ensemble, qu’on n’oublie pas ce point, correspond une con-
struction intérieure des plus dignes d’attention.

La figure suivante (39), empruntée a Leuwenhock, et qu’il
faut rapprocher des précédentes (37 et 38), manifeste, des le

premier coup d’ceil, le procédé d’isolement suivi par la nature.
Dans cette figure, n représente I'extrémité antérieure du nerf
optique s’épanouissant en ganglion sphérique convexe duquel
émergent des prolongements en grand nombre, ¢, petits ca-
naux tapissés par la couche pigmentaire, ou membrane cho-
roide, 7. Cette membrane se prolonge en autant de filaments
qu’il y a de facetles cornéales en tapissant les tubes, ¢, qui
partent de chacune d’elles. Ces facettes elles-mémes, ¢, hexa-
gonales on carrées, sont en nombre considérable, quelquefois
jusqu’a 25,000, suivant Maller, et sont souvent terminées par
de petites lentilles convexes. L’exemple que nous avons choisi
et dessiné ici, en contient 8 a 9,000,

Le fait capital a observer dans cette disposition, c’est la cana-
lisation de la lumiére a travers ces tubes noircis sur leurs pa-
rois, et qui éteignent ainsi tout faisceau lumineux qui ferait
angle avec leur axe. Chaque facette peut donc, avec le tube qui
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la suit, représenter un ceil fixe et qui ne voit que dans une seule
direetion, celle de I'axe du tube. Mais ehacune de ees direetions
correspond & un rayon de la sphére dont le centre de ’organe
est le eentre eommun.

On notera donc ces deux caraetéres anatomiques eonstants
¢t en harmonie avec notre synthése premiére : eonvexité sphé-
rique de la surfaee sensible, isolement de ehacun de ses éléments,
quant a la lamiére qui le vient frapper.

Nous allons retrouver les mémes données, mais dans un
ordre inverse, dans les yeux des vertébrés

Si l'on se reporte & la fig. 33, on voit bien en outre que
I'image des objets y a le méme sens que les objets mémes
qwelle représente ; le point m est au-dessus du point n, comme
M est au-dessus de N; m’, au eontraire, est au-dessous de »’

SECTION IIL

Des yeux a lentilles, ou dimage renversée, en géunéral. Anatomio
ct physiologie générales de 1'eeil humain cn particulier.

Les yeux fondés sur le principe de la chambre obscure 2 len-
tille, et qui appartiennent a tous les vertébrés, ne différent entre
eux que dans 'importanee relative de certains de leurs élé-
ments, mis, par une aecumulation spéciale de soins providen-
tiels, en rapport plus parfait avee eertaines appropriations de
I'espéce. Mais le fond est le méme pour tous, et les dissem-
blanees ne portent que sur des détails, différences dont on se
rend d’aillenrs aisément eompte quand on les étudie eu égard
aux différences de fonetions.

Nous donnerons done une idée treés-eomplete de 1'organe
par la deseription du seul ceil humain, nous réservant de noter
plus tard et sommairement, les variations que présentent, dans
les différents embranehements, eertaines parties de eet organe
presque identique, dans son ensemble, a tous les degrés de
I’échelle de I’anatomic comparée.
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DESCRIPTION DE L'EIL HUMAIN.

§ 7. Globe oculaire. — Sphéroide plus ou moins ré-
sistant que nous décomposerons, pour I'étude, en deux portions
aussi différentes par levr organisation que par le role qu'elles
remplissent et qui, quoique continues, ne se ressemblent en rien ;
asavoir, la demi-sphére postérieure; organe de réceptivité, la
demi-sphere antérieure, instrument d’optique ou de transmis-
sion.

Toutes deux solidaires cependant, et ne faisant qu'un tout
quand il s’agit de les considérer au point de viie du mouvement.

Nous allons donc étudier successivement : 1° la partie posté-
rieure, 2° la demi-sphére antérieure, 3°la zone de leurs con-
nexions continues, 4° les hnmeurs ou corps semi liquides qui les
séparent.

1> La partie postérieure du globe oeulaire est une demi-
sphére concave en avant, convexe en dehors, formée de dekors
en dedans

D’un tissu fibreux nommé sclérotique d et surlequel s’applique
une membrane tres-fine et trés-délicate, Y'arachnoide qui le sé-
pare d’une autre membrane de méme forme, noire et remplie
de pigment [, nommeée chorgide, servant a son tour de support 2
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une seconde membrane aussi fine que transparente, », nommée
rétine, expansion du nerf optique. Cette membrane est recou-
verte elle-inéme d’une fine tunique ¢, nommée membrane Aya-
loide, et qui sert d’enveloppe 4 humeur vitrée.

Ces trois dernieres membranes s'étendent jusque sur la face
postérieure de la demi-sphere antérieure : nous décrirons plus
loin leurs connexions avec cette partie antérieure. Ajoutons qu’a
P'union du tiers interne de la demi-sphere postérieure avec son
tiers moyen, et un peu au-dessous de I'équateur du globe, se
remarque un petit cercle @ (a tronc devaisseaux qui en émergent,
artere centrale de la rétine) et qui n’est autre que le lieu de
pénétration du nerf optique a travers la paroi scléroticale. Dés
son entrée, ce nerf percela choroide qu’ilinterrompt pour la ta-
pisser dans toute son étendue sous le nom de rétine.

2° Demi-sphere antérieure. — Appareil dioptrique.

D°avant en arriere :

Enchéssée dans le prolongement antérienr du globe sclérotical
on rencontre d’abord, an centre de 1'orbite, une partie transpa-
rente nominée cornée e; convexe antérienrement, elle laisse
voir derriére elle un cercle de couleur variable, percé d’un ori-
fice noir Le cercle est [’iris (diaphragme oculaire) o, le trou
qu’il présente en son centre, et qui se nomme pupille p, laisse-
rait voir derriere l'iris, si elle n’était d’une transparence abso-
lue, une lentillenommée cristallin 6.

Entre le cristallin etla partie postérieure ne serencontre plus
que le corps vilré, humeur transparente, d’apparence gélati-
neuse. Cette humeur vitrée remplit I’ceil depuis le cristallin jus-
qu’a la rétine et lui maintient, par sa résistance, sa forme globu-
laire.

Ajoutons & cette description trois fines membranes de protec-
tion, de support et de sécretion.

La conjonctive, muqueuse couvrant la surface antérieure de
Peeil, asavoirla cornée et une partie de la sclérotique.

La membrane uvée tapissant, a I'intérieur, la face antérieure et
postérieure de I'iris et se perdant dans 'anneau de connexion de
la sclérotique et de l'iris. La cristalloide antérieure ou capsule
du cristallin, participe de la nature de l'uvée; car elles sont
baignées par un liquide commun, I'humeur aqueuse qu’elles sé-
crétent, et qui remplit I'espace qui, sous les noms de chambre

P
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antéricure a liris et de chambre postérieure, sépare la face
postérieure de la cornée de la face antérieure du cristallin.

3° Zone de connexion de la sclérotique avec la cornée, Iiris
etle cristallin. — Zone ciliaire (c).

Dans la région annulaire ou la cornée s’enchisse dans la selé-
rotique, se trouvent également les points de jonction intérienrs
deP’iris et du cristallin, avec le support commun, le tissu fibreux
sclérotical.

Dans cette région, nous rencontrons de dehors en dedans, ct
d’arriére en avant, m le ligament ciliaire, n les proces ciliaires
(que nons décrirons plus en détail au § 6%) anxquels est sus-
pendu le cristallin, et qui renferment les fibres dn muscle
ciliaire.

Entre eux, la lame z de ’hyaloide antérieure, et le bord dn
cristallin, regne un annean canaliculé nommé canal de Petit y;
dont le pourtour externe u porte le nom de zonule de Zinn.

En arriéred’elle, seremarque le rebord v on ondulo- denté, on
oraserrata; en avant, al’union du corps ciliaire avec la naissance
de la cornee, le canal de Schlemn, f.

Tel est 'ensemble des parties constituantes du globe que nous
étudierons plus loin dans leurs détails.

Considéré a ce point de vue sommaire et comme corps sphé-
roide suspendu dans l'orbite, le globe est entouré de certains
moyens de proteetion qui le défendent contre le contact nuisible
des agents extérienrs; tels sont les sourcils, les paupieres, la
conjonctive dont nons avons déja parlé. Nous renvoyons pour
leur description anx traités d’anatomie; il suffit pour nous de
savoir qu’ils ne concourent qu’accessoirement & la vision par la
protection qu’ils offrent a I’eeil.

Enfin le globe est soutenu dans 'orbite par un systéme tibreux
musculaire qui a, en outre, pour mission et objet de lui faire exé-
cuter les nouvements commandés par Vexercice de la fonction.

§ 38. Muscles extrins¢ques de V'eeil. — Ils sont an
nombre de sept; six appartiennent en propre au globe oculaire;
le septieme n’est qu’accessoire, et quoique soumis a la méme
influence nerveuse que les muscles propres, il ne s’adresse qu’a un
organe tout a fait secondaire de la vision, le voile membraneux qui
recouvre V'eeil, la paupiére supérieure. Ce nnscle a pour objet de
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la relever (élevateur dela paupiére supérieure) et est, par consé-
quent, antagoniste de I'orbiculaire des paupiéres, sphincter du
globe, qui, sous la loi du nerf facial, est chargé de I'occlusion
aclive des yeux. Ajoutons a cet ensemble un petit groupe de fi-
bres musculaires lisses, pourvues de tendons élastiques, que ’on
trouve dans la fissure orbitaire inférieure chez '’homme (muscle
de Horner), et qui parait destiné a agir sur le tarse palpébral, et
nous aurons ainsi huit muscles orbitaires.

l.es six premiers nous importent seuls : le globe est suspendu
entre eux au milieu de la cavité qui lui est préparée dans les
graisses qui remplissent I'orbite, et dont le sépare une fibreuse
tres-fine.

Ces six muscles, & Pexeeption de I'oblique inférieur, ont une
origine fixe commune an fond de l'orbite, et se dirigent alors
d’arriere en avant. Etroits et tendineux au début, ils deviennent
charnus en s’approchant de leur insertion antérieure qui se fait
sur le globe au moyen d’une large expansion tendineuse qui
enveloppe le globe sur la zone d’union de son tiers antérieur et
de son tiers moyen. L'oblique supérieur passe d’abord dans
une poulie logée dans larégion interne et supérieure de 'orbite
pour se réfléchir en arriére, et va former, avec loblique infé-
rieur, une sangle fibreuse postérieure au globe.

Les figures 41 et 42, en diront, sur ces dispositions anato-
miques, plus que toutes nos descriptions.

Ces muscles sont maintenus dans des gaines particuliéres for-
mées toutes aux dépens d’une fibrense tres-complexe, décrite
premierement par Ténon, mais qui n’est bien connue que depuis
la remarquable description qu’en adonnée M. J. Guérin, et dont
les détails se trouvent dans la Gazette médicale de Paris, année
1842. On peut se faire une idée exacte de cette vaste membrane
en I'envisageant comme il suit :

Supposons l'eeil en place, imaginons une membrane fibreuse
délicate, celluleuse a son origine et qui, percée d’un trou circulaire,
’appliquerait au pourtour de 'union kérato -scléroticale. De ce
cercle, la membrane s’étend sur les quatre niuscles droits et se
fond comme nne enveloppe conique, en les embrassant jusqu’a
leur commune insertion orbitaire.

Voila pour la premiere partie.

1.1 seconde porlion se compose ainsi qu'il suit : Apres quel-
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ques millinietres de parcours sur le globe oculaire, elle se d¢-
double ; le feuillet profond ou oculaire suit le méme chemin que
nous venons de décrire : mais le dédoublement superficiel se
réfléchit sous la conjonctive, forme le cul de-sac oculo-palpébral
et vient se perdre dans la paupiere. La elle se dédouble encore,
remonte vers le fond de ’orbite ou elle se fond, en adhérant a lui,
avec le périoste orbitaire; un autre feuillet enveloppe le muscle
élévateur des paupieres, et un troisieme, inférieur, en descendant
dans l'orbite, forme la cloison mince qui sépare 'ceil des tissus
graisseux qui ’environnent.

Il en est enfin une troisieme division qui nait de facon in-
verse a la premiére, a savoir de la face postérieure du globe, cou-
vrant les tendonsdes obliques avee lesquels elle se fond d’abord,

Fig. 41,

e : i 7\ /
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P Elévateur de la paupiére supérieure.
GO Grand oblique.

PO Petit oblique.

DS Droit supérienr.

DI Droit inférienr.

DE Droit externe coupé.

di Droit interne caché.

O Rebord orbitaire,

(. Fond dc Yorbite,

N Nerf optique.
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qu'elle embrasse ensuite supérieurement, quand ils deviennent
charnus, comme le premier fenillet recouvrait les muscles droits,
se prolongeant sur eux jusqu’a leur insertion orbitaire; mais &
la rencontre de I'insertion des mauscles droits, se repliant et re-

broussant chemin en arriere, elle s’applique sous eux et se fon(f;
chemin faisant, avec la fibreuse supérieure, complétant ainsi la
gaine fibreuse de chaque muscle.

On remarquera dans ce trajet complexe deux particularités :
1° le dédoublement du feuillet intermédiaire sous-conjonctival
qui permet tous les mouvements de 'eeil; 2° I'absence d’enve-
loppe fibreuse compléte, et une simple /oge & trois parois, autour
des muscles droits, dans la région méme de leur insertion au
globe. Cette particularité a été ulilisée par M. J. Guérin dans
I'opération du strabisme.

Nous nous bornerons ici & cette indication sommaire, leur
usage et leur fonction seront 'objet d’un chapitre spécial.

Voyez chap. IV
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§ 89.— Nous allons maintenant reprendre en deétail la des-
cription des éléments du globe dont la connaissance intine est
nécessaire pour I'appréciation et 'exposition du role du globe
lul-méme comme organe de la vision.

Du globe considéré en lui-méme.

Le globe ocvlaire, dans une espece, est de grandeur sensible-
ment constante : il ne varie guere qu’avec la taille du sujet, ct
son diametre apparent semble plutdt sous l'influence de 'ou-
verture ou de I'occlusion des paupieres que de toute autre cir-
constance.

Malgré la mollesse qui se remarque dans sa consistance apres
la mort, et méme & un certain degré sur le vivant, le globe de
I'ceil affecte, au moins dans sa partie postérieure, une forme
régulierement sphérique. Cette opinion théorique est légitimée
par tes mensurations exactes de Nunneley, et la divergence
méme des auteurs, dont les uns ont trouvé au globe une diffé-
rence de diametre & I’avantage du diametre antéro-postérieur,
pendant que les autres reconnaissaient, au contraire, une supé-
riorité de quelques centiémes dans le diametre transverse ; ce
qui, sans engager la sphéricité de la partie postérieure, parait
étre le résultat le plusincontestable des mensurations pratiquées
apres la mort.

D’ailleurs la nécessité géométrique dela forme sphérique aussi
exacte que possible pour 'accomplissement de la fonction, tant
au point de vue du mouvement que sous celui de la direction
des sensations, ne permet pas de supposer que le globe en fonc-
tion ne soit parfaitement sphérique, an moins dans sa surface de
réception des images lumineuses.

Cette vue recevra ultérieurement des preuves absolument dé-
cisives.

Tout en étant sphérique dans sa partie postérieure, le globe
oculaire est donc un peu plus large transversalement que d’a-
vant en arriere. La cornée n’est pas non plus exactement cir-
culaire : elle est un peu plus grande transversalement, méme
chez les animaux dont la pupille est exactement circulaire.

On sait aussi que 'entrée du nerf optique dans le globe cst loin
d’étre centrale. Llle ne Test ni dans le plan horizonlal, ni dans
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le plan verlical, ct le degré de cette excentricité est quelque pen
variable. On le reconnait sur le vivant, non-seulement par 'oph-
thalmoscopie, mais par le procédé de Mariotte et ’expérience du
punctum caecum (1).

Le diameétre du globe a été trouvé, en moyenne, de 20 & 22 mil-
limetres, ou pour le rayon de courbure de la sclérotique , de
10 a 11 millimetres.

§ 60. De la selérotigque. — La tunique scléroticale, en y
comprenant la cornée qui la compléte antérieurement, estl’en-
veloppe méme du globe. De sa forme sphéroidale dépend l'in-
tégrité des tissus délicats et richement organisés gu’elle renferme.
La sclérotique proprement dite constitue les cinq sixiemes en-
viron de I’enveloppe extérieure du globe, un peu plus, un peu
moins, suivant les dimensions de la cornée. La moitié poste-
rieure est parfaitement sphérique chez’homme; mais en avant,
et dans le voisinage de sa véunion avec la cornée, on observe
quelquefoisun léger aplatissement qui met plus en relief la con-
vexité de la membrane transparente voisine. Cette dépression
est beaucoup plus sensible chez certains animaux, comme par
exemple chez les oiseaux et les reptiles, chez lesquels on ren-
contre des lames osseuscs.

C’est done en arriere que la sclérotique est le plus ferme et
le plus épaisse. Au point de pénétration du nerf optique, elle
a prés d’un millimetre d’épaisseur, et de 1a s’avance en s’amin-
cissant vers la cornée, région out elle n’a plus que la moitié
de cette épaisseur; mais comme elle recoit dans cette zone les
insertions des quatre muscles droits, ellc est un peu renforcée
par leurs expansions tendineuses.

L’épaisseur en arriere est telle que la membrane est presque
absolument opaque ; tandis qu’en avant elle est au contraire plus

(1) On marque deux points noirs sur du papier blanc, & quelques centimetres
de distance 1'un de I'autre ; puis le papier étant rapproché de 'ceil, on fixe le
point de gauche avee I'eeil droit, le gauche ¢tant fermé, ce qui n’cmpéche pas
de voir Pautre point; mais si 'on éloigne lentement le papier, le point de
droite disparait 4 une certaine distance pour reparaitre bientdt, sil'on continue
a éloigner le papier. La méme chose a lieu si I'on regarde le point de droite
avee I'eeil gauche. La similitude des triangles permet alors de calculer I'ex~
centricité du punctum caxcum. Ce calcul a montré que ce point n’était autre
que la papille du nerf optique.
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ou moins diaphane ct permet souvent a la teinte foncée de la
choroide de se laisser reconnaitre au travers; ctc’est a cette par-
tieularité qu’est due la teinte bleuatre que I'on constate chez les
enfants et les femmes flélicates.

La sclérotiquc est de nature cssenticllement fibreuse, et par
Vintermédiaire du névrileme du nerf optique, se rattache a la
dure-mere.

Rude, blanche, cellulaire a I'extérieur, eu égard a ses con-
nexions, elle est, a I'intérieur, unie et fine et retient toujonrs quel-
ques traecs d’adhérence de pigment choroidien, malgré I'inter-
position entre elle ct la choroide d’un tissu réticulaire trés-délicat
qui constitue la membrane arachnoide.

L’attention doit se porter un instant surle mode de pénétration
du nerfoptique atraverslasclérotique, 1’état normal de cette intro-
duction devant étre le point de départde plus d’une observation
ophthalmoscopique. Le nerf semble a son entrée, rétréci et comme
étranglé sur lui-méme, on le décrit méme comme tel ; mais I’é-
tranglement ne porte que sur 'enveloppe, an moment ou elle
va se fondre dans la sclérotique; le nerf serait plutot, en ce qui
le concerne, dilaté. Il ne fait pas son entrée par une simple ou-
verture, mais par une surface perforée, la lame criblée, dont lcs
trous donnent passage aux fibrilles nerveuses.

Les tendons des quatre muscles droits, avant de s’insérer a la
sclérotique, s’élargissent et lui donnent cette apparence blanche
(blanc de I'eeil) qu'offre la funigue albuginée. Que ces muscles
exercent unecertaine pression sur le globe, dansl’étendue deleur
application sur lui, cela est ¢vident dans les cas de maladie. Que
les humenrs soient accrues, alors on apcreoit entre les muscles
un gonflement partiel et caractéristique; et si au contraire elles
sont raréfiées, le globe prend une apparence quadrangulaire,
(nous ferons en temps et lieu appel a cette donnée physiolo -
gique).

¥ 61. De la cornée. — La cornée forme environ le sixieme
de la tunique extérieure de I'ceil. La sphére dont elle fait partie
est d’un rayon moindre que celui de la sclérotique ; on I'estime
de 7 a 8 millimetres. Parfaitemcnt transparentc pendant la vie,
elle devient tres-promptement opaque apres la mort.

On lui compte trois tissus distinets : la membrane externe ou
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conjonctive ; la membrane moyenne ou tissu propre de la cor-
née; une troisieme membrane interne, tissu élastique.

La prolongation de la conjonctive scléroticale sur la cornée,
longtemps niée, n’est plus contestée aujourd’hui. Quoiqu'on n’y.
ait non plus jamais pu distinguer de vaisseaux ni de nerfs a
’état normal, il n’est pas a douter cependant qu'elle ne soit
vasculaire quant a sa constitution, ou si disposée a le devenir
que la moindre irritation la congestionne promptement. Quant
aux nerfs, sa grande sensibilité, dans les maladies, doit en faire
supposer lexistence au moins en fibrilles imiperceptibles. La
membrane moyenne forme la partie principale de la cornée :
¢’est la continuation des fibres blanches de la sclérotique : elles
y sont disposées parallelement et par couches lamelleuses.

La troisieme couche membraneuse qui forme la cornée est des
plus importantes. Elle est connue depuis longtemps sous le nom
de lame élastique ou cartilagineuse; on la nomme encore mem-
brane de Descemet ou de Demours, membrane de la chambre
aqueuse. On la sépare a I'eeil nu de la précédente. Sa structure
est tellement élastique que lorsqu’on I'a détachée de la cornée, il
est presque impossible d’enretenir une portion quelconque éten-
due ; elle se roule aussitot, et toujours dans une direction con-
traire & la courbure qu’elleaffecte dans sa position physiologique,
la surface convexe antérieure se roulant en avant, comme si
elle exercait constamment une pression sur la cornée a la fagon
d’une toile élastique.

Aux limites de la cornée, la membrane élastique offre une ter-
minaison compliquée; elle se termine en trois parties :

La plus externe passe sur la paroi externe du canal de Schlemm
ou sinus veineux circulaire et se perd dans la sclérotique, avec
les fibres élastiques dont elle semble le prolongement.

La portion moyenne passe en dedans du méme canal et se
perd dans le ligament ou le muscle ciliaire.

La troisiéme et plus importante se plisse d’une maniére plus
ou moins distincte pour aller se réfléchir sur la surface anté-
rieure de Diris (piliers de U'iris de Bowmann), ot elle se modifie
et se perd.

S 62. Be la choroide. — La choroide est une membrane
opaque interposce entre la rétine. organe du sentiment, et la scl¢-
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rotique organe de support. Elle recouvre entierement cette der-
nicre. On peut la décrire comme partant du point de pénétration
du nerf optique, par un cercle offrant un bord distinct, s’appli-
uant sur le nerf, mais sans connexion organique avec lui, s’é-
tendant alors, d’arriére en avant, jusqu’a la jonction de la sclé-
rotique et dela cornée, o1, en tant que choroide, elle se termine.
Mais elle a, dans cette région, des rapports de continuité avec
trois autres organes importants : le muscle ciliaire, le corps ci-
linire et Yuris.

La choroide est intimement unie a la sclérotique pendant un
court espace autour du uerf optique, et encore aux points de
penétration des vaisseaux et des nerfs; mais, dans les autres
points, elle ne lui est qu’assez lachement unie, du moins jusqu’a la
zone ciliaire. Entre elle et la sclérotique est interposé un tissu
délicat et fin que les anciens croyaient dérivé de la pie-mere elle-
méme ct qui a recu le nom de tunique arachnoide ou lame ob-
scure ({amina fusca).

La choroide est essentiellement vasculaire; elle contient en
outre de nombreuses cellules piginentaires. On y remarque deux
couches de vaisseaux : la couche interne en offre un merveilleux
réseau, plus riche en vaisseaux en arriere qu’a sa partie anté-
rieure ; les vaisseaux naissent des arteres ciliaires et n’ont nul
rapport avec les vaisseaux de la rétine.

Le réseau veineux de la choroide forme le plus curieux ar-
rangement qui soit. Il est indépendant des arteres et s’étend sur
la surface externe de la membrane, et de leur apparence a recu
le nom de vasa vorticusa. lls présentent une certaine ressem-
blance avec le tronc et les branches du saule pleureur en 1’ab-
sence de feuilles.

Les peints d’émergence des vaisseaux ou de
bifurcation commune sont au nombre de quatre
ou cing, et les branches communiquent libre-
mnent les unes avec les autres. Cette disposi-
tion semble avoir pour objet de prévenir I'in-
pression de toute pulsation, et la position sur
I'équateur de I'eeil des points d’émergence pa-
rait d’accord avec cette interprétation des vues
de la nature.

La choroide est complétement couverte de
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pigiment noir; cest la leinte qu’on lui assigne ordinairement.
Chez la plupart des mammiféres, des oiseaux, dans un grand
nombre de reptiles, il en est cn effet ainsi; chez quelques-uns
le pigment est absolument noir.

Mais il n’en est certainement pas de méme chez ’homme, et
1l est a croire qu'on désigne le pigment comme étant noir, par
I'habitude ot 'on est de disséquer des yeux de moutons ou d’au-
tres animaux plutot que des yeux humains.

Chez ’homme le pigment est non-seulement moins abondant,
mai¢ d’une couleur beaucoup moins intense que chez la plupart
des animaux ; il est, chez I’adulte, trés-rarement plus que cou-
leur de chocolat ou d’acajou.

Chez les vieillards, il est souvent rassemblé par paquets le long
des vaisseaux et inégalement. Il suffit ainsi & rendre la choroide
comparativement imperméable & la lumiere; mais on a disséqué
des yeux ol il y avait assez peu de pigment pour, qu'i travers la
sclérotique, on pat voir 'image comme on la voit chez le lapin
albinos.

Sur les proces eiliaires et & la partie postérienre de I'iris, le
pigment est beaucoup plus épais que dans tout autre point ; aussi
sait-on que ces parties sont tout a fait fermées a la lumiere: elle
ne peut ainsi passer qu’a travers la lentille cristalline. Chez les
enfants, le pigment est plus abondant que chez les vieillards, et
de méme chez les bruns que chez les blonds, ou encore chez les
habitants des pays chauds ou tres-froids, ou le jour est éclatant,

que dans les zones tempérées; on voit aisément I'objet de ces
particularités.

§ 63. Muscle ciliaire. —Ce muscle, dans sa portion prin-
cipale, n’est autre chose que la zone blanchétre qui termine en
avant la face extéricure de la choroide et qui unit celle-ci & la
sclérotique et a la cornée. Séparé de ces deux derniéres mem-
branes, il a la forme d’un anneau circulaire; son épaisseur est
de 0™=,5 &4 0™™,6 a son bord antérieur, ou petite circonférence,
qui répond a I'union de la cornée avec la sclérotique : elle di-
minue graduellement vers le bord postérieur, qui se confond
d’une maniére insensible avec les couches extérieures de la
choroide au voisinage de V'ora serrata.

La face extérieure du muscle ciliaire répond & la sclérotique,

6
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dont il est séparé par un tissu cellulaire exteémement lache,
dans lequel quelques auteurs ont vu une vraie bourse séreuse ; si
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sclérotique.
Fibreuse de 1a cornée.
Couche épithéliale de la cornée.
Lame élastique de la cornée, de Demours on de Descemet, se dédoublant en
Lame externe du canal de Schlemm,
Membrane antérieure superficielle de l'iris ou piliers de l'iris.
Canal de Schlemm.
Muscle ciliaire.
Id., fibres provenant de 'iris.
Proces ciliaires.
L’uvée.
f.a lame moyvenne et vasculaire de liris.
La rétine.
La membrane hyaloide venant tapisser en arriére le cristallin.
Ligament suspenseur du cristallin. Portion antérieure épaisse et forte.
Portion postérieure du méme, tres-mince.
Comprenant entre elles:
Le canal de Petit.
Le cristallin.

o Ty o EQ\.N SR

M=

face interne est en rapport avec la partie phssée de la choroide
et la base des proces ciliaires auxquels elle adhere intimement.
Les couches superficielles sont molles et comme gélatineuses ;
plus on avance vers les couches profondes, plus son tissu de-
vient dense et d’un aspect fibreux.

C’est Ph. Crampton qui, le premier, fit connaitre en 1831,
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dans l'intérieur de il des oiscaux, un muscle particulier,
¢tendu du cercle osseux de la sclérotique & la circonférence de
la cornée, et qu'il désigne sous le nom de depressor cornea.

Clay Wallace (1835) dccerivit le ligament ciliaire comme com-
posé de fibres musculaires dont il figure assez cxactement la
direction.

Plus tard, Briicke et Bowmann donnerent de nouveaux dé-
tails sur cet organe, dont la véritable nature ne put étre déter-
minée qu’aprés que Kolliker eut fait connaitre la composition
des fibres musculaires lisses. Briicke le désigne sous le nom de
« tenseur de la choroide.» Ce muscle, dit-il, nait circulairement
de la face interne de 'anneau osseux (chez les oiseaux), et s’unit
par des fibres dirigées d’avant en arriére a toute la circonférence
antérieure de la choroide. Il se distingue par sa richesse nerveuse;
ses fibres sont striées comme celles du muscle de Crampton et
de l'iris, et ont la méme largeur. Il se montre chez les reptiles,
tortues, lézards, crocodiles. Ce muscle existe enfin chez ’homme
et les mammiféeres; mais la, la forme de ses éléments n’est plus
la méme. Au lieu de fibres musculaires striées, il ne présente,
semblable, en cela, a l'iris dcs mémes étres, que des fibres mus-
culaires de la vie organique.

La direction générale des fibres du muscle ciliaire est antéro-
postérieure.

C’est de la paroi interne du canal de Schlemm que naissent
ces fibres; réunies en un seul faisceau a la partie antérieure,
elles vont ensuite en divergeant; les plus superficielles suivent
la courbure de la sclérotique et vont se continuer avec la cho-
roide : ce sont les plus longues; celles qui sont placées plus
profondément se dirigent en arriére et en dedans, vers I'axe de
I’eil, pour se terminer a la base des proces ciliaires. Les fais-
ceaux les plus profonds qui sont les plus courts, et s’anasto-
mosent fréquemment entre eux, deviennent en méme temps obli-
ques, ou méme perpendiculaires par rapport a'axe de P'eil, et
par leur réunion constituent, i la face externe, des proccs ciliaires
un véritable muscle circulaire auquel sc rattachent, d’apres
les recherches de M. Rouget, les fibres radices de I'iris.

Le muscle ciliaire recoit de nombreux vaisscaux ct nerfs. Les
nerfs ciliaircs pénetrent tous dans le muscle de ce nom.

Quel doit étre Veffet de la contraction du muscle ciliaire ?
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Suivant Bowmann, le muscle ciliaire est placé de telle sorte
u'il fait avancer un peu le cristallin, en tirant les proces ciliai-
res vers la ligne de jonction de la sclérotique et de la cornée,
et aussl, peut-étre, en exercant une pression sur les cotés du
corps vitré. Un tel mouvement de la lentille tendrait a adapter
Pappareil optique de I'cell pour la vision des objets rappro-
chés.

Briicke, considérant la direction générale antéro-postérieure
des fibres de ce muscle, admet que son action est de tendre la
chorcide et la rétine sur le corps vitré et de les ramener en
avant, vers la ligne de jonction de la sclérotique avec la cornée,
d’ot le nom de tenseur de la choroide qu’il lui impose. 1l est
certain (pour lui) que tel doit étre 'effet de la contraction des
faisceaux les plus externes du muscle, ¢t comme ces faisceaux
sont les plus longs, le niouvement qu’ils déterminent doit étre
assez considérable. Ce glissement de la choroide sur la scléroti-
que est d’ailleurs favorisé singulierement par la laxité du tissu
cellulaire qui unit les deux membranes.

Helmoltz pense que la traction de la choroide réagirait elle-
méme sur Pinsertion antérieure du muscle qui n'a pas une
grande fixité : l'insertion de l'iris pourrait, de la sorte, étre
portée un peu en arriére, en meme temps que la choroide le
serait en avant ; cela serait plus rationnel.

Quant a la partie profonde du muscle, son action doit étre
différente et se porter sur les proces ciliaires qu’elle presse
contre la paroi antérieure du canal de Petit, et médiatement
sur le bord du cristallin ou méme sur la périphérie de la cap-
sule cristalline antérieure, si 'on admet que les proces ciliai-
res enipietent sur cette face. Dans tous les cas, Veffet de cette
contraction sera de refouler vers le centre une portion de la
substance molle qui forme la superficie et le bord du cristallin,
amenant ainsi dans la forme de la lentille une modification qui
augmente le pouvoir réfringent de cet organe.

Le mode d'action du muscle ciliaire, tel qu'il est représenté
dans cette exposition, est plus satisfaisant au point de vue de
son objet qu’an point de vue du mécanisme lui-méme. M. Nun-
neley fait & cet égard les remarques suivantes ;

Le point d’attache fixe du muscle ciliaire, & 'union de la cor-
née avec la sclérotique, peut bien faire penser qu’il tire vers ce
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point les régions plus mobiles, et amene ainsi en avant et en de-
dans la choroide ; mais I’étendue de ses fibres est tellement
courte qu’il semble difficile qu’elle compense I’élasticité du tissu
lache de la choroide, et qu’elle entraine ainsi tout le corps vitré,
et le cristallin avee lui.

On suppose encore que le méme muscle agit sur la lentille
par I'intermédiaire des procés ciliaires qu’il ameéne en dehors,
entrainant ainsi en avant le cristallin par son bord circulaire.
Mais les proces ciliaires ne sont directement attachés ni a la
lentille, ni a la membrane hyaloide, mais, comme nous le mon-
teerons tout a 'heure, & une forte membrane, ligament suspen-
seur du cristallin, lequel est interposé entre les proces ciliaires
et la membrane hyaloide, et qui passant surla surface antérieure
du cristallin, le maintient en place. Comment comprendre des
lors que cette action exercée sur la face antérieure de la len-
tille, puisse 'amener en avant? ne doit-il pas au contraire la
repousser vers 'hunicur vitrée ?

Il 'y & 1& assurément matiere a réflexion; que les moditications
de forme de cristallin se lient & une action musculaire interne,
c’est ce qui ne saurait étre doutcux; nous en serons convaincu
ultérieurement. Mais il faut reconnaitre, avec M. Nunneley, que
le mécanisme qui préside A ces changements de forme est encore
fort obscur.

§ 64. Des corps et des proees ciliaires. —Sil’oncoupe
I'wil transversalement de 6 & 7 millimetres en arriere de
['union de la cornée et de la sclérotique, ct qu’on regarde d’ar-
ricre en avant le plan vertical de section, on rencontrera un
beau disque radié entourant le cristallin et rappelant la dispo-
sition des pétales de la fleur de tournesol.

On a donné a cette partie presque autant de noms qu’on lui a
supposé d’usages différents. Elle porte communéinent le nom
de corps ciliaire, et se distingue en proces ciliaires ou parctic
plissée, et corps ciliaire proprement dit, ou partie sans plis.

A mesure que la choroide s’avance dans la demi-sphére an-
térieure du globe, elle présente de légers plis dirigés dans le
sens des méridiens qui commencent a Vora serrata, et viennent
se terminer presqu’au bord méme de la lentille, ou ils s’ados-
sent aux parois antérieures du canal de Petit, pour venir se per-
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dre dans la grande circonference de I'iris et du muscle ciliaire,
avee lesquels ils se continuent sans interruption.

Les procés ciliaires présentent une forme {riangulaire & hord
extérieur convexe, en rapport, sur toute son étendue, avec la
cnoroide et le muscle ciliaire; un bord intérieur concave qui
s’applique sur 'humeur vitrée et sur le ligament suspenseur du
cristallin ; enfin un bord antérieur, le plus court, formant la
base du (riangle, et qui se trouve en rapport avec 'humcur
aqueuse.

Les plis qui composent les procés sont plus ou moins nom-
breux ct remplis de pigment. Lorsqu’on
les détache de ’humeur vitrée, une partic
_du pigment est enlevée avee les proces,
mais une autre demeure adhérente a la
Zonule de Zinn. Le lissu auquel demneure
alors attachée la substance pigmentaire,
est tout & fait analogue, comme composi-
tion et vascularisation, 2 celui de la cho-
roide.

Lorsqu’au lieu de diviser I'eeil transver-
salement, ‘on enléve, seulement, par une
section verticale, la cornée, le corps ciliaire
ct I'iris, laissant la lentille et le corps vitré
en position, on voit alors un disque radié
qui est I'impression méme des procés ci-

Fig. 45.

{, Choroide. o 15 . ’ s . y g

. “Siisnile atlindoe. liairessur le corps vitré, s’étendant jusqu’al

3. Lnis, , bord de la lentille. On a souvent nommé

4. Zonule de Zinn. . o ,

5. Proces ciliaires. cette apparence les proces ciliaires de I’hu-

6. Chambre postérienre de 2, 0 rol . 1.
Biinmen eubndh: meur vitree, maisonla désigne aujourd hui

sous le nom de zonule de Zinn. Elle est
constituée par une série de plis de la membrane hyaloide en
parfait rapport avec les proces ciliaires, mais non en contact
immeédiat ; il existe entre eux une finc membrane élastique, le
ligament suspenseur du cristallin, lequel, contrairement a 1’opi-
nion commune, prévient toute communication vasculaire de 1’'un
a 'autre.
Les proces ciliaires avancent-ils assez en avant et en dedans
pour étre en rapport avec le bord du cristallin, ou s’arrétent-
ils court a ce point? Ont-ils ainsi, oui ou non. un réle dans le
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mécanisme de I'adaptation ? 11 y a sur ce point de grandes con-
testations entre les anatomistes.

M. Nunneley pense que le sujet n’a pas autant d’intérét qu’on
pourrait le croire, eu égard a I'existence du ligament suspenseur
du cristallin et a la prolongation de celui-ci sur la face antérieure
de la lentille. Comment pourrait-il ainsi accomplir 'action qu’on
lui attribue de porter le cristallin en avant ?

I est impossible de trancher encore cette question : les fonc-
tions des proces cihaires sont des plus obscures, et comme dit
M. Nunneley, 1l est beaucoup plus aisé de critiquer celles qui
leur sont attribuées que d’en découvrir de-satisfaisantes. Jouent-
ils un role dans 'adaptation ou la correction de ’aberration de
parallaxe ? n’ont-ils, au contraire, qu'un role physique, une ac-
tion de diaphragme postérieur, analogue a action antérieure de
l'iris? on ne saurait le décider.

L’anatomie comparée et 'objet a remplir, dont on connait la
réalisation sans tenir la clef du phénomene, peuvent seuls mi-
liter en laveur du role joué par ce corpsdans ’accommodation.
Chez les oiseaux, dont les yeux semblent et doivent subir de
telles modifications dans ’adaptation & distance, on les trouve
remarquablement développés, mais on y rencontre en outre un
organe d’une structure tres analogue, la bourse (marsupium)
qui s’approche de la face postérieure de la lentille, de telle
sorte que si les uns et les autres étaient doués du pouvoir con-
tractile, ils seraient évidemment les antagonistes I'un de Pautre.

§ 65. De Viris. — L’iris est ce diaphragme flottant suspendu
dans la chambre de ’'humeur aqueuse, qu’il divise en deux par-
ties inégales. Il est, comme on sait, percé en son centre d'une
ouverture circulaire nommeée pupille. Quand je dis au centre,
ce n’est pas toujours exact, et tres-fréquemment le bord iridien
est plus étroit dn coté interne que du coté externe.

L’iris peut étre regardé comme le prolongement de la cho-
roide et du muscle ciliaire, les vaisseaux et les fibres étant
continus des uns aux auatres. Il s’insére au point d’union de la
sclérotique etde la cornée, point commun d’origine et d’attache
de ces trois organes.

La surface postérieure de I'iris, sauf chez les Albinos, est
toujours recouverte d'un pigment ¢épais semblable a celui de Ia
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choroide, el compris entre I'ivis et T'uvée. Cetle membranc
envoic souvent des prolongements au dela du bord pupillaire,
particulierement chez les ruminants ct les pachydermes, ou on
la voit quelquefois flotter et fairc saillie comme un bord frangé.
Chez 'honme méme, dans des cas de cataractes prononcées
(ui repoussent Piris en avant, on peut distinguer quelquefois, &
la loupe, des prolongements irréguliers de I'uvée, et qu'on ne
saurait attribuer & des adhércnccs.

La couleur de l'iris varie avec les conditions qui semblent in-
(luer sur la qnantité du pigment. Chez les bruns, il est de couleur
foncée ; bleu ou gris chez les blonds. Semimering dit avoir
remarqué que plus est pile la nuance de l'iris, plus sont minces
les tuniques de I'ceil, et inversement; observation que Maitre-Jan
parait avoir faite également.

Le role de liris semble exclusivement physique. C’est celui
de diaphragme. 11 présente deux couches de fibres musculaires
appartenant au systéeme de la vic organique, les uncs dans la
direction des rayons, les autres circulaires ¢t prés du bord
libre, ou elles font 'oftice de sphincter. Toutes sont placées sous
I'influence du nerf de la troisitme paire, qui prend, comme on
sait, une triple origine an systeme spinal et au systeme nerveux
ganglionnaire. (Voyez plus loin le chapitre des paralysies mus-
culaires de'ceil.)

L’ivis est extrémement vasculaire : les artéercs proviennent de
la ciliairc longue, des ciliaires antérieures et de la ciliaire courte.
Les vcines sont le prolongement des vasa vorticosa.

Malgré sa riche organisation, liris est peu sensible; les opé-
rations s’y pratiquent sans développer grande réaction de dou-
leur, et dans liritis, la douleur semble devoir éire atiribuée a
d’autres tissus concurremment affectés.

Le role dc I'iris est évidemment la mesure a faive a la quantité
de lumiére qui pénétre dans I'intérieur de 'ceil; la dilatation et
la contraction antagonistes, dc la pupille, sont sous I'influence de
’action organique et sympathique.

Les oiseaux seuls peuvent exercer une action volontlaire sur
I'ouverture de la pupille : aussi reconnait-on dans leur iris les
fibres musculaires strices. Quelques personnes ont prétendu
avoir une action volontaire sur les mouvements de Viris; mais
c'est évidemmenc une action indircete, par suite de leur con-
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naissance des influences sympathiques qui réglent les mouve-
ments dans Pexercice de la vision.

La pupille n’existe pas pendant la vie feetale; son ouverture
est remplie par la membrane pupillaire, membrane entretenue
par les vaisseaux mémes de liris. C’est un organe de transition
et qui sert au développement méme de Piris. Tant qu’elle existe,
la chambre de '’humeur aqueuse est divisée en deux; la mem-
brane pupillaire parait alors étre, en avant, la continuation de
celle qui tapisse a I'intérieur la cornée, et se réfléchit sur la face
antérieure de liris, tandis qu'une seconde menibrane revét la
chambre postérieure en se réfléchissant de la capsule anté-
rieure du cristallin sur la face postérieure de I'iris. Cette descrip-
tion est due a M. Cloquet.

L’iris est ainsi forme de trois tissus : son tissu propre vascu-
laire, pigmentaire et musculaire.

Les deux membranes, une postérieure qui tient de la compo-
sition de la cristalloide antérieure, 'uvée entre laquelle et le tissu
propre de l'iris est accumulé le pigment.

La membrane antérieure, espéce de continuation de la meni-
brane de Demours, destinée comme elle a servir de barriére ou
d’organe de sécrétion & 'humeur aqueuse.

Nunneley remarque que la face antérieure de I'iris est douée
d’un grand pouvoir de réflexion, comme la face postérieure
posséde celui de I'absorption.

§ 66. De la rétime. — La rétine est la partie sensible de
Peeil, celle pour laquelle 1’ceil lui-méme semble avoir été formé.
Elle s’étend sur la choroide, entre elle et 'humeur vitrée depuis
Ientrée du nerf optique jusqu’a Pora serrata.

On I'a décrite, jusqu’en ces derniers temps, comme la termi-
naison par expansion des fibres du nerf optique. Elle semble
étre davantage : c’est un des organes les plus complexes qu’on
puisse concevoir, comprenant en effet des fibres émanées du
nerf optique, et qui la mettent en communication avec le cer-
veau, mais d’une structure si particuliere qu’on doit y soup¢onner
des propriétés spéciales liées aux rapports de la lumiére avec elle.

Pendant la vie, la rétine est aussi transparente que possible,
d’une légere teinte rosée, mais qui, dés la mort, devient opaline,
et enfin opaque.
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On lui compte plusicurs couches tres-nettes qui sont, en pro-
cédant de dehors en dedans :
I° La choroide;
2° La couche des batonnets ou membrane de Jacob;
3° Les couches granuleuses;
4° La couche des cellules & noyau;
5" et 6° La counche vasculaire ;
7° La couche des fibres du nerf optique;
8° Couclie cellulaire adhérente a la membrane hyaloide.

1o 46,

« La couche la plus extcrne de la rétine offre assurément la
plus surprenante texture. Cette structure ne se rencontre que
dans la rétine, mais aussi dans la rétine de tous les animaux
(ayant une rétine concave). Elle est constituée par de petits
corps cylindriques aussi nombreux que les grains de sable des
rivages. Ce sont des baguettes, bitonnets ou colonnes serrés
cOte & cote (comme les colonnes de basalte) perpendiculaire-
ment, debout sur la choroide et dirigés vers le centre de I'eedl. 1ls
sont ainsi perpendiculaires a Ja direction des expansions
tibreuses du nerf optique. On peut les suivre sans interruption
depuis le point de pénétration du nerf jusqu’a lora serrata,
d’autant plus longs qu’ils sont plus rapprochés du nerf. 1ls sont
assez resserrés les uns contre les autres, pour former une cou-
che, une enveloppe complete (membrane de Jacob ). Chez
I’homme et généralement chez les mammiféres, chez les rep-
tiles (les chéloniens exceptés), les powssons, ce sont des cylin-
dres parfaits coupés nettement, carréinent & leurs extrémités.
Chez les chéloniens et les oiseaux, on en rencontre de cylindri-
ques et aussi de coniques. On les a quelquefois déerits comme
des prismes a six pans; cela tenait sans doute a la compression.
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« Ces petits cylindres sont solides, parfaitement transparents,
douésd’un grand pouvoir de réfraction ct tout a fait droits dans
Peeil vivant ; mais ils se déforment trés-rapidement, se placant
sous tous Ics angles possibles, particulierement  lear extrémité
choroidienne ot ils se recourbent en bec de corbin, ce qui a été
pris pour leur forme réguliere, mais a tort, car ils sont tout 2
fait droits chez I’animal récemment mis & mort,

« Chez ’'homme ils semblent plus petits, mais, en revanche,
plus nombreux que chez les autres animaux.

« Les batonnets sont évidemment d’une structure nerveuse
sui generis; toute leur apparence le démontre. Il est a croire
qu’ils sont intimement liés au sens de la vue. Mais quelle cst
leur relation a cet égard 71l est impossible, en I'état de la science,
de le définir. Mais on ne peut douter, & lear caractére com-
plexe, qu’ils n’aient plutot trait a quelque fonction indépendante
que d’étre un simple tableau destiné a recevoir une image qui
doit étre de la transportée au cervcau, comme seul centre de la
sensibilité. Kolliker et Miiller les considérent comme les expan-
sions terminales des fibres nerveuses : on ne peut Uassurer. Ce
qui est probable, d’aprés leur indépendance anatomique appa-
rente. c’est une indépendance fonctionnelle, un pouvoir indivi-
duel. Ouilyalaplus grande sommed’intelligence, 12 ils paraissent
étre et plus petits ct plus nombreux.» (Nunneley, Organof vision.)

La couche des cones est la seconde de la rétine; mais son
¢troit amalgame avec la couche la plus externe, et le pen de
constance des petits cones dont elle se compose, leur extréme
altérabilité doivent faire penser que chez ’homme ces petits corps
sont des bitonnets dégénérés plutot que tout autre chose. Ils
sont d’ailleurs, comme les cylindres de Jacob, implantés per-
pendiculairement aux autres éléments de la rétine et de la cho-
roide, dans une lame membraneuse de la choroide, comme une
corolle dans un calice tubulé.

Les cones offrent cette particularité d’étre, chez les oiscaux
et les chéloniens, colorés en rouge, cn bleu, cn jaunc & leur ¢x-
trémité externe.

3° La couche granuleuse suit immédiatement la précédente,
et n’a, ainsi que celle des cellules a noyaux, (4°) d’autre intérét
qi’un intérét histologique.

5" et 6° La couche vasculaire, intéressante a étudicr cu egard 2
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son role en ophthalmoscopie. Le systeme artériel fourm par
I'artere centrale de la rétine qui, dés son entrée, se divise en
deux ou trois branches, peut se répandre dans les couches cel-
luleuse et fibreuse, mais non, que I'on sache, jusque dans la
membrane de Jacob; autour de l'ora serrata, elles se confon-
dent en un vaisseau circulaire qui en fait le tour.

Les veines accompagnent les artéres: chez le vivant elles sont
plus brunes et plus volumineuses.

7° La couche fibreuse se compose des filaments®envoyés par
le nerf optique, qui pénetrent dans 'wil par la lame criblée.

8° La membrane hyaloide sépare toutes ces conches du corps
vitré: elle appartient plus particuliérement a ce dernier ; cepen-
dant larétine adhere plus avec elle qu’avec la choroide.

§ 67. Punctum centrale, ou tache jaume de Ia
rétine. — Scemmering a montré qu’exactement sur I'axe prin-
cipal de ’eeil, & quelques millimetres en dehors du point de pé-
nétration du nerf optique, existe une petite tache circulaire
obscure, d’un millimetre et demi environ de large; elle est en-
tourée d’une bordure jaunitre plus large
qui se fond graduellement dans les parties
contigués de la membrane.

On avait décrit d’abord cette tache comme
une ouverture existant dans la rétine. Tous
les anatomistes ont fortement discuté, et le
plus grand doute existe encore sur sa na-
ture; il parait cependant démontré que
cette tache ne correspond a aucune perte
de substance. Nunneley la rapporte 4 un
effet cadavérique, Knox et Bowmann également.

D’apres le docteur Von-Ammon, cette tache serait la derniere
{race survivante des plis qu’offre la rétine aux premicres pé-
riodes de son développement intra-utérin.

‘Des humeurs de I'ceil.

§ 68. De Yhumeur vitrée ou hyaloide. — On nomme
ainsi le corps transparent qui remplit les trois quarts ou les
quatre cinquiemes du globe oculaire, sert de support aux mem-
branes profondes par sa convexité postéricure, et loge le cris-
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tallin dans un dédoublement de la face antéricure de la mem-
brane hyaloide; le carps hyaloide étant légerement creux pour
recevoir la lentille, ou du moins sa face postérieure.

Ce corps est tellement transparent, que, placé dans I'caupure,
c’est a peine si 'on peut I'en distinguer.

Son pouvoir réfringent est de 1.33, suivant S. D. Brewster.

Il est constitué par une masse semi-fluide trés-semblable a
Phumeur aqueuse par ses caractéres physiques et chimiques,
soutenu de toutes parts et-dans son intéricur par une membrane
tres-fine, qui le cloisonne daus toute son étendue.

Zonule de Zinn. — Nous l'avons décrite, plus haut, p. 86,
comme le résultat de la plicature anté-
rieure de la membrane hyaloide autour
de 'equateur du cristallin (Voy. fig, 48).

Ligament suspenseur du cristallin. — 11
s’étend entre les proces ciliaires et la zo-
nule de Zinn, depuis l'ora serrata, jus-
qu’au bord de la capsule antérieure de la
lentille, mais peut aussi bien étre décrit
comme le prolongement de cette capsule
antérieure, en arriere et vers la rétine.

Ce ligament, qui fait suite a la capsule antérieure, est comme
elle, comme la menmbrane interne de la cornée, manifeste-
ment élastique, se roulant, quand il est séparé de la lentille,
dans une direction contraire a la surface courbe & laquelle il
est appliqué. Il est ferme, épais et se deéchire aisément. On
ne peut douter qu’indépendamment de son role comme moyen
de support, il n’en puise un dans le maintien ou la restitution
de la forme du cristallin, lors de 'accommodation de I’eeil aux
différentes distances.

Le canal de Petit est un étroit canal qui entoure 'équateur
du cristallin : il est formé par le dédoublement du ligament
suspenseur du cristallin ou de la membrane hyaloide elle~-méme.
Il contient extrémement peu de liquide.

§ 69. Du eristallin. — Ce corps est un des éléments les
plus importants de I’appareil de la vue. Il est le plus parfait des
instruments d’optique qui se puisse Imaginer au point de vue
de ses propriétés réfringentes, car il parait étre soustrait a I'ab-
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erration de sphéricité, et détie encore les efforts analytiques
des physiciens aussi bien que des mathématiciens.

La lentille est, on le voit, recue dans un lit que lui fait | hu-
meur vitrée, ou elle est maintenue par le ligament suspenseur.
Sa position occupe le point de jonction du tiers antérieur avec
le tiers moyen du globe. Chez I’lhomme. les mamnuféres, les oi-
seaux et les reptiles, elle consiste en nne lentille biconvexe dont Ia
face postérieure est la plus convexe. On a attaché la plus grande
importance a déterminer exactement le rapport de ces cour-
‘bures; mais il est impossible de compter sur une grande preé-
cision dans les mesures relevées. Ces courbures varient avee les
sujets ; elles diminuent & mesure que, par les progres de I'age,
la substance méme de la lentille augmente de densité. Chez
I'enfant nouveau-né, le cristallin est aussi mou que de la gelée;
chez le vieillard, il devient aussi ferme que du suif.

On peut juger de la difficulté d’obtenir une mesure exacte en
ces matieres, quand on sait que la proportion de la courbure
de la surface postérieure au diametre de la lentille, est beau-
coup moins sujelte a variation que celle de la surface anté-
rienre. Le rayon de courbure de la face postérieure s’écarte
trés-peu, dans la plupart des especes, de la moitié du diametre
de la lentille; de telle sorte que la moitié postérieure du cris-
tallin forme presque exactement une demi-sphere, tandis que la
face antérieure appartient a'une sphere beaucoup plus considé-
rable. (’est sur elle que portent les différences apportées par
I'dge, et ceite circonstance est digne de toute I'attention du
chirurgien.

Les mesures apprennent encore qu’en descendant de I’homme
au poisson, on observe un accroissement de convexité jusqu’a
y reconnailre une sphere entiere, sans que cet accroissement
de sphéricité soit accompagné par une augmentation de la
densité.

Ces courbures sont, en moyenne :

Face untérieure, rayon = 7 a 10 millim.
Face postérieure — 54 6 —
Diametre du cristallin — 10 —

Son épaisseur ou son axe est a peu prés la moitié de son dia-
metre,
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1l y a deux sortes de tissus a considérer dans le cristallin,
et tout a fait dissemblables. Quoique parfaitement homogene i
I'ceil, la densité du cristallin croit de son bord & son centre.
Chez V'enfant, il est plus uniformément mou; chez le vieillard,
plus uniformément dur. Cette augmentation de la densité de
la circonférence au centre semble en harmonie avec la plus
grande réfraction qui attend des rayons plus obliques.

La structure méme du cristallin mérite une certaine atten-
tion, et I'arrangement des fibres qui le composent est des plus
curieux. Chez I'homme, les fibres s’associent en trois groupes ou
segments de cercle répondant & un angle de 120° sur chaque
face; mais le plein d’'un segment de la face antérieure corres-
pond A Vintersection de deux segments de la face postéricure;
de sorte que les interstices se dessinent sous des angles meéri-
diens de 60°. Les fig. 49, 50, 51 et 52 représentent la division
primitive et les divisions secondaires multiples qui se rencon-
trent dans notre espéce.

Fig. 49. Fig. 50.
Fig. 51. Fig. 52,

SR

Capsules du cristallin, — Le corps du cristallin est compris
et maintenu, nous le savons, entre deux membranes nommeées
capsules ou cristalloides.
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Ces membranes sont d’une structure parfaitement transpa-
rente et dure, en apparence tellement perméable, que I'exos-
mose et ’endosmose s’y accomplissent avec une grande rapidité.
Placé dans l'air, le cristallin se desseche avec rapidité; dans
I’eau, il se gonfle non moins rapidement et éclate. Percé dans
cet état, il lance comme un jet ’eau qui y est entrée.

Il n’y a point de doutes que ce ne soit par les pores de la cris-
talloide que le cristallin ne se nourrisse, car 1l ne porte pas trace
de vascularisation. Par son tissu, la capsule differe absolument
du cristallin lui-méme : aucun des agents susceptibles d’opaci-
fier la substance corticale ne saurait affecter la transparence de
la capsule qui se conserve longtemps apres la mort.

Comme nous l'avons vu, la capsule est notablement élas-
tique : elle s'applique étroitement sur la substance corticale
dont elle doit tendre a préserver la forme. Elle est dure et forte,
et cependant aisément déchirée et crie sous le couteau. Son
élasticité est telle que, lorsqu’on la divise, elle se roule aussitot
et toujours en un sens opposé a celul de sa situation normale.
Blessée pendant la vie, méme légérement, elle force souvent le
cristallin & s’échapper dans la chambre de I’humeur aqueuse.
Par ses caractéres physiques et chimiques, elle parait identique
ala lame élastique de la cornée.

Toute blessure la rend invariablement opaque et ameéne I’ab-
sorption du cristallin. La cristalloide antérieure est trois ou qna-
tre fois plus épaisse que la cristalloide postérieure ; cela pro-
vient probablement de I'expansion du ligament suspenseur.

Quelques heures aprés la mort, la capsule se trouve séparée
de la substance corticale par une petite quantité de liquide qui
a recu le nom de ligueur de Morgagnz. Cet effet, on le reconnait
aujourd’hul généralement, est exclusivement cadavérique.

Chez l'adulte, on ne peut suivre sur les capsules ni nerfs ni
vaisseaux : il n’en existe que durant I’état feetal et qui provien-
nent de P'artére centrale de la rétine.

§70. De Yhumeuar agueuse. — On appelle ainsi une petite
quantité de liquide (5 & 6 grains) contenue entre le cristallin et
la cornée. On lui attribue une densité de 1.003 environ, pres-
que celle de 'eau distillée.

Son usage parait étre de maintenir les courbures relatives des
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deux snrfaces entre lesquelles elle est comprise: car lorsque le
liquide s’échappe, la cornée tombe a plat. En outre, elle offre
a I'iris un milien de la méme densité que cette membrane, et
qui lui permet de flotter & distance convenable de la cornée et
du cristallinj car lorsque I'humeur aqueuse s’écoule, VPiris
tombe en avant ou en arriére, plus souvent en avant, adhére &
la cornée ou a la cristalloide et altére la fonction.

L’iris divise ’espace occupé par I'humeur aqueuse en deux
chambres, chambre antérieure et chambre postérieure.

On a avancé que les deux chambres se trouvaient tapissées
par une fine membrane séreuse couvrant le cristallin, la conca-
vité de la cornée et les deux faces de Iiris. C’est rationnel assu-
rément, mais I’anatomie ne le démontre pas.

(La plus grande partie de ces détails anatomiques a été ex-
traite du long ef savant ouvrage de Nunneley.)

SECTION IV.

Coneclasion des trois sections qui précédent, applicables
& la physlologie.

§ 71. Nous avons établi plus haut, et c’était presque superflu,
tant chacuna conscience de cette nécessité, que la rétine ne sau-
rait voir, distinguer la forme des objets et les points éclairés les
unsdes autres, si elle n’a, en elle, la propriété de séparer, d’isoler
les faisceaux lumineux émanés de chaque direction visible de
I'espace. Est-il téméraire, connaissant la disposition intime de la
rétine desvertébrés, aprés avoir constaté absence de tout organe
ou appareil isolant en avant de la rétine, de considérer la couche
de batonnets on membrane de Jacob comme chargée, dans cette
classe, du rdle rempli, chez les articulés, par la couche des
cylindres & parois noircies qui enveloppe la convexité réti-
nienne ?

Quoique nous ne saisissions pas le procédé intime au moyen
duquel I’élément batonnet, la cellule cylindrique affirme son
action isolante sur les fibres normales, la nécessité de existence
de ce mécanisme, I’absence de tout autre appareil propre & pro-
duire ce méme cffet, ’'analogie de disposition (en sens inverse
il est vrai, mais qu’importe !) que nous notons entre cette mé-

T
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thode et celle que nous avons trouvée chez les animaux in-
férieurs, toutes ces considérations nous permettent d’adopter
cette identité de role et de fonction remplis sans conteste par
cetle membrane, et que nul organe ou partie d’organe ne sem-
ble, dans I’appareil entier, en mesure, méme apparente, d’ac-
complir.

Dire que I'eeil voit un objet etle distingue d’un antre, ¢’est donc
dire que I'ceil distingue et sépare deux rayons lumineux dont
il recoit le choc ou l'influence. Cette séparation des directions
lumineuses, obligée en logique, est d’ai'leurs la conséquence
tout aussi nette de l'observation et de ’expérience. L’enfant,
en ouvrant les yeux a la lumiere, suit les mouvements qu'on
lui imprime et manifeste immédiatement sa notion innée de la
direction du rayon qui le frappe. Ainsi en est-il du petit animal
dés les premiéres manifestations de sa vie de relation.

Ajoutons le témoignage de la vision subjective, des enseigne-
ments fournis par les phosphénes dont la direction virtuelie
démontre si pertinemment les facultés propres du tissu rétinien,
etl'innéité, dans cet appareil, des propriétés de la direction et de
Iextériorité que la métaphysique avait elle-méme jadis fait con-
naitre, mais qui recoivent de ces phénomenes la consécration
inattaquable de expérience directe.

Pour nous résumer, négligeant si 'on veut le mécanisme,
passant par-dessus la fonction éminemment probable des baton-
nets ou cellules cylindriques, normales & la rétine, mais en
partant de ce point de fait incontestable que la rétine a la pro-
priété d’attribuer au faisceau lumineux la direction normale a sa
surface au point touché, nous reconnaitrons dans une mem-
brane rétinienne concave et demi-sphérique, fermée sur son dia-
metre par un diaphragme percé lui-méme, en son centre, d’un
petit trou d’épingle, les conditions d’nn ceil parfait, au point de
vie de lisolement de chaque direction lumineuse suivant un des
rayons de la sphére ou de 'espace. Ces conditions sont évidem-
ment celles de la chambre obscure simple.

Un appareil ainsi formé serait, il est vrai, peu puissant au
point de vne de I’éclairage; mais il est un moyen vulgaire d’a-
jouter a cet éclairage : il consiste a compléter la chambre obs-
cure en clargissant le trou du diaphragme et en y enchéssant
une lentille biconvexe,
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Cc que nous ferions dans un cabinet de physique pour con-
struire une chambre obscure, la nature I’a fait pour nos yeux ;
ayant concu sa chambre noire a faible effet, ellc y a ajusté un
appareil lenticulaire qui en a augmenté la puissance, cn réunis-
santun plus grand nombre des rayons émanés de chaque point
éclairé et en les condensant sur son axe de figure. Voila tout le
changement apporté par Pappareil réfringent placé au centre et
en avant de la sphére rétinienne. Il a eu pour objet et pour
effet la collection d’un nombre plus grand de rayons lumineux :
mais le principe premier n’a pas été modifié, et la rétine cst
avec le centrc optique de cet appareil dans les mémes relations
qu'avec le petit trou de notre diaphragme hypothétique ; elle
recoit en chacun de ses points un faisceau de rayons lumineux
condensés au sominet d’'un cone, mais elle n'a conscience que
d’une direction, U'axe seul de ce méme cine.

Cet accroissement de lumiére ne pouvait s’obtenir sans sacri-
fier quelques avantages au moins apparents, Or ces avantages
apparents pcrdus sont les suivants.

§ 72. Aberration de parallaxe. — Dans la chambre ob-
scure sans lentille, formée par unsimple trou d’épingle dans le
diaphragme, quel que soit I’éloignement de la source luminense,
chaque point du dehors se dessine exactement surla snrface in-
terne et a I'extrémité du rayon qui luil est propre. L'image cst
faible, mais parfaite, malgré de trés-grandes variations dans la
distancc de I'objet éclaire.

Les lentilles ne jouissent point de cette propriété. On sait quc
le licu dc convergence dn faiscean émergent, ou foyer conjugué
de la source lumineuse, est lié a cette source par une relation
précise et invariable (77éorie des lentilles, §§ 21 et suivants). Un
ceil étant donné, et devant lui une source lumineuse, si la dis-
tance de cette source a I'eeil varic, I'image ne sera plus percue,
c’est-a-dire le sommet du faisceau interne émergent de la lentille
ne tombera plus exactement sur la rétine, 3 moins que celle-ci
n’exécute un mouvement réglé par la formule des foyers con-
jugués; ou bien cncore & moins, celle-ci demeurant immobile,
que les courbures et le foyer principal de la lentille organique
ne varient elles mémes suivant unc loi réglée également par cette
formule.
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Telle est la nécessité connue sous le nom d’aberration de
parallaxe en physique, et d’adaptation ou accommodation en
physiologie, et qui se résume en ceci : que I’eeil que nous venons
de définir, la chambre noire sphérique avec lentille convergente,
devra pouvoir changer la distance de sa surface intérieure au
centre de sa lentille, harmoniquement avec la variation de dis-
tance des objets qu’il regarde; ou bien, si au contraire sa rétine
demeure fixe, cet organe devra posséder un appareil qui modi-
fie, en les adaptant aux distances de la vue, les courbures de
son appareil lenticulaire. On sait aujourd’huique c’est ce second
procédé quia été adopté par la nature; nous étudierons dans
la section prochaine le détail de son mécanisme.

L’adaptation de la vue aux différentes distances, qui est une
des nécessités de ’emploi de la lentille au devant de la chambre
obscure, était donc aussi une obligation que devait remplir un
ceil demi-sphérique un peu parfait. La conception d’'un eeil
demi-sphérique, soit dans le premier, soit dans le second systeme
que nous avons analysé, remplissait parfaitement, comme on
I’a vu, son office au point de vue de la notion de la direction
de la source lumineuse dans ’espace. Elle définissait exclusive-
ment le rayon de la sphére rencontré par la source lumineuse;
mais, en méme temps, elle était muette quant a la distance re.
lative de deux points lumineux situés sur un méme rayon.

Nous ne savons si cette imperfection a des inconvénients, ou
si elle a quelques correctifs, chez les animaux inférieurs (les
articulés) pourvus des appareilsde la premiére espece. L’histoire
naturelle pourra éclairer ce point délicat de physiologie com-
parée.

Quant a notre espece, et en général en ce qui concerne les
animaux supérieurs, nous devons reconnaitre que 'impossibi-
lité de juger des distances relatives des objets éclairés, comme
il arriverait avec la chambre noire simple sans lentille, serait
une grave inperfection. L'adaptation a T'ceil d’une lentille,
en obligeant la nature & joindre a cette lentille un procédé
propre 2 en faire varier 4 volonté le foyer, devait done servir, en
définitive, au perfectionnement du sens spécial de la vue, au
moins en ce qui concerne la vision monoculaire, quoiqu‘au pre-
mier abord cette obligation parit une complication.
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§73. Aberration de sphérieité et de réfrangibilité.
— L’introduction d’une lentille ou d’un appareil de la nature des
lentilles, quoique infiniment supérieur aux instruments les plus
perfectionnésde 'optique de nos cabinets de physique, 4 de grands
avantages semblait réunir eertains inconvénients, celui d’abord,
avons-nous vu, d’exiger 'emploi de procédés correctifs de1’ab-
erration de parallaxe, vice inhérent 4 nos lentilles.

Mais cet inconvénient devant se trouver corrigé par un pro-
cédé qui apporte en méme temps & lorgane, le moyen de
juger des distances relatives, ne mérite plus ce nom. D’ailleurs
la constitution élémentaire, intime de la lentille organique, son
défaut d’homogénéité savamment combinée, sans doute, devait,
a priort,y avoir remédié.

Nous aurons & tenir le méme langage en ce qui concerne
deux autres imperfections notables qu’auraient nos lentilles &
nous, méme les plus parfaites, si la nature avait du les em-
ployer, au lieu de celle quelle a su enchasser derriére le
diaphragme fourni par I'iris: nous voulons parler de "aberration
de sphéricité et de réfrangibilité.

On sait que dans les lentilles que nous construisons (voy. les
8§ 21 et 38) les rayons marginaux ne convergent pas, a I’émer-
gence, exactement au méme point de ’axe que les rayons cen-
traux; elle les concentre notablement en deca du foyer de ces
derniers. D’ou une imperfection évidente et qui appelle un
correctif; c’est ce qu’on appelle, en optique mathématique,
’aberration de sphéricité.

Le diaphragme oculaire, représenté par l'iris, et qui inter-
cepte, dans la vision rapprochée ou I'aberration de sphéricité
serait plus sensible, nne grande partie des rayons marginaux,
remédie grandement & cet inconvénient, beaucoup moindre,
d’ailleurs dans les lentilles organiques ou cristallines que dans
nos cabinets de physique, eu égard a la non-homogénéité de ces
organes.

Quant A l'aberration de réfrangibilité ou inégalité dans la
réfraction des rayons élémentaires du prisme, ou chromatisme
des images, quand on a voulu se rendre comnpte, par le calcul,
des procédés que la nature a pu adopter pour y remédier, on
est tombé soi-méme dans les plus étranges aberrations,
comme de prétendre (ne pouvantlexpliquer) que cet achroma-
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tisme n’existait pas, ou bien qu'ilavait lieu par suite d’une décrois-
sance de densités, des couches du cristallin du centre a la
circonférence, hypothése a laquelle I'anatomie donne un dé-
menti non moins éloquent.

I} est effectivement impossibie, dans I’état actuel de la science,
d’établir par quelles lois physiques Yachromatisme parfait de
Peell est procuré. Mais la plus simple expérience démontre que
cet achromatisme a physiologiquement lieu. Il n’y a qu’une ob-
servation & faired cet égard : c’est que, dans la vue normale, nous
ne voyons jamais les rebords des objets colorés ou portant les
auréoles du spectre. Mais nous n’avons qu’a troubler mécani-
quement la forme ou la position de I'un des yeux, et produire
ainsi une image double (diplopie artificielle), et nous voyons que
cette seconde image n’est plus achromatique. Il ya donc, dans
I’équilibre de la vision, une cause réelle d’achiromatisme. .

Maintenant, qu'on ne s’en rende pas compte au moyen du cal-
cul appligné ala courbure des surfaces qui séparent les diffé-
rents milieux de I'ceil, qu’est-ce a dire, sinon que les procédés
de la physique mathématique ne peuvent s’appliquer sainement
qu'a des substances homogénes ou dont la composition, du
moins, varie suivant des lois déterminées et régulieres, déve-
loppables en séries ? On a trop oublié qu'on avait affaire ici a la
nature organique qui se dérobe absolument aux lois de I'lionio-
généité.

Les mémes remarques sontapplicables a la question de I’aber-
ration de sphéricité.

Le physicien a fait sur ce sujet tout ce qu’il pouvait faire ¢n
I’état actuel de la science, quand 1l a établi que, considéré
comme instrumentation optique , 'appareil cristallinien et cor-
néal peuvent étre approximativement comparés a un systeme de
lentilles achromatiques corrigeant, en elles-mémes et dans leur
constitution moléculaire, les défauts dus a 'homogénéité, a
I'invariabilité de structure intime de leurssceurs infirmesde 'op-
tique industrielle. On a trop oublié, dansT’étude de ces questions
comme dans celles ot la chimie est appelée a faire part.de ses
acquisitions, 'influence de la forme moléculaire vivante ou or-
ganique, ce caractere supérieur et encore inconnu de la vie. Or

ou la forme peut-elle avoir plus d’influence que dans ses rela-
tions avec la lunnere ?
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§ 74. Dua centre optigue. — Aumoyen des mesures géo-
métriques des courbures des différentes surfaces des milieux
transparents de I'appareil oculaire et des indices de réfraction
des lirquides et des solides de ce méme appareil, on a calculé la
position du centre optique de 'appareil cristallinien. Ce point
coincide a trés-peu pres (et doit d'ailleurs coincider exactement)
avec le centre de la demi-sphere postérieure rétinienne, ce qui
ne veut pas dire absolument le centre du globe, quin’est pas
lui-méme une sphére absolument réguliere.

Cette coincidence prouvait étre prévue; mais elle est néan-
moins & noter parce que, de méme que nous avons pu, d priort,
en vertu des similitudes de forme de la sphére oculaire et de la
sphere céleste, conclure que tont I'appareil visuel pivotait sur
ce centre, comme poinl fixe et comme intermédiaire entre
le monde extérieur et l'organe de la sensibilité, de méme
verrons-nous, dans 'analyse délicate de la fonction, que tous
les phénomenes de la vision exigeront, pour la régularité de
leur accomplissement, la permanence, la fixité de ce point, le
respect de ses rapports avec le globe oculaire dans toutes les
circonstances possibles de la vue normale.

C’est en particulier ce que nous établirons dans le cha-
pitre consacré aux mouvements et a la statique du globe de
Iceil.

§ 75. En résumé, qu'on examine attentivement {oute la
série animale, on ne trouvera, pour établir, entre 'individu et
le monde extérieur distant, les rapports que le sens de la vue est
chargé de fonder, d’autre organisation que l'une de celles que
nous venons de décrire dans leurs principes, c’est-a-dire des
yeux & image droite, ou sans croisement des faisceaux avant leur
rencontre avec la rétine qui les recoit sur sa convexité, et des
yeux & image renversée, comme ceux des vertébrés, ou la ré-
tine est attaquée par sa concavité.

Dans chacun de ces deux modes, la direction du faisceau inci-
dent se confond avec le rayon de la surface sphérique dont la
rétine fait partie, et nul rayon ne touche cette membrane, si ce
n’est au point méme ou il rencontre 'axe du cone incident. On
peut donc dire que, dans lesdeux systemes, il suflit de marquer
quel point rétinien est touché par la lumiére ponr indiquer en
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méme temps la direction réelle du rayon incident ou celle de
la source éclairante.

Si 'on imagine que le sensorium ait la notion primitive de
ce rapport, c’est-a-dire dela situation relative de chaque élément
rétinien sensible avec le centre de la sphére dont il fait partie,
on fonde, du méme coup, la base physiologique de la vision.
On investit, en effet, I'organe ou le sensorium, de la faculté de
Juger dela direction des foyers de lumidre par la situation dans
la rétine du point qui se trouve impressionné. C’est ce que V'on
connait sous le nom de principe de la direction et qui peut se
formuler ainsi :

La rétine rapporte a la normale @ la surface au point consi-
déré, toute impression lumineuse. Cette direction visuelle, d'aprés
la constitution géométrigue et optique de Ueil, se confond absolu-
ment avec la direction ou axe des cones lumineux incidents aux
milieux transparents.

Tous les yeux du régne animal sont établis sur ce principe.
Il esl manifeste, comme nous I’avons vu, dans les yeux des ar-
ticulés, appelés yeux a facettes ou & mosaiques (voyez § 56), et
dont chaque rayon direct est embrassé dans un étui canaliculé
depuis la facette cornéale jusqu'a la rétine. Cet étui noirci sur
ses parois éteint tout rayon, tout pinceau incliné sur son axe.
Le seul faisceau divigé suivant le rayon vient frapper la sur-
face convere de la rétine. Le principe de direction est la dans
son élat d’absolue simplicité et d’évidence.

Dans I’autre systéme, la rétine s’offre & la lumiére par sa sur-
face concave et les rayons qui lui parviennent centralisés et
réunis par un appareil optique (lentilles) la rencontrent par la
pointe effilée d'un cone. Ce n’est plus un seul rayon, c’est un
pinceau, formé de plusieurs rayons réunis, qui sollicite, e1 ce cas,
la membrane sensible. Lequel choisira la membrane pour lui
rapporter la sensation et sa direction? Si nous voulons rester
dans la stricte analogie avec ce que nous venons de reconnaitre
manifestement dans les animaux inférieurs, si nous voulons seu-
lement voir et étendre, généraliser les données de I'observation,
et non pas créer de toutes piéces une nature a notre idée? nous
penserons que la rétine, dans ce second cas, a au moins les
mémes propriélés que nous avons rencontrées chez les animaux
inférieurs. Elle recevra la notion de la direction récllc du cone
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lumineax ou de son axe, par la notion premiére qu'a le senso-
rium des rapports de situation du point de la rétine impressionné
avec le centre de 1'ceil, lieu de croisement de tous lcs cones lu-
mineux. La présence des éléments connus sous le nom de
batonnets dans la structure de la rétine, et qui rappelle, avec
une similitude si grande, le role des canalicules antérieurs des
yeux & facettes, est une circonstance anatomique qui confirme
assurément cette maniere de voir.

A part les animaux tout a fait rudimentaires, chez qui le scns
de la vue est 'objet de certains doutes, ou il s’exerce au plus par
I'intermédiaire d'organes rudimentaires eux-mémes et qui ne
semblent pouvoir donner d’autre avertissement que celni de
Iobscurité ou de la lumiére présentes, la physiologie de la
vision ne connait d’autre systtme qne les deux modes, réci-
proques 'un de l'autre, que nous venons de décrire ou plutot
d’analyser.

On voit par la que Muller a eun tort de désigner les yeux de la
premiére espéce par ce caractere, qu'ils isolaient les faisceaux
lumineux, tandis que ceux de la seconde les réunissaient. Les
faisceaux lumineux sont également isolés dans les deux sys-
témes, mais, dans le second, avec plus d’avantages du coté de la
lumiere utilisée. Nous croyons, ainsi que nous I’avons dit plus
haut, qu’il serait plus logique de les nommer, les uns, yeux a
image droite ou & rétine convexe, les autres, yeux a image
renversée ou rétine concave.

La haute perfection de certains yeux de la classe des oiseaux.
et qui parait surtout consister dans leur pouvoir d’accommoda-
tion, sera I'objet de remarques ultérieures quand nous nous
occuperons de P'aberration de parallaxe ou plutét du procédé
physiologique qui lui sert de correctif, et qui a re¢u le nom

- d’accommodation.
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CHAPITRE II.

DU MECANISME DE LA FONCTION AU POINT DE VUE MONOCULAIRE.

SECTION 1.

De la correction physiologique de 1’aberration optique, dite de
parallaxc, ou do Ia facult¢ d’accommodation de DPail aox
différentes distances,

§ 76. Nécessité physigue de Vadaptation de
Veeil aux différentes distanees, — Si la théorie indi-
que la nécessité d’un mécanisme spécial pour procurer I'adap-
tation variable et intentionnelle de la vue aux différentes dis-
tances, dans un ceil demi-sphérique, pourvu d’un appareil
lenticulaire, les preuves expérimentales ne permettent pas da-
vantage de la mettre en doute, malgré toutes les contestations
auxquelles elle a donné lieu parmi les savants. Sans parler de
la conscience de l'effort exercé pour transporter son point de
vue d’un point de I'espace a un autre notablement plus rappro-
ché, il est une expérience classique umversellement connue et
qui démontre irréfragablement la réalité de cette accommodation
de Uil aux différentes distances : c’est ’expérience des denx
épingles. Voici comme elle est exposée par tous les auteurs :

@ Si Ion vise d’un seul il les extrémités alignées de deux
¢pingles placées a des distances différentes, on apercoit distine-
tement la premiere, tandis que la seconde parait nébuleuse, ou
'on distingue trés-bien la seconde, tandis qu'on voit mal la pre-
miére. Les deux images sont dans l'axe et se couvrent ; cepen-
dant il dépend d’un effort volontaire, qui se fait sentir dans
I'eeil, que la vision distincte soit pour I'une ou pour Iautre. Il
résulte de 1a que quand je fixe un objet rapproché avec ma pu-
pille rétrécie, comme elle I'est toujours en pareil cas, et que la
distance focale de I'image nette se trouve au centre de la rétine,
les rayons centraux de l'objet ¢loigné qui traversent la pupille
forment un cercle de diffusion autour du centre de la rétine,
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c’est-a-dire qu’ils n’ont pas leur fover & la distance ol est cette
membrane, mais au devant (1). »

Il est une maniere plus simple encore de vérifier ce méme
fait sans quitter sa table de travail. Qu'occupé a écrire, on
écarte son papier de quelque 30 a 50 centimetres, suivant la
portée de sa vue, et qu'on porte le bec de sa plume ou la
pointe de son crayon & 13 ou 20 centimétres de Peeil, 1l est
impossible de distinguer nettement, a la fois, les caracteres
que T'on vient d’écrire et le bee de sa plume, sitnés dans la
méme direction, et bien entendu, avec un seul aii. On constate
ici exactement le méme effort et les mémes phénomenes décrits
ci-dessus par Muller.

Ansi (fig. 53) D'ceil étant fixé exactement sur le point 10,
I'image nette de ce point est au point 1 sur la rétine.

Mais en méme temps, le point 20 se dessine par un cercle
plus ou moins grand sur la rétine, vu que le sommet du céne
qui lui correspond, a Pintérieur de I'ceil, est au point 2 dans le
corps vitré.

Le'point 5 de son cité, situé entre 'ceil et le point 10, a son
foyer conjugué en arriere de la rétine a 0,5 (car la rétine est
toujours supposée fixe sur le point 10); il y a alors encore un
cercle de diffusion au point ou le cdéne lumineux, avant de
former son sommet, rencontre cette membrane.

Pour la vision nette aux différentes distances, il est donc
constant que 'ceil est investi de la faculté de changer les rap-
ports de situation de la rétine et du foyer de ’appareil lenticu-
laire placé en avant d’elle, qu’il est doué, en un mot, du pou-
voir de s’adapter aux distances variables des objets. Théorie et
expérimentation sont, en cela, parfaitement concordantes.

(1) Muller, Manucl de Physiologie, ot tous les anleurs classiques,
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Maintenant, comment, par quel mécanisme cette adaptation
est-elle procurée ? c’est un point longtemps débattu, mais qui
semble aujourd’hui fixé, ou du niomns bien pres de I’étre. On
s’est demandé d’abord si les changements reconnus dans la dis-
tance relative de la rétine et du foyer principal de Iappareil
cristallinien (nous comprenons dans cette expression, cornée et
cristallin), n’étaient point amenés par une élongation ou un rac-
courcissement du diameétre antéro-postérieur de 'eeil. La myopie
qui accompagne le strabisme par rétraction musculaire per-
mettait, au premier abord, de le penser.

D’autres auteurs ont jugé, au contraire, que la modification
constatée avait lieu par un changement amené dans les courbu-
res ou la position du cristallin ; d’autres, dans la forme de la
cornée. Influences qui ne pouvaient manquer de déplacer plus
ou moins le foyer principal de cet appareil.

Quelques-uns ont fait porter le principe sur des modifications
de 'ouverture de I'iris, etc.

Nous allons examiner en détail etdiscuter toutes ces hypotheses.

Commencons par liris.

§ 77. La faculté d’accommodation est-clle due
aux mouvements de Piris? — Delahire, Tréviranus,
M. Pouillet, le docteur Ch. Wright, dans ces derniers temps,
ont cru trouver dans les variations de Youverture pupillaire gui
se rétrécit lors de la vision rapprochee et se dilate quand la vue
se porte au loin, dont le mouvenient est, en un mot, isochrone
avec 'adaptation, le mécanisme effectif de cette accommodation
de I'eeil aux distances variables.

Il est incontestable assurément qu’une telle modification dans
la grandeur de V'ouverture pupillaire se lie expressément aux
mouvements qui modifient la distance relative de la rétine et
du foyer de P’appareil cristallinien. Elle est isochrone avec eux
et soumise en apparence aux mémes objets fonctionnels. Mais
joue-t-elle, dans ce phénomene, plus qu’un role secondaire et ac-
cessoire? y a-t-elle une autre influence que celle qu’elle exerce
sur la quantité de lumiére recue dans I'ceil ? a-t-elle d’autres ob-
jets que de remédier 2 I'aberration de sphéricité, circonstance
contemporaine de 'aberration de parallaxe? voici cc dont il est
permis de douter.
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On sait, en physique, que la formule et la propriété focales
des lentilles ne s’appliquent, d’une maniére tant soit peu exacte,
qu’aux rayons a peu preés centraux du verre. La diffusion,
connue sous le nom d’aberration de sphéricité, augmente rapide-
ment avec le nombre de degrés, & mesure qu’on avance vers
I’équateur de la lentille. Un diaphragme percé d’un trou et qui
ne permet le passage qu’aux rayons peu éloignés du centre, re-
médie a cette aberration de sphéricité et restitue & la lentille
I'exactitude de ses propriétés focales ; mais a moins que "ouver-
ture du diaphragme ne soit tellement réduite qu’elle ne devienne
équivalente au simple trou d’épingle, et qu’elle n’annule alors
la lentille en la réduisant & son axe, il serait contraire aux
lois de la physique de voir dans ce diaphragme percé une
cause altérant, & proprenient parler, la distance focale de I'ap-
pareil.

Si done les diverses expériences qui ont établi la simultanéité
de la variation de la distance focale des appareils cristalliniens
oculaires avec la dilatation ou le resserrement de la pupille, mon-
trent bien entre ces phénomeénes une liaison synergique, un
rapport intime, si elles font reconnaitre dans ces manifestations
diverses les effets concourants de plusieurs nécessités physiola-
giques tendant au méme objet, la connaissance des lois de
'optique ne saurait permettre pourtant de les subordonner ex-
pressément 'une a Vautre; elles sont physiquement indépen-
dantes, quoique conjurées physiologiquement vers le méme but,
la netteté des images rétiniennes.

Treviranuset M. Pouillet ont donné a cette théorie, par autorité
deleur nom et une certaine hypothése, 1n poids qui ne permet de
la repousser qu'a bon escient. Quand la pupille est tres-resser-
rée, disent-ils, toute source lumineuse, éloignée ou rapprochée,
fournit, a la sortie du cristallin, un faisceau éminemment effilé
et qui peut étre coupé par la rétine un peu plus en avant du
sommet mathématique, ou un peu en arriere de lui, sans nuire
d’une facon appréciable a la netteté de l'image. Quand I'objet
est rapproché, la pupille est physiologiquement resserrée et la
vision suffisamment nette, quoique la rétine se trouve en avant
du sommet vrai des faisceaux centraux. La vue se porte-t-elle,
au contraire, sur un endroit plus éloigné, celui-ci n’est plus
assez éclairé si la pupille ne s’élargit; elle s’agrandit donc, mais
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alors les rayons marginaux viennent converger plus pres du
cristallin, exactement sur la rétine, si I'objet est & infini, ou du
moins a l'extréme portée de la vue. Et il n’y a pas ainsi con-
fusion dans les images, c’est qu’a cette distance encore les fais-
ceaux centraux sont assez eftilés et minces pour que leur foyer
physique puisse, sans cercles de diffusion, se marier aux som-
niets des faisceaux marginaux.

Cette explication est assurément trés-rationnelle et ne saurait
choquer a priori; mais elle est renversée par le fait expérimental
suivant. Si la pupille, par ses mouvements, était scule en jeu
dans le phénomene de I'adaptation aux distances variables, une
pupille rétrécie qui exclut les rayors marginaux et permet de
voir les objets rapprochés, n’altérerait en rien la distance focale
pour les objets éloignés. Ce rétrécissement, nécessaire pour que
le foyer conjugué des objets rapprochés devienne net, ne devrait
donc nnire, en rien, a la netteté de 'image de I'objet plus dis-
tant. On devrait donc, dans le cas de la vision rapprochée, voir
encore nettement les objets éloignés suffisamment éclairés, et
le rétrécissement pupillaire n’agirait que comme un correctif
pour la vision de pres, sans pouvoir devenir jamais un empé-
chement pour la vision de loin. En un mot, le cas serait celni
de la visionde I’épingle rapprochée dans’expérience de Muller.
A travers le trou d’épingle, et lorsqu’on vise I'épingle placée le
plus pres, on voit toujours trés-nettement I'épingle eloignée, et
cependant le diaphragme ne laisse passer que bien peu de lu-
micre. Or, dans la vision naturelle, il en est tout autrement;
et quand la pupille est au degré de réduction qui permet de
voir distinctement la plus rapprochée, la plus éloignée des deux
épingles n’est pas seulement mal éclairée, elle est fortement dif-
fuse. Or & quelque distance que vous les mettiez I’'une de Pautre,
quand vous les regardez a travers le trou d’épingle, toutes les
deux sont a la fois également visibles, quelle que soit celle que
'on fixe. L'expérience de Muller a donc, ce que 'on n’avait
peut étre pas assez rcmarque, non-seulement démontré la réa-
1ité d’'une accommodation de I'ceil aux distances différentes,
mais elle fait voir encore que cette accommodation est indépen-
dante de la grandeur de la pupille.
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§78. L’accommodation dépend-elle d’ane varin-
tion de 1a forme, de la courbure de 12 cornée? —
Observant, au moyen d’une lunette micrométrique d’une grande
exactitude, I'image virtuelle d’un objetdonné de grandeur con-
venable, réfléchie par la cornée d’un sujet, pendant les états
accommodatifs les plus variés et les plus différents de I'ceil de
ce sujet, Young a toujours trouvé cette image invariable de
grandeur. Les expériences plus récentes de Crammer et de
Helmoltz ont confirmé absolument ces premiers résultats.

Plus tard de Haldat, emprisonnant la cornée entre '’humeur
aqueuse d’une part, et de 'autre une couche d’eau contenue
dans un tube terminé, au dehors, par une convexité calquée sur
celle de la surface naturelle de la cornée, ayant ainsi annulé
Iinfluence de cette surface comprise entre deux liquides de
pouvoirs réfringents égaux, I'eau d’une part, ’humeur aqueuse
de Vautre, put s’assurer, par des expériences directes, que mal-
gré I’empéchement de toute variation possible de courbure de la
cornée, I'ceil conservait la faculté et 1a nécessité de s’adapter aux
distances des objets.

Aucune expérience, aucun fait n’existent dans la science,
qui puissent affaiblir la valeur de ceux-ci. Il n’est donc aucune-
ment & penser que la cornée change de fornie pendant ’adap-
tation de I'ceil aux distances les plus variables.

§ 79. L’accommodation peut-elle éire produaite
par changement dans le diameétre antéro-posté-
rieur de 'eeil ? — L'expérience démontre, pour ce cas, que
I'accommodation se fait du point le plus éloigné au point le
plus rapproché, et non en sens inverse.

M. Cusco I'avait observé pour la vision monoculaire, et nous
avions fait la méme observation pour la vision binoculaire. Dans
celle-ci le fait est manifeste. L’accommodation aisée et primitive
pour le plan le plus éloigné de 'objet (celui qu'on peut se re-
présenter par la conception de I'horoptre ou du rideau physio-
logique de M. Serres (d’'Uzés), est suivie d’un fravail subit et
trés-sensible qui fusionne les points rapprochés. Si donc un chan-
gement dans le diameétre antéro-postérieur de I'ceil était le moyen
employé par la nature pour;procurer I'’adaptation, comme cette
adaptation s’opére des plans éloignés aux plans moins distants,



112 DE LA FACULTE D ACCOMMODATION.

ce serait donc par élongation du diametre antéro-postérieur
dua globe que se ferait Paccommodation d’un ceil vers les points
les plus rapprochés, a parlir d’un point d’indifférence visuel
normal. Le foyer conjugué d’un objet rapproché de Pceil est,
en effet, plus éloigné du cristallin que celui qui correspond &
des points éclairés plus distants,

La considération des muscles extrinséques de I’ceil ne se plie
pas du tout a cette hypotheése; car la contraction active d’aucun
de ces muscles ne peut amener cette élongation. Le globe ocu-
laire n’est-il pas contenu, en état d’équilibre de forme, entre
Paction musculaire tonique réguliere des muscles droits et la
ceinture postéro-anlérieure, la sangle que lut constituent les
obliques ? (Voir le chap. IV.)

La prédominance active des uns ou des autres doit nécessai-
rement étre suivie du raccourcissement du diameétre antéro-
postérieur, indépendamment du changement de sa forme. Pour
se trouver d’accord avec les faits expérimentaux, il faudrait
donc que 'accommodation musculaire active coincidat avec le
reldchement relatif de tous les muscles & la fois: les droits et
les obliques. Mais alors, indépendamment de ce contre-sens
d’un acte volontaire musculaire actif produit par un relachement
des muscles, ou serait la force qui irait rendre ovale un globe
naturellement sphérique? On ne la connait pas, anatomique-
ment du moins.

D’apres les calculs d'Olbers, de Porterfield et autres, 1’allon-
gement que devrait subir le diametre antéro-postérieur de
I'ceil, dans le passage de la vision des objets les plus éloignés
aux points les plus rapprochés, varierait entre une ligne et un
sixieme de I'axe de I'eeil (Young), ou deux lignes.

M. Vallée, qut ne repousse que tres-faiblement I'idée d’un
allongement de I’eeil pour la vision rapprochée, concoit cepen-
dant que cette déformation ne saurait étre sans quelque incon-
vénient pour les mouvements du globe. Il est cependant in-
fluencé par les expériences de M. Jules Guérin, qui a corrigé
maintes myopies par la section des muscles de 'ceil.

Nous trouvons, quant a nous, au contraire, dans ces obser-
vations mémes, un argument en opposition avec la doctrine de
I'allongement du globe, de son allongement actif bien entendu,
dans la vision rapprochée.
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Nous démontrerons, en effet, dans un chapitre spécialement
consacré a la statique et & la dynamique du globe oculaire, et
conformément d’ailleurs & ce qu’a établi M. Jules Guérin lui-
méie, que la rétraction musculaire ne produit 'allongement
relatif du globe que par la déformation en pointe qu’il produit
sur la partie antérieure de 'ceil, sur la partie exempte de toute
pression musculaire, sur la région cornéale. La cornée, sous
cette influence, devient plus convexe, et deés lors la myopie se
concoit de source. Mais cet effet est pathologique, et c'est le
contraire qui s’observe a I’état physiologique, dans lequel on sait
que la cornée ne change point de courbure. Les observations
de M. Guérin sont donc mal interprétées par M. Vallée; elles
ne démontrent en aucune maniere que les muscles de 'ceil
puissent modifier physiologiquement les dimensions du globe
pour la vision rapprochée. Llles ne se rattachent évidemment
qu’aux déformations pathologiques de la cornée, dont elles
augmentent la convexité; ce qui produit alors un degré sonvent
tres-prononcé de myopie. Mais cet effet n’est pas de ceux qu’on
pourrait appeler I'allongenient absolu du globe.

Comment admettre d’ailleurs, et surtout par simple hypo-
these, une variation de forme de la coque oculaire qui change-
rait les rapports de le surface hémisphérique intérieure avec le
centre optique ? Nous avons, dés les premieres pages de ce tra-
vail, mentré 'importance de la constance absolue de cette
forme, au point de vue de la notion de direction innée dans cha-
que élément rétinien infiniment petit. Nous avons donné dans le
chapitre précédent des considérations, tirées de I'anatomie com -
parée, qui montrent ce principe de la constance de la forme
rétinienne se conservant dans toutes les especes, quelles que
soient leurs facultés d’accommodation.

L’expérience a démentré que, d’autre part, la belladone, en
dilatant la pupille, rend I’ceil inapte & voir les objets rapprochés,
sans pour cela toucher en rien au jeu des muscles extrinseques
de l'eeil.

Porterfield et de Graéfe n'ont-ils pas constaté, eux aussi, que
trés-peu de temps apres 'opération de la cataracte, les mala-
des ont perda la faculté d’adaptation? Les muscles extrinséques
cependant n’ont rien perdu de leurs pouvoirs relatifs. Enfin dans
tous les casdeparalvsieobservés pardeGraéfe, lorsquelaparalvsie

8
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musculaire n’élait point accompagnée d’une affection de s,
le ponvoir d’accommodation n’avait subi aucun changement.

IForce nous est done d’affranchir le systeme musculaire ex-
trinseque de la fonction de présider a 'adaptation physiologique.

§ 80. Comséquences. — Sil’adaptation graduée de I'eil
aux différentes distances des objets ne peut étre théoriquement,
ni expérimentalement, attribuée ni aux mouvements de I'iris, ni
a des changements de courbure de la cornée qui n’existent point,
ni a des changements quelconques dans les dimensions rela-
tives des diametres dela coque oculaire, nous arrivons, par voie
d’élimination, a localiser dans le cristallin des variations de forme
qui existent nécessairement quelque part, ainsi que le raisonne-
ment et ’expérience se réunissent pour le démontrer.

Et cependant on a longlemps appliqué au cristallin lui-méme
le bénéfice de cette méthode d’exclusion qui vient de nous ame-
ner a affirmer Pexistence, dans cet organe, des éléments de 1’ac-
commodation, c’est-a-dire des conditions propres & modifier la
position de son foyer principal.

De Haldat avait cru pouvoir conclure de certaines expé-
riences faites en se servant de cristallins d’animaux, comme len-
tilles de chambres obscures, que ces organes jouissaient de la
faculté de donner, & unc distance fixe, les images d’objets pla-
cés aux éloignements les plus différents. Il est certain, en effet,
que les images ainsi obtenues sont assez nettes dans tous ces
cas. Cependant, en examinant les expériences de plus preés, on
a reconnu qu'au point marqué par la formule des lentilles,
’écran recevait des images plus nettes qu’en tout autre point.

D’ailleurs qui pouvait assurer de Haldat qu’une netteté d’ima-
ges, en apparence suffisante quand elle était appréciée au se-
cond degré, pourrions-nous dire, c’est-a-dire comme un dessin
plat examiné par lui de pres, eit une exactitude, une netteté,
une délicatesse en rapport avec les fonctions mémes de la vision
dans I'animal ? Par quoi était-il assuré que la netteté suffisante
pour lui aprés adaptation convenable de sa vue, appliquée a un
dessin sans relief, fut en rapport efficace avec la sensibilité des
éléments rétiniens chargés de préciser la direction réelle de
chaque cone lumineux chez I'animal? qui lui disait que deux
ou plusieurs éléments rétiniens de ces derniers ne se trouvaient
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pas compris dans une section de cone, dans un cercle de diffu-
sion, rendant les directions confuses, au point méme ou le
dessin plat lui semblait suffisamment net et parfait?

On ne peut donc tirer un argument absolu de cette apparente
netteté, surtout en présence des autres éléments de la question.

Les observations, rappelées plus haut, de Graéfe, de Porterfield
et de Donders, sur la perte de 'accommodation aprés Popéra-
tion de la cataracte, se joignent, comme arguments direets, aux
preuves accumulées, par voie d’exclusion, en faveur de change-
ments apportés, soit dans la forme, soit dans la position du cris-
tallin, lors de ’accommodation, et qui constituent le mécanisme
méme par lequel s’exerce cette faculté.

Voici la démonstration expérimentale de M. Donders :

« Ce savant choisit un jeune homme dont Pacuité de la vi-
sion ne laissait rien & désirer. Il avait eu une cataracte congeé-
niale et avait été opéré avec un plein succes sur les deux yeux.
Avec des verres de 1 placés & B pouces en avant de I'eeil, il
voyait rond et parfaitement net un petit point lumineux situé a
une grande distance. A quelque distance de 'ceil, et dans la di-
rection de la lumiére, se trouvait un point de mire fixe. Si
maintenant, en faisant converger les axes optiques, ce jeune
homme regardait fixement le point de mire avec un seul eil,
Pautre étant couvert d’un écran, ce point lumineux ne subissait
aucun changement ou devenait tout au plus une idée plus petit
et plus net. Mais dés que l'on éloignait la lentille ou qu’on la
rapprochait seulemnent de § de pouce, le point lumineux se
changeait en une petite ligne, et méme en faisant les plus grands
efforts pour le voir distinctement, il ne pouvait y arriver; et en
convergeant alors de maniere a regarder le point dec mire, la
ligne lumineuse diminuait de longueur, sans cependant qu’il
piit jamais le voir comme un point. Les changements dans la
grandeur et la forme apparente du point lumineux étaient iso-
chrones avec les variations des dimensions de la pupille. Le
méme essai fut fait sur les deux yeux avec un méme résultat.

« Dans un autre cas examiné de la méme maniere, Donders
arrive a des résultats identiques; mais il constate en outre que,
lorsquun point lumineux était vu distinctement & une grande
distance par une lentille convexe, il cessait d’étre net, si 'on
ajoutait a cette lentille un verre de -+ 117 ou de — 1. Parla
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premicre, le point lumineux se changeait constamiment en une
ligne courte et verticale, tandis qu’avec la seconde la direction
de la ligne était horizontale (1). Et ici la convergence des axes
et tous les efforts pour voir de prés demeuraient sans influence.
Il n'existait donc aucune accommodation. »

Nous appellerons en passant I'attention du lecteur sur la cir-
constance remarquable de la transformation en une simple ligne
droite verticale ou horizontale de 'image circulaire du point
rond lumineux, par le raccourcissement ou I'allongement de la
longueur focale principale de I'appareil dioptrique. Young avait
déja énoncé que les rayons qui divergent dans différents plans
ne sont point réfractés au méme degré, que les rayons qui frappent
la cornée dans un plan vertical se réunissent ordinairement plus
ou moins vite que ceux qui le frappent dans un plan horizontal.

Ces faits ont servi de base a la remarquable théorie mathéma-
tique de la vision due au célébre Sturm. Effort de génie qui crut
pouvoir trouver dans les abstractions transcendantes une incon-
nue qui se dissimulait sous de simples procédés mécaniques!

Nous allons maintenant aborder les preuves directes, mon-
trer en quoi consistent en réalité ces modifications, si elles por-
tent surla forme du cristallin, ou surdes changements de posi-
tion de cet organe.

§ 81. RRole de Yappareil eristallino-ciliaire dans
I'accommodation. — On a imaginé d’abord qu’au moment
ou la pupille est contractée, et par la méine synergie d’action,
le muscle ciliaire tire en avant ’humeur vitrée et le cristallin
avec elle, la cornée devenant, en méme temps, plus convexe.

Un mouvement de cette nature est peu probable, car il chan-
gerait la place du centre optique; condition qui n’a pas été
assez prise en considération.

Et d’ailleurs, comment amenerait-il en avant tout le corps
vitré, sans déplacer en méme temps la rétine? Il est plus logique
de supposer (si on doit se borner a une supposifion quelconque),
une action des muscles ciliaires qui rendrait le cristallin plus con-
vexe antérieurement, en déplacant la zone molle qui forme sa su-
perficie et la refoulerait en avant. Par 1a, on augmenterait le

1. H. Dor., Des différences individuelles de la réfraction de I'eil, Paris, Vietor
Masson. 1860,
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pouvolr réfringent de la lentille, sans déplacer le centre optique ;
nécessité plus importante qu’on ne 'a cru jusqu’a présent, et
'on rapprocherait, en méme temps, le foyer du cristallin.

Telest I'effetnécessairea produire pourl’accommodation deVor-
gane alavision rapprochée. Or, dans ce cas, la logique serait satis-
faite; a une volonté active correspondrait une action musculaire.

Mais pourquoi donner sous la forme d’une supposition ce qui
peut étre présenté, deés aujourd’hui, sous une forme plus posi-
tive, la méthode expérimentale ? Comme il serait puéril d’essayer
de reproduire en d’autres termes une exposition fort bien faite
des découvertes les plus récentes sur ce sujet intéressant, nous
reproduirons ici textuellement l'excellent exposé qu’en a fait
M. Béclard dans sa Physiologie , d’apres le travail inséré par
M. M. Sée (1) dans les Annales d’Oculistique.

« La doctrine de I'adaptation n’est véritablement entrée dans
le domaine de la démonstration rigoureuse que dans ces trois
derniéres années. M. Cramer, en Hollande, et M. Helmollz,
en Allemagne, ont, chacun de leur c6té, démontré par des
expériences ingénieuses la natnre et le siége des changements
qui s’accomplissent dans I'ceil.

«M. Cramer a eu recours a une méthode basée sur un fait
connu depuis longtemps déja, d’apres les observations de San-
son et de Purkinge, mais qu’on n’avait pas encore songé a
utiliser pour cette recherche. On sait que lorsqu’on place la
flamme d’une bougie & une certaine distance d’un ceil sain, on
peut apercevoir dans I'ceil trois images de ceite flamme. L’image
antérieure A est droite; elle est engendrée, par réflexion, a la
surface antérieure de la cornée ; I'image moyenne M est renversée
et petite; elle est engendrée par la face postérieure du cristallin,
agissant comme miroir concave. L’image postérieure P est
droite, elle est engendrée par la face antérieure du cristallin (2).

« Il est évident que la position respective de ces diverses
images dépend de la nature et du degré de courbure des miroirs
concaves ou convexes qul les engendrent. Si, a certains mo-
ments déterminés, les rayons de courbure des milieux transpa-
rents de l'ceil éprouvaient des changements, ces changements

(1) Béclard, Traité de Physiologie.
(2) Voir la note spécialement consacrée & la discussion des conditions qui
accompagnent la production de ces trois images (chap. xx, 3¢ sect.).
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seraient aceusés, dans les images qui leur correspondent, par un
changement de position. Or c'est précisément ce qui arrive.
Supposons que Pceil du sujet en expérience fixe d’abord un
objet placé a 100 motres de distance, et qu'il fixe ensuite un
objet placé a 1 metre, Pobservateur remarque qu’an moment ol
le sujet regarde un objet plus rapproché, il y a dans P'image P
une locomotion en vertu de laquelle elle se rapproche du c6té de
la bougie. Les deux autres images restent sensiblement immo-
biles. L’image P se rapprochant du c6lé de l'observateur, c’est
ue la surface antérieure du cristallin s’est déplacée en avant ; si
les deux autres images n’ont pas changé leur position relative,
c’est que la surface postérieure du cristallin et la cornée n’ont
pas changé de position. D’ou M. Cramer conclut que dans la
vision des objets rapprochés, le cristallin change de forme en
devenant de plus en plus convexe en avant.

« Le phénomeéne dont nous parlons peut s’observer a I'ceil
uu; mais on peut le rendre beaucoup plus sensible en se ser-
vant de I'oplithalmoscope.

a M. Helmoltz a constaté, comme M. Cramer, lc changement
de position des images de Sanson; mais il a fait plus : a
Paide d’un instrument d’une grande précision, il a mesuré, &
1/100¢ de millimeétre prés, les variations de grandeur de
I'image, correspondant aux variations dans le rayon de cour-
bure de la face antérieure du cristallin j il a montré dans quelles
limites ces changements ont lieu; il a prouvé par le calcul que
ces changements sont tout a fait en harmonie avee les lois de
Poptique, et qu’ils expliquent parfaitementla vision distinete aux
différentes distances.

« M. Helmoltz a encore prouvé que la face postérieure du
cristallin, quoique ne se déplacant pas comme l'antérieure,
augmente cependant de convexité, ce qui se traduit par un
changement de grandeur dans I'image correspondante M. 1l a
enfin remarqué, de méme que M. Hueck, que l'iris est en méme
temps légérement projeté en avant dans sa partie pupillaire,
¢t quil prend par conséquent une forme légérement convexe.

« De ces diverses observations, il résulte que le eristallin,
au moment de l'accommodation, tend & se rapprocher de
la forme sphérique. Par conséquent, I'épaisseur de la len-
tille qu’il représente augmente. et les bords de la lentille
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cristalline sont déprimés et se rapprochent vers le centre. »

Nulles méthodes expérimentales ne pouvaient étre plus pro-
pres que les précédentes a fixer la science sur ce point impor-
tant de physiologie : ne pouvant observer, dans son accomplis-
sement, le mécanisme méme de la production des images
partant d’objets éloignés ou rapprochés, on a demandé & Pob-
servation des variationssurvenues dans la réflexion des faisceaux
incidents, ce qui se passait dans ’ordre de la véfraction, lors dn
passage de la vision éloignée a la vision rapprochée. Ce que la
dioptrique dissimulait, on I'a demandé & la catoptrique, liée
évidemment a la premiére par des relations mathématiques
aisées a calculer. L’un des membres de I'équation se cachait
dans les profondenrs de Porgane, I'autre, heureusement, était
renvoyé, par réflexion, au dehors, et s’offrait ainsi a I'observa-
tion qui nous a procurée cette savante analyse.

§ 82. Mode d’action de Vappareil cilinire, agent
de cette déformation. —Le phénomene physiologique ne
serait pourtant pas suffisamment et complétement expliqué par
Pexposition de cette belle étude, si 'on ne pouvait en méme
temps déterminer les agents mécaniques de ces modifications
successives et inverses des courbures du cristallin.

Ces agents sont ’ensemble des fibres musculaires non striées,
découvertes dans la région ciliaire par Briicke et Bowmann, et
décrits par eux sous le nom de muscle ciliaire ou tenseur de la
choroide, description reproduite par nous au § 63, fig. 44.

Si nous nous reportons au paragraphe précité, nous y
trouverons I'exposition détaillée de I’agent musculaire ciliaire
et de son mode d’action, tel que les anatomistes et les physiolo-
gistes ont pu P'analyser. Nous y reconnaitrons que si le senti-
ment général s’accorde a donner aux fibres ciliaires une action
qui accroit la convexité du cristallin en avant, il y a lieu & ma-
nifester pourtant, quant au mécanisme de ces effets, une cer-
taine hésitation. Cette exposition fait assurément cadrer, autant
qu’il est possible, ’action din muscle ciliaire avec le résultat phy-
siologique expérimental qu'il s’agit d’expliquer. Disons cependant
qu’elle n’a pas encore le cachet de la démonstration absolue :
elle convie plutdt qu’elle n’enchaine le nouvel agent musculaire
a la production de Ieffet observé. La position relative des inscr-
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tions fixes du muscle (zone de Schlemm) et du bord supérieur
ca cristallin, la hauteur un peu supéricure des premiéres laissent
quelque chose d'incertain encore dans la preuve a faire de cette
action probable.

Il y a la encore un élément qui est laissé dans le vague qnant
a sa destination : ce sont les proces et le corps ciliaires dont le
role demeure encore douteux et indéterminé. Eu égard a sa ri-
che vascularisation, M. Rouget a pensé qu’il pouvait bien rem-
plir ici le role d’un agent érectile dont le muscle ciliaire serait
alors le régulateur et le frein : supposition qui a autant de fon-
dements dans ’anatomie générale que dans les inductions 1égi-
times a puiser dans le cas dont il s’agit ici.

Pour conclure, terminons en disant que si le fait est hors de
doute qui localise dans I'appareil cristallinien le siége des mo-
difications accommodatrices, et dans ’appareil ciliaire le mode,
I’agent de ces modifications, le mécanisme ménie de leur ac-
complissement est encore legerement obscur, quoique déja tres-
cicconscrit lui-méme dans son siége (1).

§ 83. Comsidérations prises dans V'anatomie
comparée. — L’anatomie comparée nous fonrnit aussi des
sujets intéressants en faveur de ces dernieres considérations,
qui excluent, du nombre des modes possibles de 'adaptation aux
différentes distances, un changement dans la forme méme du
globe, ou du moins dans la courbure de la surfuce choroido-ré-
tintenne. Nous empruntons a Nunneley les réflexions délicates
et judicieuses qui suivent :

« Chez tous les animaux, dans toutes les classes, il est d’ob-

(1) Le principe et jusqu’an mécanisme de cette modification de la forme du
eristallin sur laguelle se fonde la faculté d’accommodation, et qui nc sont
acquis & la science que depuis un bien petit nombre d’années, avaient été en-
trévus, prévus deés la fin du dix-septieme siecle, par l'illustre Malcbranche ;
apreés avoir posé la question, le célebre cartésien ajoute:

« Mais il n’est pas nécessaire de savoir ici de quelle manierc cela se fait
(I'adaptation aux distances), il suffit qu'il arrive du changement dans l'eil,
goit parce que les muscles qui environnent le pressent, soit parceque les petits
nerfsqui répondent aux ligaments ciliaires, lesquels tiennent le cristallin sus-
pendu entre les autres humeurs de 1'ceil, se lachent pour augmenter la con-
vexité du cristallin, ou se roidissent pour la diminuer, soit cnfin parce quc la
prunelle se dilate ou se resserre; caril y a bien des gens dont les ycux ne
regoivent point d’autres changements. -

\Malebrauche, Recherche de la verité. Des sens, chap. 1X
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servation que la partie postérieure de I'eeil, la surface sensible,
est empruntée & une surface sphérique. Dans les poissons, nous
avons vu que si la face antérieure de I'ceil est aplatie, la partie
postérieure y est toujours sphérique. Dans les oiseaux, si le
corps de I'ceil est plus ou moins tubulaire, la portion postérieure
est eependant toujours sphérique. Chez quelques poissons, I’es-
turgeon par exemple, la membrane scléroticale embrasse une
portion cartilagineuse qui affecte, en arriere, la forme méme
d'une coupe sphérique. Chez presque tous les animaux, cette
portion postérieure du globe est la plus forte, la plus épaisse,
particulierement chez ceux d’entre eux soumis par leurs moeurs
A une forte pression de dehors en dedans; chez le phoque et la
baleine, par exemple, la portion postérieure de la sclérotique
est d’une épaisseur énorme. » Voyez,
par exemple, 'ceil de la raie :

a, tige cartilagineuse, dure et épaisse,
surmontée par un ealiee également car-
tilagineux et résistant, qui eontient le
globe en lui maintenant sa forie sphé-
rique. Cette forme apparait la dans
toute sa netteté, coneentrique avee un
cristallin également sphérique.

« D'autre part, si Pon examine les yeux de ces animaux qui
possédent indubitablement, et au plus haut degré, lafaculté d’ac-
commodation aux distances les plus différentes, comme les
rapaces, par exemple, nous trouvons chez eux des dispositions
anatomiques qui permettent un allongement dans ’axe antéro-
postérieur de 'ceil. » (Mais, eomme on va le voir, sans amener
pourtant une variation queleonque dans la courbure postérieure
ou de réception de la membrane sensible.) « La cornée y est
minee, vaste, saillante, et dépressible. L’humeur aqueuse y est
abondante, l'iris d’'une sensibilité et d’une mobilité excessives;
le musele et les proces eiliaires largement développés; on y
trouve en outre un appareil spécial (la bourse ou le peigne) qui
semble, par sa disposition, appelé & agir sur la situation du cris-
tallin ; chez ces especes, la partie antérieure de la sclérotique
est mince et s’avance sous une forme tubulaire renfermant une
couche de lames imbriquées, dont la disposition indique cue
cctte région de Peeil est deslinée a aider & une eompression dout
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Peffet serait Pallongement de I’axe antéro-postérieur du globe.
Dans la fig. 535, représentant il du chat-huant vu de de-

Fig. 5o,

hors, on remarquera la portion tubulaire et lamelliforme de la
sclérotique; les lamelles imbriquées pouvant se serrer les unes
contre les autres, ou, au contraire, s’écarter Cornée forte, proé-
minente, élastique.

L’iris, trés-contractile, réduit la pupille & un point ou ’élargit

Fig. 58.

considérablement ; ses fibres sont striées ; I'iris est sous la dépen-
dance de la volonté. Dans la tig. 56, on a mis en évidence le
muscle ciliaire, les procesquisont trés-développés. Enfin on y re-
marque le pecten ow marsipiuim, corps allongé en forme de faux,
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¢pais, noir, quadrangulaire, qui nait de la partic cxterne de I'en-
trée du nerf optiquc et, traversant 'humeur vitrée, vient s’atta-
cher au cristallin. On lui soupgonne un role antagoniste de celui
du corps ciliaire sur les modifications de forme du cristallin.

Vraiment, si I'on avait & concevoir un plan pour produire un
cffet de cet ordre, il semble qu’on ne saurait inventer rien de
plus en rapport avec cet objet. S'il n’y avait eu une indication
semblable & remplir, I'élongation par eompression, pourquoi
ces lames imbriquécs remplaceraient-elles ’'annean circulaire
rigide que I'on rencontre la o1 la fixité et la force sont I'objet a
atteindre ? Et pourquoti ces détails de construction en cette région
méme, st cc n’est pour permettre 'allongement par projection
en avant de la cornée, circonstance qui ameéne I'augmentation
de sa courbure et de ses effets réfringents, limitant a la partie
antérieure les modifications de forme, pendant qu’au contraire
la courbure sphérique rétino-choroidienne demeurc dans la
plus constante mwvariabililé.

« La distance a laquelle ces animaux voient distinctement est
viritablement merveilleuse, ct les rayons doivent étre alors con-
sidérés comme absolument paralléles; mais, d’'un autre coté,
ils sontaptes a voir de tellement pres, que les faisceaux lumineux
affectcnt une divergence énorme. Ces derniers rayons doivent
d'ailleurs sc réunir exactement sur la rétine méme quand leur
point de départ est presque I'extrémité du bec; autrement leurs
mouvement n’auraient pas la précision qu’on leur remarque.
Ajoutons que ces changements doivent s’opérer aussi merveil-
leusement vite, dans le vol extrémement rapide de 'oiseau qui
fond du plus haut des airs sur sa proie rampant a terre.

«Une semblable disposition, par imbrication, existe également
chez les amphibies, qui doivent étre donés, cu égard a la diffé-
rence de réfraction dans Pair et dans 'eau, d’'un pouvoir d’adap-
tation analogue a celui que la variation excessive des distances
rend nécessaire aux oiseaux rapaces.

« La nature a donc cmployé des moyens assez multipliés pour
procurer 'adaptation aux distances différentes, quand elle a
voulu obtenir dans des proportions élevées. Nous voyons en
effet ici en jeula cornée, 'appareil cristallinien et la constitution
méme des parois du globe, dans sa moitié antérieure seulement.
Elle n’a pas été aussi prodigue lorsqu’elle n’a eu que des effets
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réduits a produire. Ne nous étonnons donc pas-de trouver la
cornee constante dans sa forme et le globe oculaire sans varia-
tion dans ses eourbures, et I'appareil cristallinien seul variable,
dans les espeees qui n’ont besoin que d’'une mesure modérée
dans le jeu de leur adaptation. Celle exigée chez I'homme est
(’ailleurs de ee dernier genre. Le ealcul a fait voir que le foyer
principal (rayons paralleles) dans!’ceil humain, est a neuf dixiemes
de pouce du centre de la cornée, et que le foyer eonjugué d’un
objet situé & > pouces des yeux, limite inférieure du ehamp de
la vue distinete ¢hez le plus grand nombre des individus, est a
un dixieme de pouee plus loin; de sorte qu’une variation d’un
dixieme de pouee est lout ee qu'il faut pour expliquer les adap-
tations les plus différentes.

«Nenous étonnons pasqu’une variation aussi légere trouve des
instruments pour la produire dont les modifications éehappent
celles-mémes a toute mesure. »

SECTION 1I.

De ia portée de 1a vue monoculaire ¢t binoculaire, on du champ
de Ia vision distincte.

§ 84. Ce qu'on entend par champ de Ia vision
distinete. — Dans les études relatives & ’exercice physiolo-
gique ou morbide de la fonction visuelle, il est une expression
qui revient i ehaque instant : e’est celle de «ehamp de la vision
distincte. » Cette expression semble ne pas avoir besoin d’expli-
eation, et cependant elle en néeessite une, et Inéme assez preécise.

Car si 'on entend bien ee que veut dire ehamp de la vision,
I’épithete «distincte» peut étre interprétée de diverses fagous, et
préte en effet a plusieurs signifieations. Le point, ’éloignement
ou un objet devient distinet ou indistinct, dépend évidemment
d’abord de la grosseur de cet objet. Une tour, un cheval ne sont
pas distincts au méme ¢loignement, et encore moins la téte d’une
épingle, le chas d’une aiguille, un fin earactere d’imprimerie.
Ces qualités différentes des objets dépendant de leurs dimen-
sions, ont porté des physiologistes et des médecins & établir deux
ou trois eatégories de visions distinctes, — celle des objets rap-
prochés, — celle des objets éloignés, — celle correspondant a
des distances moyennes.
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Il convient d’apprécier les bases et Putilité d’une telle distine-
Lion.

Une tour peut étre parfaitement visible & une grande distance,
en tant que gros objet, et cependant ne pas répondre a ce que
I'on entend par «perception distincte». Le plus grand arbitraire
regne dans cette appréciation, car plusieurs sujets pourront trés-
bien apercevoir la tour, préciser le lieu de I'espace qu’elle oc-
cupe, et cependant voir tres-différemment ses détails. D’autres,
au contraire, a cette méme distance éloignée, ne verront rien du
tout. 11y a 1a quelques éléments confondus et qu’il importe de
distinguer.

Quand P’ceil se porte vers un objet éloigné, deux circonstances
de sa constitution intérieure peuvent lui en interdire la percep-
tion distincte : ou 'objet éloigné est trop petit pour qu’a cette
distance il impressionne la rétine, dont le degré de sensibilité se
trouve dépassé, ou bien la faculté d’accommodation de 1'eeil est
défectueuse.

Entrons a cet égard dans quelques détails.

Dans un ceil normalement construit au point de vue de I'exer-
cice de toutes ses fonclions, et jouissant de ce que ’on pourrait
appeler une vue sans limites vers P'infini, c’est-a-dire telle que
des faisceaux de rayons paralleles puissent venir former des images
nettes sur la rétine, il existe cependant, entre les individus, des
degrés quant a la petitesse des objets perceptibles a ces distances
considérables.

Ces diffévences de degrés tiennent i la sensibilité de la rétine
ou a la transparence des milieux oculaires qui ne sont pas les
mémes pour tout le monde, et qui marquent & chacun des li-
mites particuliéres a ’angle visuel minimum qu’il peut apprécier
avec justesse.

Ainsi deux persohnes sont sur le bord de la mer, et toutes
deux distinguent, al’horizon, le sommet du mat d’un navire dont
le pont a déja disparu. Mais I’'une apercoit nettement le cordage
dn pavillon, I’autre ne 'apercoit point.

D’otu vient cette inégalité? A une distance semblable, 10 ou
15 kilomeétres peut-étre, les faisceaux de rayons émanés de
chaque point peuvent, sans exagération, étre considérés comme
paralléles, et leurs foyers conjugués intérienrs, en tous cas,
ne sauraicnt étre pour l'un et l'autre observateur, ailleurs
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qu’au foyer principal de leur appareil cristallinien, ou si pres de
ce point que la différence en soit absolument négligeable. La fa-
culté d’accommodation ne joue donc ici aucun role.

L’angle visuel sous-tendu par le méme objct cst done pee-
ceptible pour I'un, tandis qu’il ne V'cst pas pour Pautre, ct cela
sans qu'on ait a tenir comptc de Vaccommodation, qui est la
méme. 1l faut donc attribuer cette différence a un autre élément,
et nous nc pouvons le trouver que dans la sensibilité de la rétine
ou la transparence des milieux, éléments qui échappent a notre
appréciation autrement que par leurs cffets et que nous ne pou-
vons plus appeler mécaniques.

S 85. Mesure de Ia sensibilitée de la rétine. —
Tout étant ¢gal d’ailleurs, la qualité de la vue, la sensibilité
de la rétine joue donc, dans les phénomeénes de vision, un
role indépendant, comme la faculté accommodative en rem-
plit un autre. Or le premicr n’a jusqu’ici guere ét¢ considéré. Ii
n'a été tenu compte que des variations dans le pouvoir actif de
I'accommodation. Or, sans s’arréter a le possibilité de qualités
individuelles de tact lumineux dont peut étre douée la rétine
chez des sujets différents, on avait cru trouver ces termes ex-
trémes de la finesse de la vue dans la mensuration des éléments
anatomiques mémes du tissu rétinien.

(’était un faux point de vue ; le microscope n’arrive pas & dé-
composer la rétinc en éléments comparables aux dimensions
fournies par l'expérimentation fonclionnelle. Le imicroscope
donne en effet pour limile inférieure aux molécules constitu-
tives et distinctes de la rétine, environ 1/10,000 de pouce ou
3 millitmes de millimetre.

Or si I'on cherche a mesurer la dimension des plus petites
images qui puissent impressionner la rétine, on rencontre les
resultats suivants:

Un éleve dc Beer apercevait, dit Muller, qui emprunte le fait
a Wolkmann, & une distance de 28 lignes, un poil ayant une
épaisseur de 1/60 de ligne.

La grandeur de I'image rétinicnne est donc donnée par la pro-
portion approximative z:r, rayon du globe oculaire, :: 1/60
de higne ; 28.

Exprimé en lignes » = 5',30 environ.
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D’ou

~5,30><1/60 5,3 53 53
TT a8 T 9860 285<600 16800

(Et non pas 0'.00000014%, ce qui est exorbitant. )

En millim, 1' = 2m= 23
par conséquent, & =0, 007

-—Tréviranus apercevait distinctement un point de 7 milliémes
de ligne ou de 1 centitme de millimetre a 48 lignes de distance.

Wolkmann en conclut que la largeur de I'image rétinienne
pourrait étre d’environ 0',00006 ou 6 cent-milliemes de ligne.

Nous trouvons, nous, 6 ou 7 dix-milliemes ou dix fois moins.

(Il doit y avoir en ces mesures quelque virgule mal posée. )
— MM. Béraud et Robin attribuent & un ceil médiocre la faculté
de distinguer nettement un cheveu 4 une distance de 30 lignes,
et 1ls donnent au cheveu 01,002 de diametre, ou 0™,0045 ; nous
trouvons pour notre part, avec Mandl, de 8 centiemes a 1 dixiéme
de millimetre, pour la dimension d’un cheveu, ¢’est-a-dire 10 fois
moins.

Prenant le chiffre de MM. Béraud et Robin, nous trouvons
0,00033 de ligne pour la dimension de I'image rétinienne ou
7 dix-milliéemes de millimetre ; mais si le cheveu a, comme
nous le croyons, un diametre dix fois plus fort, nous retom-
bons sur 7 milliemes de millimetre, dimension qui n’arrive pas
a la minutie de celle des éléments anatomiques de la rétine.

Nous croyons ces résultats numeériques notablement au-des-
sous de la réalité. Car, pour nous qui jouissons d’une bonne vue
ordinaire, répétant la méme expérience, nous pouvons perce-
voir nettement, par un jour plutét sombre (18 novembre), un
cheveu tendu sur un fond d’un blanc sale, a 5 metres ou 4",50,
tant monoculairement, qu’avec le concours des deux yeux. Le
calcul donne dans ce cas, pour la dimension de l'image réti-
nienne, environ 2 dix-milliémes de millimetre, 0°=,0002, et pour
sinus ou tang de ’angle visuel minimum 4/50,000, ce qui cor-
respond a un angle au centre de 4" et non de 40", comme 1’é-
nonce Miiller. Or cette dimension n’est guere que le dixiéme de
celle supposée aux éléments premiers de la rétine.

Ces chiffres montrent clairement combien peut varier la fi-
nesse de qualité de la viie ; la derniére expérience, particuliere-

= 0,0032
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ment, qui est loin de donner la limite derniere de la délicatesse
de ce sens admirable, car nous connaissons de nombreux exeni-
ples de perception, par la rétine, d’angles visuels bien plus petits
que 4"

Cet angle de 4" est en effet le méme qui, a une distance de
10 kilometres, embrasserait par ses cOtés une dimension hori-
zontale de 20 centimetres, épaisseur de 'extrémité la plus effilée
d’un mat. (Ce qui ne veut pas dire que la pointe du mét fut aussi
nettement visible en mer, eu égard a la présence des couches
d’air et-de vapeur qui, dans I’état méme le plus serein du ciel,
obscurciraient certainement encore notablement la netteté des
perceptions. )

Nous avons admis ici, pour simplifier I’étude, que la grandeur
apparente des objets varie en proportion directement inverse de
leur distance.

Cette condition, 1l est vrai, n'est pas remplie dans la vision
physiologique. Les grandeurs respectives de 'image et de 'objet
sont liées aux éloignements respectifs de la rétine et de ’objet,
par la formule des foyers conjugués. Des lors un objet double
d’un autre ne peut étre supposé, qune par tolérance approxima-
tive, devoir donner une image égale a la premiére quand on le
transporte a une distance double. (V. le § 126.)

Mais pour lesbesoins de notre travail, cette approximation suffit.

§ 85 bis. Influence du mouvement sur la sensi-
bilité rétinienme. — La sensibililé rétinienne, comme tout
ce qui ressortit & ce département si obscur de la sensibilité or-
ganique, générale et surtout spéciale, est une propriété telle-
ment complexe et si peu susceptible d’analyse ou de mesure
qu'elle éprouve les variations les plus inattendues sous I'in-
fluence des causes que 'on etit pu le moins soupgonner.

Dans ses célébres recherches sur la photométrie, Arago rap-
porte une série d’observations qui portent en elles un curieux
enseignement sur les propriétés sensibles de la rétine :

« Un mouvement modéré de I’objet lumineux rend sa visibi-
lité plus facile. »

Voici en quels termes le célébre astronome rend compte de
ses premieres observations sur ce point :

« Je me promenais an milieu de la journée, en marchant du
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nord au midi, sur la terrasse méridionale de 1'Observatoire.
Toute la partie des dalles au midi de mon corps était donc éclai-
rée en plein par la lumiere directe du soleil, mais les rayons de
'astre étaient réfléchis par les carreaux de vitre des fenétres de
I'établissement placées derriere moi; il y avait donc la nne
image secondaire, une sorte de soleil artificiel situé au nord,
dont les rayons, venant & ma rencontre, devaient former une
ombre dirigée du nord au midi. Cette ombre était naturellement
tres-faible ; en effet, elle était éclairée par la lumiere directe du
soleil. Son existence ne pouvait donc étre constatée que par la
comparaison de cette lumiere directe et de la lumiere située &
coté, composée de cette méme lumiere directe et des rayons
tres-affaiblis réfléchis par des carreaux. Or le corps restait-il
immobile, on ne voyait aucune trace de 'ombre; faisait-on
un geste avec les bras, un mouvement brusque du corps don-
nait-il liew 2 un déplacement sensible de I'ombre, aussitot on
apercevait I'image du bras ou du corps. »

Cette influence du mouvement sur I'impression d’une image
faible a été analys¢e depuis par des expériences plus pré-
cises : toutes ont démontré I'exces de sensibilité que le mouve-
ment de 'ombre ajoute a celle dont I'ceil semble naturellement
‘doué. C’est un nouvel exemple du pouvoir du principe de mou-
vement et de stimulation sur les organes de la sensibilité.

§ 86. Appréciation de Ia semnsihilité rétiniennc
et de la trangparence des milieux. — Deux condi-
tions seront donc toujours 4 considérer dans 'appréciation de la
portée de la vue d’un individu, 'une tenant exclusivement a la
qualité du nerf ou a la transparence des milieux, I'autre a ’état
du mécanisme optique.

Il est important d’étre fixé d’abord sur les qualités organiques
mémes de 'instrument ; tout examen de la vue d'un sujet devra
donc avoir pour premier objet Pappréciation de la faculté per-
ceptive ou rétinienne elle-méme, indépendamment de toute con-
sidération de la distance des objets.

Or rien n’est plus simple qune la solution de ce point de la
question. Rappelons-nous le mécanisme physique de la produc-
tion des images par les petites ouvertures, la théorie de la
chambre noire sans lentilles.
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Nous avons vu, § 4, que tous les objets d’'une perspective ve-
naient se dessiner sur la muraille postéricure d’une chanibre
obscure, si un trés-petit trou était pratiqué dans la paroi anté-
rieure. Placons devant U'ceil, cette chambre noire naturelle, une
carte percée d’un tout petit trou, un trou d’épingle. L’effet de
la lentille oculaire est annulé par 1a: tous les rayons lumineux
qni traversent le petit trou traversent aussi, par son centre, 1'ap-
pareil cristallinien: ils n’y sont donc pas déviés; les faisceaux
lumineux ne sont plus des cones, ce sont de petits cylindres
extrémement minces ayant pour axes les axes secondaires mémes
de Vappareil optique. Dés lors il n’y a plus lieu & considération
de foyers, ni de parallaxe, ni d’accommodation : ¢’est 1a chambre
noire pure et simple. L’ceil est rendu apte & voir avec la méme
netteté (moins Vintensité lumineuse qui, toutes choses égales
d’ailleurs, diminue avec la distance ou plutdt comme le carré
de la distance) tous les objets de la perspective placée devant lui.
Les différences signalées, pour lors, entre les vues de deux sujets,
ouméme des deux yeux d’'un méme sujet, au moyen de cet appa-
reil, ne peuvent donc porter que sur les qualités de la rétine et
la diaphanéité des milieux. Faisant alternativement porter la vue
sur des points rapprochés et des points éloignés, et par chaque
ceil & son tour, au moyen du trou d’épingle, on est prompte-
ment fixé sur les qualités sensibles ou de transparence des or-
ganes de la vision.

Cette étude, qui ne demande qu’un instant, doit toujours étre
faite préalablementa toute autre, sil’on veut se garantir de toute
erreur, de toute confusion dans I'analyse de la vue d’un sujet.

§ 87, l:]tpndue da pouveir accommodatif. —
Occupons nous maintenant de I'étude ou plutot de la mesure
de l'étendue du mécanisme, seules considérations dont on ait,
d’ordinaire, coutume de tenir compte.

Tout étant égal d’ailleurs, la vision monoculaire d'un sujet
a Pétat mormal, s’étend d’un certain point plus ou moins rap-
proché de son ceil, & infini, c’est-a-dire au parallélisme des
rayons incidents.

La vue qui, mécaniquement, a une limite en arriére, n'en
a pour ainsi dire pas en avant, dans ’état sain.

Les objets tres-éloignés qui envoient a I'eil des rayons paral-
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leles, ou a considérer comme tels, ont leur foyer conjugué au
foyer principal de Pappareil cristallinien. La se tient la rétine
sans effort et comme en état d'indifférence. L’objet éloigné qui
se rapproche verrait alors son foyer conjngué fuir en arriere de
la rétine, et la vision demeurer confuse, si le pouvoir accomnio-
datif ne veillait au maintien des rapports convenables entre la
rétine et ce foyer conjugué. Nous avons vu que cettc conserva-
tion de rapports avait lieu par 1’accroissement progressif de la
réfringence de 'appareil antérieur de I'ceil, pendant le rappro-
ment d’un objet s’avancant vers I’observateur, mouvement cui
rapproche graduellement du centre optique le fover principal
du cristallin. Par 13, le foyer conjugué de I’objet se trouve main-
tenu sur la rétine.

A un certain moment pourtant, cette congruence cesse ; I'effort
accommodatif, qui ramenait en avant le foyer principal, est an
boutde sa carriere : 'ceil a beau s’exercer, 'objet, en s’avancant,
devient confus, nuageux, obscurci sur ses contours par les cer-
cles de diffusion.

Ce point ot commence la confusion d’un tres-petit objet est
ce qu'on nomme la limite inférieure du champ de la vue dis-
tincte. Cest la limite des efforts d’adaptation.

On suppose, la chose est sous-entendue, la vue normale, on
pouvant s’étendre & 'horizon. La vue normale n’a ainsi qu’une
limite, du co6té de ceil ; elle n’en a pas du c6té de I’éloignement ;
ou du moins sa limite, en ce sens, ne dépend que des qualités
organiques du tissu rétinien et des humeurs de 'eeil.

§ 88. Variation des limites de 1a faculté d’ac-
commodation. — Il est un genre de vue, cependant mor-
bide, celui-la, dont le champ accommodatif se trouve avoir
deux limites : c¢’est la myopie.

Comme nous le verrons dans le chapitre qui lui sera destiné,
dans cet état pathologique, la vision, dont la limite inférieure
est tres-rapprochée, est incapable de percevoir nettement les
objets éloignés, quelle que soit leur grosseur, et sans que i’on
puisse pourtant soupconner ou accuser la finesse de perception
de l'organe. En faisant exercer la vue a travers le trou d’épin-
gle, les sujets apercoivent alors parfaitement les objets éloignés.

Le défaut observé vient donc tout entier de Pappareil accom-
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modatif: ce dernier, comme il sera ultérieurement démontre, (et
les raisons en seront alors exposées), soumis a une sorte de con-
tracture des muscles ciliaires, maintient toujours le foyer prin-
cipal plus on moins en avant de la rétine. Les rayons paralleles,
et ceux qui sont trés-peu inclinés sur ’axe optique, vicnnentdonc
toujours converger en avant de cette membrane. Le point,
partir duquel, pendant le rapprochement de objet vers I'eeil, les
rayons divergents commencent a se rencontrer sur la mem-
brane méme, est la limite supéricure ou éloignée du champ de
la vue distincte chez le myope; c’est la limite du relichement
de Pappareil ciliaire, de son asthénie.

Quoique cette condition de la vne soit une condition anormale
ou morbide, elle est tellement fréquente sur le théitre de la vie
civilisée, que I'on ne peut s’empécher de lui donner la méme
attention qu’a la vision physiologique, sauf a y revenir dans une
étnde spéciale et pathologique gmi lui sera de droit consacrée.

Quant & ’état opposé, la vue presbytique, c’est-a-dire dont la
limite inférienre ¢st beaucoup plus distante que lors d’un état
normal, elle rentre, sauf Pévaluation numérique de cette limite
inférieure, dans le cadre théorique de la vne physiologique;
elle n’a, comme celle-ci, qu’upe limite.

En dehors de ces trois conditions, cependant, vue normale,
myopie et presbytie, nous en trouverons d’autres encore, mais
moins fréqnentes, et qui feront Vobjet d’une étude particuliére,
dans la partie de cet ouvrage que nous consacrerons a la patho-
logie fonctionnelle. Ainsi un sujet pourra étre myope pour la
vision rapprochée et presbyte pour la vision de loin, c’est-a-dire
avoir une vue plus que normale, une immense élasticité d’ac-
commodation. Par: contre, 1l pourra étre presbyte pour les
objets rapprochés (ny pas voir de pres), mais se trouver myope
en égard aux objets distants ; sa vue, en ce cas, sera déplorable-
ment limitée.

On peut supposer encore dans I'ceil un état de 'accommoda-
tion qui n"ameéne méme pas jusqu’a la rétine le foyer des rayons
paralléles, un état de la vne tel que ce foyer ait lieu en arriére
de la rétine. Tous objets sontalors vus confusément, quelle que
soit leur distance, et malgré la perception de 1’éclat qu’ils pro-
duisent. Cest 'hyperpresboypie, I’hypermétropie de M. Donders.

La convenance d'une mesure de la facnlté d’accommodation
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et de son étendue découle de toutes ces distinctions. Nous allons
nous occuper maintenant des procédés propres a nous procurer,
en chaque cas, cette mesure.

§ 89. Mesure du pouvoir accommodatif. — || y
a plusieurs moyens, donnés dans tous les traités classiques, pour
mesurer la portee de la vue, ou plus simplement pour déter-
miner la distance minimum a laquelle un objet de petite dimen-
sion peut étre vu nettement. Ces procédés sont connus sous le
nom d’optométriques, et les instruments employés sous celui
d’optometres.

Le plus simple, & notre avis, & employer, dans la mesure de
la portée de la vision monoculaire, est celui connu sous le nom
d’optometre de Scheiner.

Reportons-nous a la tigure 53, § 76 ou a la figure 57.

Devant I'eil en expérimentation, placons une carte percée de
deux trous d’'épingle, séparés par une distance un peu infé-
rieure au diametre de la pupille.

Fig. 57.

Soient maintenant 5, 10 et 20 les positions successives d'un
méme petit objet éclairé, tel qu’un cheveu : en 5, il est trop prés
de I’ceil pour que son image conjuguée 0,05 soit sur la rétine;
elle est en arriere de cette membrane : on I'éloigne jusqu’en 10;
jusqu’a ce point, 'image du cheveu qui, sans la présence de
la carte, eiit été confuse et enveloppée de cercles de diffusion
sur toute son étendue, cette image a été double ; on voit en effet
que les rayons qui passent par le trou de droite et celui de gauche
coupent, indépendamment I'un de l'autre, la rétine avant de se
rencontrer. Grace a cet artifice, le cheveu n’est point vu confus,
mais double. A mesure qu’on I'a éloigné, I’écartement des deux
images doubles, a diminué. Enfin, au point 10 elles se sont fu-
sionnées en une seule, La est la limite la plus rapprochée des
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objets qui peuvent donner une image nette. G'est la limite infe-
reure de la vision distincte.

Supposons que ’on continue a éloigner le cheveu, le foyer
conjugué qu’il forme dans l'intérienr de 'ceil s’avance, et il y a
tendance nouvelle a former des images doubles, croisées celles-
ci; la rencontre des rayons de droite ¢t de gauche ayant lieu
dans le corps vitré avant d’arriver a la rétine. Mais 'ceil, ayant
une certaine faculté d’accommodation, reliache sa contraction ci-
liaire et repousse en arriere le foyer conjugué du point vu. L’i-
mage demeure done nette indéfiniment si la vue est parfaite ; indé-
finiment, c’est-a-dire jusqu’au parallélisme des rayons incidents.

Mais si la faculté d’accommodation est bornée pour des objets
éloignés, si le sujet est myope, 1’ceil n’arrive pas a suivre ainsi le
cheveu dans son éloignement; vers un certain point 20, plus
ou moins distant, la tendance optique a formation d’images
doubles n’est plus combattue par le pouvoir de V'ceil ; 1a dualité
du cheveu reparait, et 'on a, en ce point, la limite éloignée du
champ de la vision distincte.

Dans 'usage ordinaire, on peut se servir, au lieu du cheveu,
du caractere n" 1 de I’échelle de Jaeger, et méme se dispenser
de 'emploi de I'optometre, en notant simplement le point (ou
les points, s’il y en a deux) pour lesquels la vision devient con-
fuse, ou elle manque de netteté. Mais pour une expérience déli-
cate, I'emploi de I'optometre est plus rigoureux.

§ 89 bis. Mesure de la superficie du champ vi-
suel. — Quand nous sommes ainsi parvenus a déterminer le
degré de la vision centrale, nous ne sommes pourtant encore
que fres-insuffisamment fixés sur la vue d’un malade; un se-
cond probleme, tout aussi important, est de trouver quelle est
I'étendue en surface de ce méme champ visuel. Nous devons a
M. de Graefe des réflexions et des directions précieuses sur ce
point de physiologie ou de pathologie fonctionnelle. « Il est en
effet, dit le célebre chirurgien, des altérations de la vue qui ne
se révelent que par des perturbations de cette catégorie et qui
n‘amenent que dans leur dernier stade des modifications dans
la vision centrale. - Je connais, par exemple, 2 Berlin, un indi-
vidu qui parcourt les rues comime musicien aveugle, ne peut
» v diriger seul, et est pourtant en état de distinguerle caractere
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d'imprimerie n° 4 de Jaeger (mignonne); 'angle de son champ
visuel, au lieu d’étre de 174° dans le sens horizontal et de 160°
dansle sens vertical, comme a I’état normal, n’est que d’environ
10° dans I’une etl’autre direction; en d’autres termes, a 1 pied 1/2
de distance, il ne peut distinguer qu’une étendue double de
celle de la paume de la main. Qu’on roule une feuille de papier
de facon & réaliser sur soi-inéme cet état, et I’on verra combien
il est difficile de s’orienter ainsi (1). Souvent de tels malades re-
connaissent mieux les objets éloignés que de rapprochés, de
petits que de grands; ils distinguent moins avec des verres con-
vexes que sans leur aide, tandis que de concaves peuvent un
peu leur servir. L’expérience ci-dessus mentionnée permet de
réaliser sur soi-méme la plupart de ces données.

« A I’état normal, le champ visuel est donc borné dans son
étendue, en haut par le bord de Porbite, en dedans par le nez :
la limite externe coupe presqu'a angle droit I’axe visuel; I'infé-
rieure forme avec ce dernier un angle d’environ 78 a 82°. Pour
obtenir la limite supérieure, il faut diriger I’eeil suffisamment en
bas, pour que I'image excentriquedu rebord orbitaire disparaisse,
et I'on trouve un angle analogue au précédent. En dedans, il
faut, pour arriver & un résultat analogue, un effort assez consi-
dérable pour étre pénible et diminuer ainsi un peu la clarté de
la perception excentrique : toutefois, abstraction faite de cette
circonstance, ’angle vertical parait plus petit que I’horizontal,
étant en moyenne de 160°, tandis que le dernier est de 174e.

« Il serait inutile, dans la pratique, de vouloir mettre irop de
minutie a ces mensurations, tant parce que les impressions vi-
suelles d’objets situés sur le bord du champ visuel sont trop in-
décises pour une détermination précise, que parce qu’on trouve
des différences individuelles assez fortes, dont quelques-unes
pourraient bien étre en rapport avec 'accommodation de I'ceil.

« Il n’est point nécessaire d’avoir une méthode proprement

(1) Cette discussion montre en toute évidence la nécessité d’'une surface
sensible comme condition d’orientation. On y lit en toutes lettres la solidarité
¢tablie entre les éléments sensibles contigus de la rétine pour répondre subjec-
tivement & la continuité des impressions objectives déterminées par une méme
surface. En un mot, la contiguité des sensations représente dans I’organe sen-
sible la continuité des points matériels lumineux de I'espace. (Voir le chap. TII,
§119.)
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dite pour trouver les linites du champ visuel. On fera fixer 'axe
visuel sur une 1image quelconque tracée sur un tableau, et I'on
en cloignera progressivement et successivement une seconde,
dans le sens latéral interne ou externe, supérieur ou inférieur,
suivant, en un mot, les quatre points cardinaux de I'image fixe,
et portant ainsi I'image mobile vers les limites du champ visuel,
cn ayant soin que I'axe visuel demeure fixé sur la premiére.

« Vu les variations physiologiques, on ne considérera comme
pathologiques que les ditférences de sensalions ou de nettelé
avant un certain degré. Quand ces variations sont tres-pronon-
¢es, le meilleur moyen de les apprécier est de diviser une table
én un certain nombre de compartiments carrés égaux, et, fixant
I'axe visuel sur le milieu, de promener sur les divers comparti-
ments nn morceau de craie en notant ceux ou il disparait. 1l
sera bon d’adopter pour de telles expériences une distance con-
stante, qui sera convenablement fixée a 1 pied 1,2.

Cette méthode nous parait également propre a déterminer le
licu ou Pexamen ophthalmoscopique doit faire découvrir des
points insensibles épars, des scotoines dans la rétine ou la cho-
roide. Quand le scotome est central; il est difticile d’obtenir la
direction de I'axe visuel effectif (I’axe central ¢tant aboli). Mais
sil’on parvient, en appelant attention du malade sur un tableau
quadrillé comme celui dont il vient d’¢tre parlé, a lui faire fixer
ce tableau dans I'immobilité, on peut alors dessiner sur lui, par
le moyen qu’indique M. de Graefe, une figure renversée sem-
blable a la surface sensible conservée dans la rétine. En la rap-
portant alors & 'inclinaison, approximativement cstimée, du re-
gard dans la position immobile ou 1l a su se maintenir, on aura
une notion tres-approchée de la distribution sur la rétine des
points insensibles et de la portion de surface qui demeure, au
contraire, en fonction.

« Il en est de méme d’une question physiologique qui se rat-
tache a celle-ci par une grande analogie; tous les ophthalmolo-
gistes ont reconnu la loi de décroissance de la sensibilité réti-
nienne du pole de Peeil vers son équateur ou périphérie
rétinienne. Mais a tous il a été impossible de donner une me-
sure, ou d’exprimer la loi de cette décroissance. Difficult¢ qui
ticut & ce que si le centre du pole oculaire est naturellement l¢
licu ot cetle sensilité est a son maximum, 'exerciee aceiden-
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tel plus ou moius soutenu sur un axe seeondaire (voyez la 7%éo-
rie des lunettes, chap. X), déterminant sur un de ces axes le
maximum d’activité, appelle en de nouveaux points, et sans que
le médecin puisse s’en rendre compte, une sensibilité plus
grande.

« En 'absence d’une loi, on fera bien, dit M. de Graefe, de
s'en tenir, dans la pratique, 2 un procédé purement compa-
ratif. Souvent on rencontre chez des malades, dont I'étendue du
champ visuel n’a pas souffert, une incertitude surprenante des
impressions excentriques dans certaines directions; d’ou une
incapacité de s’orienter qui n’est pas en harmonie.avec la net-
teté de la vision. On fera fixer Iaxe central sur un point noir
d’ou partent, sur une feuille de papier, dans huit directions,
des points noirs égalenient séparés. Les malades diront géné-
ralement que les rayons de cette espece d’étoile sont inégaux
en longueur. e

« Ces altérations de régularité donneront un apercu de 1'état
de la sensibilité de la rétine en ces différentes régions de sa
superficie. » (Annales d’oculistique, 1858.)

Ces considérations nous seront ultérieurement d’un grand se-
cours dans I'étude des anomalies fonctionnelles de la vision.
(Voir ehap. IX.)

§ 90. able de Donders : représentation graphi-
que des accommodations. — Tels sont les éléments
propres a déterminer, chez un sujet donné, les denx limites ex-
tremes de la vision distincte. On peut, & 'exemple de Donders ,
construire, par leur moyen, une table, un dessin représentatif.

Prenant un papier quadrillé dont les lignes horizontales sont
divisées en longueurs égales, et dont chacune représente 1'unité
de longueur focale, on construit le tableau ci-contre dans lequel
les lignes horizontales pleines représenteat I’étendue relative du
pouvoir accommodatif. Le commencement de chacune d’elles
donne la linite rapprochée /; son point de départ est fixé au
moyen de I'optometre ou par la lecture aisée du caractere n* |
de Véchelle de Jeger. — Le point extréme [, limite éloignée,
serait évalué an moyen de la méthode de Donders, et donné par
le numéro du verre qui rendrait nettement visibles les ubjets
situés a 'horizon.
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Ainsi le n° 1, la limite inférieure / étant & 8 pouces, et la
limite exiréme a I’o», représentera la vue normale; mais au
n°® 2, / ne se trouve qu'au point 24, par exemple; le sujet est
presbyte pour la vue rapprochée, et normal pour celle de join.

Au n° 3, c’est le contraire; [ se rapproche, et vient & 3 ou 4
pouces : on a affaire 3 un myope pour la vue de pres, normal
de loin.

Le quatrieme commence au méme point, 3 ou 4 pouces, il est
myope pour la vue de prés, mais/” est a 36 pouces, je suppose,
il est myope aussi pour la vue de loinj c’est le vrai myope ordi-
naire.

Inversement pour le cinquiéime ;il ne commence a voir simple
qu’a / =36 pouces, mais s’arréte a 75; il est donc presbyte
pour la vue de pres, myope pour la vue de loin.

On peut concevoir d’autres variations encore et on les ren-
contre dans la pratique : I'intervalle / & I’ peut occuper tous
les points du tableau. Nous verrons a I’article «pathologie» que
ccs apercus ne sont pas exclusivement théoriques, que toutes
ces vues se rencontrent, et qu’il en est méme une tout a fait par-
ticuliére, 'Ayperpresbyopie, qui nc peut point figurer dans ce
tableau, qui se trouve au dela de lui; le point / tombant au dela
de la limite oo, c’est-a-dire le foyer principal de l’appareil
cristallinien, pour les rayons paralléles, étant au dela de la ré-
tine. Pour ce genre de vue pathologique qui correspond, comme
résultat seulement, & celle des opérés de cataracte, a l'aphakie,
les verres convexes procurent la vision nette des objets éloignés.
L’insuffisance de la réfraction y est due, non a la qualité des
milienx transparents, mais au déficit de l'action musculaire
ciliaire propre a assurer une convexité convenable de la len-
tille oculaire. Nous figurons ce cas a la ligne n° 6 du tableau.

Depuis 2 pouces jusqi’a U'infini, ces lignes sont I’expression
de distances réelles; les rayons qui partent de ces points frap-
pent I'ceil & I'état de divergence. L'es désigne le point d’ou par-
tent les rayons paralleles. Au dela de ce point, comme aun° 6,
les lignes n’indiquent plus des distances réelles, mais sont I'ex-
pression correspondante de la convergence des rayons; ils ex-
priment donc la distance vers laquelle ces mémes rayons con-
vergent en arriere du centre optique de I'eeil.
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§ 91. De Numnité de mesure pour le champ
de la vision distincte. — Aprés avoir lu ce que nous
avons dit au § 8%, en faveur du systéme de P'unité de mesure
dans le champ de la vision distincte, on pourra s’étonner de
nous voir, dans le tableau qui précede, abandonner notre pre-
wiére maniere de voir et adopter deux termes de comparaison
ou de points de départ pour la détermination des éléments de
ce tableau. Rapproché ou éloigné, disions-nous, un objet
ne differe, dans les dimensions de son image, que proportion-
nellement aux variations de angle visuel qu’il sous-tend ; de telle
sorte que, des que accommodation en permet la perception
nette, sa dimension apparente estdu domaine de la simple men-
suration, du simple rapport des angles visuels.

Quel bénéfice y a-t-il dés lors a adopter deux sortes de me-
sures sans rapport 'une avec I'autre, quand la détermination
prise pour un angle visuel minimum, ou I'adoption d’une seule
et unique unité, peut donner, pour tous les cas, des renseigne-
nients suflisants.

Le foyer conjugué d’un objet situé a cent fois la distance fo-
cale d’une lentille se confond presque avec son foyer principal.
Il n’y adonc qu’une accommodation presque nulle de 'eeil entre
un objet situé a 2 metres et un objet situé & I'horizon. Seul
Pangle visuel varie alors avec 1'éloignement de 1'objet. '

Un objet tres-fin, un cheveu, étant vu nettement a 'eeil na,
ou simple a 'optometre de Scheiner, a cette distance de 2 metres,
nous pouvons donc conclure qu'un objet deux fois plus gros
sera vn avec la méme netteté a 4 metres, a 100 metres s’il est
cent fois plus gros. et ainsi de suite.

Il est donc superflu d’imaginer une seconde unité de mesure
pour les gros objets ¢loignés, puisqu’en somme nous ne pou-
vons nous considérer comme en ayant la perception nette, que si
nous voyons nettement a cette distance les détails comparables
aux objets fins de la vue rapprochée.

Comme, d’autre part, la chose importante est la mesure de la
portée de la vue pour les objets fins ou rapprochés, que c’est elle
quil s’agit surtout de connaitre pour apprécier la valeur de la
fonction dans la vie civilisée, danstoutes les circonstances d’une
existence mdustrielle, artistique, scientifique ou littéraire, c’est
aelle qu’il convientausside s’atlacher d’abord. Sur toute I'échelle
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du tableau de la vie des cités, Peil de 'homme ne s applique
guére qu'a de petits objets : partout les instruments techniques
de cette civilisation sont établis d’aprés les conditions commu-
nes des organes de la vue et du toucher et des rapports qui les
lient naturellement. Le moindre trouble dans ces rapports est
donc des plus intéressants pour ’hygiéne. Iimaginez que le mi-
nimum de la vue distincte moyenne fut de 1 meétre aulieu d’étre a
20 centimetres; comment, avec des bras de 75 centimeétres, arii-
verions-nous & manier les petits objets qui nous servent aujour-
d’hui commnnément, comme les caractéres d’iniprimerie, par
exemple, une plume, un crayon, un burin? Les traits d’un des-
sin, les hachures d'une gravure devraient donc étre deux ou trois
fois plus gros qu’ils ne sont, etc.

En voila assez pour dénmontrer qu'an moyen de la détermina-
tion expérimentale des deux termes / et /" du paragraphe précé-
dent, c’est-a-dire des deux limites de la vue simple d’un cheveu
ou du caractére n° 1 de Jaeger, avec l'optomeétre de Schéiner,
on peut fixer trés-expressément 1'étendue accommodative d’un
cell donné, etavoir une opinion trés-nette sur la portée du meé-
canisine de la fonction monoculaire. |

Qu'on n’oublie pas d’ailleurs qu’on a eu le soin préalable de
se renseigner sur la qualité de la rétine et des milieux du méme
organe, au moyen de trou d’épingle unique appliqué aux mémes
unités visibles. Ainsi, pourrait-on dire, seront fixées les condi-
tions physiologiques ou anormales de toute vue monoculaire
donnée.

Au point de vue exclusivement théorique, et en ne considé-
rant que la propriété des lentilles, ces apercus seraient en effet
péremptoires pour déterminer I’adoption d’un seul systéeme de
mesures pour les deux limites du champ de la vision distincte.

Mais il est un élément physiologique que nous avons négligé
dans cette étude, et dont l'influence justifie dans la pratique, et
peut-étre méme théoriquement, la distinction des auteurs sur la
vision distincte des objets rapprochés et celle des objets éloi-
gnés ; et le probleme est plus complexe qu’il ne parait au pre-
mier abord.

Si nous devons considérer, en théorie, qu’a partir d’une dis-
tance égale &4 100 ou 200 fois la longueur du rayon de la len-
tille, la distance focale conjuguée des objets qui s’éloignent
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jusqu’a l'infini ne varie plus sensiblement, la pratique ne jus-
tifie pas absolument cette considération. Ainsi 'on connait des
cas ou le sujet lit distinclement & la distance de 2, 3, 4 pieds
et ne distingue pourtant pas, a 15 ou 20 pieds, des lettres de
1 pouce de hauteur. Fait d’observation qui se trouve en contra-
diction formelle avec les vues théoriques développées plus haut.
M. Donders fait observer avec raison que, dans ce cas, 2 15 pieds
de distance, les cercles de dispersion sontassez grands pour géner
considérablement la vision, surtout si la pupille est assez dilatée.

Cette raison doit étre la véritable, et nous devons en analyser
Vinfluence et le mécanisme.

Si, a mesure qu'un objet s’éloigne, son angle visuel varie en
proportion inverse, mais exacte, avec la distance, son éclairage,
son éclat suivent, dans leur décroissance, une autre proportion;
ils diminuent en raison directe du carré de cette méme distance.
Si done, en disant que 'angle visuel d’un objet de 1 millimétre
de largeur, a 41 metre de distance, était approximativement le
méme que celui d’'un objet de 10 millimetres d’épaisseur a
40 meétres on de 10 centimetres a 100 metres', nous étions dans
la vérité géométrique (sensiblement du moins), il faut recon-
naitre que nous étions, par contre, trés-loin des conditions exactes
relativement a la lumiére. Dans ces cas d’éloignement progressif,
Iéclat de I'objet diminuait en effet dans les proportions de 1 a
100, &4 10,000, etc.

La visibilité de I'objet diminuerait donc bien rapidement, si
la nature n’y avait obvié par la dilatation progressive de I'iris.
Pour compenser ce défaut d’éclat, elle offre une surface progres -
sivement croissante de la lentille cristalline, s’appropriant ainsi
une plus grande quantité de rayons lumineux.

Mais il nait de la un autre inconvénient: ’aberration crois-
sante de sphéricité et de chromatisme qui s’accuse par des cercles
dediffusion d’autant plus sensibles queI'objet s’éloigne davantage.

Comment se produisent ces cercles? Nous I'avons vu : par la
rencontre des rayons marginaux en un point plus rapproché du
cristallin ou de la lentille que les rayons centraux. Le foyer réel
conjugué de l'objet, celui de I'image nette est donc toujours
plus pres du cristallin que ne le donnerait la formule exacte des
foyers conjugués, et cette différence croit a mesure que 'objet
s’éloigne davantage.
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L’ceil myope, & moins d’'une acuité rétinienne surprenante vt
hors ligne, est donc d’autant plus myope que les objets s’éloi-
gnent davantage, et, pour cette raison, il est nécessaire de me-
surer la portée de sa vue pour les objets trés-distants et de ne pas
se borner a I’évaluation proportionnelle que la théorie indiquait
au premier abord.

A cet égard, la méthode de M. Donders, que nous indiquons
plus bas, est d’une application excessivement simple et facile, et
c’est a elle que nous nous sommes rattaché et que nous recour-
rons dans la pratique, a cause de cette simplicité méme.

Remarquons, en passant, qu’eu égard a 'influence de 'aber-
ration de sphéricité exaltée par la nécessité de remédier a la di-
minution croissante de lumiere, le verre concave, quiprocure la
vision nette des objets éloignés, est nécessairement plus que suf-
tisant & celle des objets moins distants. Il est un maximum.

Quelques détails sur la méthode de M. Donders jetteront un
grand jonr sur ce probleme important d’oculistique.

§ 91 bis. Note sur une mouvelle méthode pour
fixer I'étendue de 'acecommodation par M. Don-
ders, et appréciation de cette méthode. — Le savant
M. Donders envisage & un point de vue nouveau les variations
qu’on observe physiologiquement et pathologiquement dans la
portée de la vue ou I'étendue de 'accommodation. Suivant cet
auteur, un ceil normal est celui qui voit sans aucune fatigue et
nettement les objets éloignés : alors, les rayons paralleles vien-
nent, d’eux-mémes, naturellement, converger sur la rétine elle-
méme; 'accommodation est a I'état d’indifférence ou de repos.

Seront anormaux, par conséquent, les yeux pour lesquels,
lors de I’état d'indifférence ou de repos, lesdits rayons paralléles
viennent se croiser en avant de la rétine ; ceux également pour
lesquels (car il y en a) les mémes rayons paralleles viendraient
se croiser en arriére de la membrane.

Les premiers sont dits myopes.

On a nommé a tort les seconds hyperpresbyopes, cet état
n’ayant rien de commun avec la presbyopie. Ces yeux voient en
effet mieux les objets éloignés quand on leur applique des verres
convexes.

Ils voient encore mienx les objets rapprochés que les objets
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distants. (Cette particnlarité tient & ce que, dans ce dernier cas,
la dimension des images augmente plus rapidement que celle
des cercles de diffusion. )

A raison de ces circonstances, Helmoltz et de Graefe ont dé-
signé cet état sous le nom d'/iyperopie.

Donders propose les bases suivantes:

« Prenant pour point de départ le point le plus éloigné de la
vision distincte, il appelle «emmétrope» (vue moyenne) Veeil
pour lequel, dans I'état de repos, ce point le plus éloigné de la
vision distincte est situé a Pinfini (rayons incidents paralléles).»

Les yeux anormaux le seront alors par défaut ou par exces:
1l appelle les premiers «brachymétropes» vue courte on «myo-
pie,» les seconds «hypermétropes;» c’est ’hyperopie ou ce que
nous connaissons sous le nom d’hyperpresbyopie.

M. Donders prend done son point de départ dans la vue des
objets infiniment éloignés, ou, dans I'eeil, au foyer principal de
Pappareil réfringent, lors de I’état de repos ou d'indifférence de
Pagent actif qui en régle le degré.

Tout ceil anormal peut alors, dit M. Donders, étre amendé par
des verres appropriés, et rendu apte & voir les objets situés a
I’borizon: et les verres qui procureront ce résultat seront ceux
qui transporteraient a I'’horizon la limite éloignée du champ de
la vision chez le myope ou le brachymétrope, et, chez '’hyper-
métrope, ceux qui en rapprocheraient, au contraire, la limite la
plus rapprochée.

La détermination, par le calcul, du numéro ou de la valeur fo-
cale de ces verres est la chose la plus aisée.

Chez 'un comme chez ’autre, on arrivera au résultat voulu en
appliquantavec a-proposlaformulegénérale des foyers conjugués.

Soit a la longueur focale cherchée dans chacun de ces cas;
elle est donnée par la formule générale

1 ! 1

[T

[ et | représentent les limites du champ de Paccommodation.
Dans le cas du myope, le verre doit reculer a Pinfini ou a

I'horizon la limite éloignée I' du champ de la vision distincte,

ou donner aux rayons paralléles la convergence correspondante

a l': dans la formule générale des lentilles biconcaves prise
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1 | i
en valeur absolue, — e e,
v frp
p point d’émergence étant & Vinfini,
1
~=0,
iz
1 1
l'on a donc - =,
for
[ d’ailleurs étant négatif. 1l suit de la que
1.1
a I

Le calcul est exactement de méme ordre chez ’hypermétrope.

Chez celui-ci quelle est, en effet, la condition optique de ce
genre de vue ? Les rayons paralléles partis de V'infini sont inaptes
a se rencontrer sur la.rétine. Ils vont former leur foyer en ar-
riere de cette membrane.

Pour qu’il y ait vision nette, il faut donc user de quelque arti-
fice qui présente ces rayons a P'ceil sous un certain angle de con-
vergence. Mais quel est cet angle pour une vue donnée ?

Il est aisé de le déterminer : il faut donner aux rayons paral-
leles une certaine convergence que expérience seule enseigne
dans chaque cas, et que procure une certaine lentille conver-
gente de foyer £, lamoins puissante (1) de celles qui rendraient vi-

(1) M. Dor établit, a cet égard, une autre regle : au lieu de prendre le
verre le moins puissant propre & procurer la vision nette des objets éloignés, il
conseille, au contraire, de prendre le plus fort; et méme, supposant que 1'eeil
est déja préalablement dans I’habitude de faire tous ses efforts pour ramener
sur la rétine le foyer des rayons paralléles (efforts actifs d’accommodation
dans ce cas-ci, comme chez le presbyte qui veut voir de pres', ce physiologiste
conseille de paralyser I'appareil ciliaire par des mydriatiques, pour produire
un état complet d'indifférence de I'appareil qui préside 4 'adaptation; le verre
qui convient, en ce cas, est celui qui lui sert alors de mesure pour exprimer le
degré de I’hypermétropie.

Cest 1a la base de la distinction, proposée par le professeur Donders, entre
I'hypermétropie latente et I’bypermétropie apparente. C'est a4 la clinique, &
I'expérience, & nous apprendre la valeur pratique de cette distinction.

- . ., i :
Quoi qu’il en soit, I'expression > représente, dans ce cas, le degré de I'hy-

1 ;

permétropie, comme -— -, dans le cas de myopie, nous donnait la mesure cor-
a

respondante,

10
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sibles les objets ¢loignés. L'image ici est réelle. il faut donce ap-
pliquer la formule

{ | 1
b - — - =0
/>+p f

dans laquelle p et p' sont de méine signe et » de signe contraire
a If-

1 .
Or p= o, ou [—).—_ 0, la forinule devient donc:

[ étant positif.

Telle est donc la base prise par M. Donders pour I'étude de
I'accommodation. A partir de I'infini, comme origine commune,
la vue des myopes et des hypermétropes peut étre exprimée
par la valeur focale des lentilles qui les corrigent, c’est-a-dire
qui amenent sur la rétine, pendant I’état d’indifférence de I’ap-
pareil ciliaire, le foyer des rayons paralleles. a étant, dans I’'un
et l'autre cas, la longueur focale de ces lentilles, M. Donders a
donc pu, trés-pertinemment, prendre pour expression de ces
états les valeurs:

1 " el
— ~ pour le myope (verre négatif),
1
-+ - pour Phypermétrope (verre positif).

. 1 ; :
I'n ce sens, le terme - représente, non pas, comme le dit
: a

M. Donders, le pouvoir accommodatif, 1'étendue, la latitude de
I'accommodation, mais le déficit de cette faculté.

Mais il y a d’autres vues que des accommodations de myope
et d’hypermétrope. Comment M. Donders s’y prend-il pour ex-
primer leur faculté accommodative ?

Conséquent avec son point de départ, M. Donders appelle

étendue de 'accommodation A 'expression 1, a étant la lon-
44

gueur focale de la lentille qui, placée sur la face antéricure du
cristallin, donnerait aux rayons émanés du point le plus rap-
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proché de l'observateur la méme direction angulaire que s'ils
venaient du point le plus éloigné.

Ainsi [ et ' représentant les deux limites du chanp de la vi-
sion distincte, on sait que la longueur focale a de la lentille qui,
placée devant I'ceil, reporterait virtuellement en /' le point situé
a la distance [, sera donnée par la formule

I S

EVl g O

dans laquelle [ est de signe contraive a a et & /' qui sont négatifs,
'image étant virtuelle.

On a donc

~] —
S|
IS

=

en valeur absolue.

!
C’est cette expression 5 que M. Donders prend pour la me-

mesure de la faculté d’adaptation; et nous conviendrons que
cette expression représente convenablement I'étendue de ladite
faculté, la distance qui sépare les deux extrémités du champ de
la vision.

Mais est-ce la tout ce qu’il y a & déterminer sous le rapport

! . 1 .
accommodatif, et ne voit-on pas que ce terme — n’exprime, en
a

somme, qu’un rapport et non des termes absolus ?
Il n’a de valeur absolue quau moyen d’une certaine hypo-

. , , 3 B b 1
these, celle qui prend son point de départ & l'infini. Alors =

exprime, non I’étendue de 'accominodation, mais bicn ce qui
lui manque pour arriver aux rayons paralleles.

Parfaite en ce qui concerne ’appropriation du myope et de
I’hypermétrope a la vue des objets situés a horizon, elle est
muette en ce qui a trait a lalimite du coté de la vue rapprochée.

Et cela est si vrai que pour représenter la presbytie, M. Don-
ders a été obligé d’abandonner la méthode, et de se procurer un
autre point de départ, celui de la vision distincte pour les objets
rapprochés.

«On admet, dit-il, qu’il y a presbyopie & partir du moment
ou le point le plus rapproché de la vision distincte (/) est trop
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soins habituels (lire, écrire, etc. ).
existence de cet état des que
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¢loigné pour satisfaire a nos be
On est tombé d’accord d’admettre 1 s el
oint I est situé & une distance de V'eeil qui dépasse 8 pouces.

le p . . .

La valeur numérique de ce cas particulier s'exprime alors par
1 1 1
£ 8 I

M. Donders considere donc la vue aux deux limites de Pac-
commodation et les mesures s’appliquent séparément a ces deux
limites.

La myopie peut alors avoir la méme expression numérique
que la presbytie, en valeur absolue, mais avec un signe con-
traire, le signe du verre reconnu nécessaire daus le premier cas
pour amener Pinfini au point /', verre négatif; dans le second
pour porter le terme fixe 8 pouces au point / déterminé par I'ex-
périence ; et ici le verre est positif.

Qui ne voit que tout cela se réduit toujours théoriquement,
en définitive, & mesurer directement les distances [ et ['?

Cependant nous reconnaitrons un grand avantage pratique
dans cette méthode : elle réduit effectivement toute 'opéra-
tion pratique, a donner au presbyte le verre convexe le plus
faible qui lui procure la vision nette des caracteres appropriés a
sa profession et placés a 8 pouces de lui; au myope, le verre
concave le plus faible qui lui fasse voir nettement les objets éloi-
gnés, et a I'hyperpresbyope le verre convexe qui a la méme
propriété. Mais, dans tous les cas, on est toujours obligé de
consulter la position des points / et /', leur valeur absolue et non
pas leur simple rapport.

(Les bases de la méthode de M. Donders, que nous venons
dereproduire dans leurs éléments fondamentaux, sont emprun-
tées a un travail trés-intéressant et trés-clair, inséré dans le
Journal de la physiologie de ['homme et des animaux, de
M. Brown-Séquart, peur juill t 1860, par M Henri Dor (de

Vevey, Suisse), et recueilli aux lecons du célébre professeur
d Utrecht.)

§ 92. Champ de la vision binoculaire. — D’aprés
les d.et.alls dans lcaqucls. neus venons d'entrer, on voit que les
conditions les plus parfaites d’une honne vne consisteront dans
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une grande facilité d’accommodation, c’est-a-dire une grande
latitude naturelle entre les limites les plus rapprochées et les plus
¢loignées de la vue (1). On pourraitda qualifier ainsi : une grande
élasticité naturelle d’accommodation, dans un il parfaitement
normal, sensible et transparent.

Telles sont les conditions que doit remplir chaque ceil con-
sidéré séparément.

Mais la vision s'opérant avec deux yeux, et nous verrons plus
loin quel est, indépendamment de la quantité de la lumiére
pergue, l'avantage immédiat, la propriété de la vision binocu-
laire (enchainer la faculté de limitation et, par suite, fixer le lieu
exact occupé, dans 'espace, par les objets visibles), cette dualité
des organes de la vue entraine naturellement de nouvelles con-
ditions.

La premiére, c’est une égalité parfaite de tous les éléments
actifs ou passifs dans I’un et l autre ceil ; on ne peut espérer de
I’harmonie sans cela.

La seconde est une concordance, nne harmonie non moins
absolues entre les puissances chargées de procurerle mouvement
mutuel de convergence ou d’écart des deux axes opliques.
On comprend que la moindre infériorité d’un systeme de
muscles d’un ceil sur celui de I'autre eeil, troublant toute symé-
trie d’action, le jugement porté sur la position des objets
devient tout a fait erroné. La faculté de juger avec précision la
direction des objets éclairés ou des foyers lumineux est sous la
dépendance entiére de cette harmonie.

Quand un objet doué de mouvement passe, avec une médiocre
rapidité, devant nous, un oiseau. par exemple, soit que notre
double regard’ le suive, soit que maintenant nos yeux immo-
biles et fixes sur un point de vue déterminé, la trace de latra-
jectoire de l'objet se dessine sur nos deux rétines immobiles,
nous n’en recevons pas moins une notion exacte de cette trajec-
toire et de sa direction.

Dans le premier cas, le systéme musculaire nous avertit de
lui-méme des modifications de situation qu’il imprime a I'or-

(1) Cette oscillation correspond, comme on a vu, aun déplacement relatif de
la rétine, ou plutdt & un mouvement du foyer principal du cristallin, d’une
ligne au moins, et de deux lignes au plus. (Olbers, |
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gane, et nctre sensorium en conelut au monvemcent de 'oiseai.
Dans le second, le méme sensorium, conscient de'immobilité de
Peeil, juge la direction du mebile par la seule sensibilité propre
de Porgane et de la succession des ¢léments de cet organe, tour
A tour sollicités.

Ce double exemple, concordant par ses resultals, ne nons
montre-t-il pas I’étroite connexion, le rapport intime établi entre
la sensibilité spéciale rétinienne et la sensibilité consciente dn
systeme musculaire, et ne devons-nous pas voir dans cetle
connexion d’ordre supérieur, le principe méme qui nous révele
notre situation relative par rapport aux différents points visibles
du monde extérieur? Le principe de direction aurait-il une
valeur réelle et efficace, si le systéme musculaire ponvait agiv
sur le globe de I'ceil, sans qu’a I'instant méme la conscience de
ce monvenient ne nous informat €es nonveaux rapports de di-
rection établis enlre le monde extérieur et chaque élément
rétinien ?

N’oublions donc pas que la faculté de juger la direction dont
est investi chaque élément de la rétine, se trouve ainsi intime-
ment liée ala sensibilité propre du systéme musculaire, et que
nous ne saurions considérer I'une de ces facultés indépendam-
ment de l'antre.

La synergie du systeme musculaire des yeux est donc tont
anssi indispensable & Texécution d’une vision normale que
tonte autre condition propre a ces organes. Et I'ou comprend
des maintenant le role important que joue nécessairement un
tel systeme dans 'accomplissement de la fonction.

Une conséquence de détail de cette harmonie, en ce qui con-
cerne la portée de la vue dans les deux sens, se peut apercevoir
immediatement : ¢’est que ladite concordance d’un ceil a ’autre
ne doit pas étre limitée a’égalité des actions musculaires a droite
et a gauche.

Pour que la vue binoculaire jouisse de la méme portée dans
les deux sens que la vision monoculaire elle méme, il faut que
les mouvements synergiques 1musculaires de convergence et de
divergence puissent s’étendre, sans effort pénible, jusqu’aux
limites extrémes, au pres et au loin, de I'accommodation mono-
culaire.

C'est ce quavait parfaitement vu M. le docteur Desmarres
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lorsqu'il établit une distinction, dans son chapitre sur les mala-
dies de 'accommodation, entre le mésoroptre accommodatif et
le mésoroptre musculaire. -

Que le mouvement de convergence des axes optiques ne puisse,
sans effort pénible, arriver par exemple a la limite rapprochée
de I'accommodation monoculaire, la vision binoculaire aura un
moindre champ d’action que la vision au moyen d’un seul ceil.
Et une vue parfaite exige que ces limites soient non seulement
les plus étendues possible, mais égales encore dans la vision
avec un ceil, ou avec deux yeux.

Comment s’assurera-t-on que ces conditions sont effectivement
remplies ? ¢’est ce qu’il s’agit maintenant de rechercher.

§95. Mesure des limites de la vision binoculaire.
— 11 est une méthode tres-simple pour déterminer les limites de
la convergence des deux yeux, limite qui ne se recherche d’ail-
leurs, dans le cas de vue symétrique, que du cé6té des objets
rapprochés. A moins de strabisme, les yeux peuvent en effet
toujours se placer dans ’état du parallélisme des axesou del'in-
différence,la portée de la vue binoculaire éloignée n’ayant, le plus
habituellement, d’autre limite que celle de la vue monoculaire.

On doit donc et 'on peut mesurer la limite inférieure de la
convergence des axes oculaires, et la comparer ainsi a la limite
inférieure de la vue distincte monoculaire.
Le procédé consiste encore dans l'emploi de

ol Ioptometre. On frace sur une feuille de papicr
plus ou moins étendune, suivant le besoin, une
ligne droite noire sur le fond blanc. On place le
plan de ce papier horizontalement devant les

v

yeux, et dans le plan médian, la ligne fuyant
d’avant en arriere. Regardant alors cette ligne,
d’une faible hauteur, de 4 a 5 centim. au-dessus
du plan du papier, on percoit promptement I’ap-
parence suivante. La droite, simple sur une grande
étendue, se bifurque en avant suivant I'image d’un
\4 X (y grec renversé), et si I'on s’efforce de voir le
point de bifurcation le plus rapproché possible,
on remarque, en effet, qu'on peut bien 'amener
jusqu’a un certain point v, mais que ce point »




152 PORTEE DE LA VUE BINOCULAIRE.

n'est jamais dépassé. Ce point est & une distance de I'observa-
teur, marquée par le lieu de convergence des axes opliques
principaux. Le minimum de cette distance donne la limite infé-
rienre du champ de la vision binoculaire.

U est clair qu’il peut étre plus éloigné que celui de la vision
monoculaire, mais jamais moins, dans la vision a I'eeil nu. puis-
qu’alors 'imperfection de la vision monoculaire ne permettrait
plus a des images nettes de se former dans I'un on 'autre ceil.

Le mésoroptre musculaire, c’est-a-dire ’étendue de la con-
vergence mutuelle ou dela divergence des axes optiques, devr:
donc avoir pour limites, d’une part la convergence qui a pour
hauteur triangulaire les 20 centimetres du minimum de la vision
monoculaire, de 'autre, le parallélisme de la vision a 'infini.

C’est en effet ce qui doit s’observer dans tonte vue normale.
Nous verrons cependant que fréquemment et sans que cela soit
considéré comme une maladie, il n’en est plus ainsi, et que le
mésoroptre musculaire se trouve moins étendu en arriére, et
quelquefois en avant, que le mésoroptre accommodatif ou mo-
noculaire. Cet objet sera rappelé, avec détails, dans I'étude des
nialadies fonctionnelles de 1'organe.

Il conviendra donc, dans certains cas, quoique la nécessité de
ce complément d’opération soit plutdt rare, de mesurer aussi
la portée de la convergence possible des axes optiques dans le
scns de I'éloignement. Chez les sujets dont les axes optiques ne
pourraient accomplir un mouvement de divergence angulaire
proportionné a la limite éloignée de I'accommodation mono-
culaire (il y a alors un strabisme actif ou passif), la ligne droite
de 'expérience optométrigne que nous venons d’exposer, se bi-
furquera non-seulement du c6té de 'observateur pour un poiut
v, comnme nous I’avons vu, mais encore en sens opposé, en un
autre point v' plus ou moins éloigné et que la volonté ne pourra
jamais reculer. Ce point v' marquera la limite extréme de la di-
vergence des axes optiques, comme le point v a marqué celle
de la convergence, et la distance v¢’ le champ de la vision hi-
noculaire.

En résume, sous le rapport de sa portée, une vue quelconque
devra donc étre examinée et mesurée sous les trois chefs suivants:

1° La sensibilité rétinienne sera explorée au trou d'épingle et
dans chaque @il, et ses deux limites fixées,
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2° La mesnre du champ de la vision distinete en avant et en
arriere, pour chaque il séparément, sera prise ensuite au point
de vue de ’accommodation;

3¢ Enfin cette méme mesure sera reprise lors de acte binoeu-
laire, dans le sens du rapprochement et de I’éloignement.

Toute myopie, tonte presbytie, devront donc étre étudiées
sous ce lriple rapport ; car tel pourrait avoir, quant a ehaque
ceil séparément, une trés-bonne vue, qui serait myope dans la
vision binoculaire, son mésoroptre musculaire éloigné se trou-
vant limité, quand l'autre ne le serait pas. L’inverse peut avoir
lien, et ccla se rencontre. Pour I'ordinaire, cependant, les deux
mesoroptres marchent dans le méme sens et sont altérés en-
semble et de la méme nianiere, sauf, bien entendu, dans le stra-
bisme.

Nous reviendrons sur ce sujet avee détails dans un ehapitre
speeial.

GHAPITRE 111,

DE L'UNITE DE JUGEMENT DANS L'ACTE DE LA VISION BINOCULAIRE,
OU DE LA VISION SIMPLE AVEC DEUX YEUX.

(Mémoire communiqué 3 I'Académie des sciences, dans sa séance du 2 Juillet {860,

SECTION 1.

Piscussion des explications classiques dounées de¢ ce phéno-
meéne, et en particulier de 1a doctrine des points identigues.

§ 94. Généralités théoriques sur le passage de
Ia vision monoculaire a la vision avee deux yeux.
— Nous venons d’étudier 'organe de la vue, en lui méme d’a-
bord, puis dans ses rapports avee la lumiére, et nous avons re-
econnu qu’il était eonstruit sur un plan géométrique dont la
forme devait faire supposer, méme a priore, que chaque point
de I’élément sensible de I'instrument était pourvu de la propriété
de répondre & une direction unique et déterminée parmi les
* faisceaux lumineux pénétrant dans son intérieur. Sa forme sphé-
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rique 1n’était-elle pas seule en coordination possible d’harmonie
avec cette propriété abstraite que les physiologistes ont été
forcés, depnis quelques années, d’admettre parmi les propriétés
vitales, sous le nom de principe de la direction; et qui exprime
ce fait général : que chaque point de la rétine rapporte, a ['exté-
rieur, et sur la direction de la normale a la surface dont il fait
partie, la position de la source lumineuse qui, du dehors, I'a sol-
licitée? Cette propriété, avons-nous vu est anatomiquement
évidente chez les articulés. La construction, la disposition des
détails de I'appareil ne penvent laisser de doutes dans I’esprit,
sur la simple inspection anatomique, ou en jetant les yenx sur
les planches qui reproduisent ces détails. La faculté dont nous
parlons y est géométrignement écrite et frappe incontinent 1'ob-
servateur.,

Or il serait surprenant que ce principe, indispensable a I'ex
plication des phénomeénes les plus simples et les plus communs
de la vue, dont la présence se lit, en toutes lettres, chcz les ani-
maux inférieurs, fat trouvé trop abstrait, trop métaphysique
pour les classes en possession d’une organisation plus élevée,
quand on ne constate d’autres différences entre les unes et les
autres qu’une beaucoup plus grande perfection, une plus grande
délicatesse dans les éléments premiers chez ces derniéres; quand
chez elles, si ces éléments anatomiques sont beauconp moins
perceptibles, vu leur finesse, lenr multiplicité, les effets acquis
sont de la plus incontestable évidence et d’un fini bien plus
complet; quand on peut établir 4 la fois et la plus grande ni-
chesse des éléments anatomiques élémentaires du méme ordre,
et une perfection adéquate dans ’exercice de la fonction.

Ayant donc établi, au point de départ méme de nos investiga-
tions, l'existence et les instruments de cette faculté, primor-
diale en matiere de vision, de ce mode de sensibilité spéciale,
nouvel et remarquable exemple de 1’étonnante connexion dn
physique et du moral, de 'immatériel et du corporel, nous al-
lons essayer de nous rendre compte, avec I’aide de cette notion,
et de celles qui en pourront découler naturellement, de toutes
les particularités (dont beaucoup sont encore sans explication
que présente la fonction si complexe qui relie, au moyen de la
Inmiere, le moi au non-moi distant.

Nous ne savons jusqu’ici qu’une chose : c’est que I'ceil voie®
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par chaque point de la rétine dans une direction déterminée
unique, qu’il a la conscience de cette direction et qu’il peut, en
outre, s'ajuster aux difféventes distances sur cefte méme direc-
tion.

Comment, en partant de ces simples données, pourra-t-on
concevoir (ue P'organe de la vision procure la connaissance de
la position exacte ou relative des objets et nou pas seulenment
leur direction angulaire relative? quelle nécessité a du appeler,
pour I'exercice de la fonction, la création de deux instruments
au lieu d’un seul? comment de I'action simultanée de ces deux
organes se fait-il qu’il ne naisse (qu’une impression, ou du moins
qu’une seule notion résultante? comment (banalité si longtemps
discutée) l'image rétinienne, toujours renversée, donne-t-elle lien
au senliment d’une position contraire ou droite de I'objet, ete.?

Voila une séric de questions qui forment I'objet réel de ce
travail et que nous allons attaquer maintenant.

§ 95. e Ia vision droite résultant d’une image
renversée. — Ecartons d’abord de notre chemin cefte sim-
plicité, qui a arrété si longtemps les savants, de la production
(’une vision droite, au moyen d’une image renversée.

Puisque chaque élément rétinien a la faculté d’apprécier la
direction de I'axe des faisceaux lumineux dont le pinceau co-
nique vient le rencontrer (nous prenons ici, pour la commo-
dité du langage, I'instrument du sensorium pour le sensorium
lui-méme ; qu'on ne nous accuse pas de confondre I'un avec
["autre), puisque cet élément nerveux rapporte exclusivement
origine de ces faisceaux réunis, & un point extérieur pris sur Ly
normale & la surface hémisphérique a laquelle il appartient, ou
sur une direction passant par le centre optique, centre égale-
ment des mouvements du globe, n’est-il pas clair et indispen-
sable, par suite du croisement de toutes ces directions audit cen -
tre, que deux points quelconques lumineux, a V'extérieur, ne
peuvent avoir leurs correspondants rétiniens qu’en une situa-
tion de renversement, de croisement relatifs? Mais ce n’est que
par une flagrante inattention, une rare étourderie le fait ne
meérite pas une moindre qualification), qu’on a pu confondre ce
renversement de dessin, d’image, avec un renversement de sen-
sation.
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L image est un effet, comme est aussi la sensation; elles sont
toutes deux les conséquences collatérales, d’ordre distinct, d'un
phénoméne complexe, physique et physiologique & la fois. La
conséquence physique, c’est le dessin d’une image renversée ; la
conséquence physiologique, c’est la notion d’une ou de plusienrs
directions rectilignes qui précisent la position ou les positions
relatives d’un ou plusieurs points de 'espace par rapport a l'ceil,
et, conséquemment, par rapport a I'individu lui-méme. Chaque
point de ’hémisphere concave tapissé par la rétine correspond
a un rayon de la sphére de 'espace, et rien qu’a lui. 1l n’y a Ia
ni renversement ni contradiction quelconques, mais une notion
précise et exclusive. En deux mots, le sensoriuim ne voit pas
I'image ; il voit I'objet, rapportant autocratiquement et primiti-
vement lorigine de ses sensations, non a la rétine , son instru-
ment, mais, en dehors de lut, aux lignes de I'espace en rapport
de situation géométrique correspondante avec les éléments
touches de la rétine.

(Voir la section deuxieme du chapitre premier, §§ 54 et sui-
vants, relatifs a la division des yeux des animaux en denx
grandes classes,suivant qne I'image retinienne est chezeux droite
ou renverseée.)

L’étude des manifestations phosphéniennes a démontré ct
fait toncher du doigt cette loi de I’extériorité. Mais indépendam-
ment de ce que nous apprend, a cet égard, une trés-simple étude
sur nous-mémes, ce principe de I'extériorité est devenu d’une
¢vidence rationnelle saisissante depuis que I'on sait que, dans la
vision binoculaire, les deux images rétiniennes d’un ménie
objet sont manifestement différentes. Puisqu’on ne voit qu'un
objet (et méme avec certaines qualités de détail que nous étu-
dierons plus loin, et que n’ont ni 'une ni 'autre des deux ima-
ges), ce ne peut étre ni 'un ni l'autre de ces dessins dont on
a conscience, mais bien de leur commune et extérieure origine.

§ 96. De I'objet de Ia vision hinoculaire.— Silor-
gane de la vision, tel que nous I'avons étudié , sait si parfaite-
ment se rendre ou nous rendre compte de la direction d'un
objetou d’un point lumineux, de la position relative de ses par-
ties, de sa distance relativement a un autre objet vu précéden:-
ment (facult¢ daccommodation), aucune des qualités que nous
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venons de rencontrer en lai ne peut pourlant jusqu’ici nous
faire supposer qu’il puisse apprécier exactement la position de
ces points relativement a lui-méme ou du moins a Uindividn, ce
que I'on peut appeler la position absolue.

Par une suite d'exercices répétés, par 'habitude, fruit de
ces ¢tudes, ou éducation, pav une sorte de raisonnement inté-
rieur plus ou moins rapide, mais surtout par la conscience du
degré de I’effort dans I'accommodation, on comprend parfaite-
ment que l'ceil puisse distinguer, a la longue, I’éloignement plus
ou moins grand et relatif de deux ou de plusicurs objets vus
successtvement. Mais si on lui présente un objet unique et qni
lui soit inconnu jusqu’alors, s'il ne peut établir certains rapports
dedistance, parla comparaison avec desobjets voisins et familiers,
ou est, parmi les données physiologiques de la question, 'élé-
ment en état de préciser pour lul la situation exacte ou relative
de P'objet? Le principe de Yextériorité, celui de la direction,
donnent tout un vayon de la sphére, depuis quelques pouces
jusqu’a l'infini, pour y placer objet. La fonction visuelle exige
donc ici et possede (uelque chose de plus; car, enfin, nous
savons apprécier la position d’un objet, méme quand nous le
voyons pour la premiére fois.

Si, avant de scruter la physiologie, nous interrogeons la géo-
wmeétrie, bonne a consulter quand il s’agit de lignes et de points,
et que nous lui demandions ce qu’il faut, chez elle, pour obtenir
la détermination d’un point dans l'espace, ou, plus simplement,
dans un plan, elle nous répondra : 11 suffit de posséder, en
délermination exacte, deux lignes a chacune desqnelles ce point
appartiendrait a la fois. Faisant partie de chacune d’elles, ce point
serait précisé par leur intersection. Telle est la réponse de la
géométrie; elle est assurénient simple.

Mais en est il autrement en physiologie? Si un il ne peut
nous donner qu’une de ces lignes, n’avons nous pas deux yeux ;
et, sans remonter jusqu’aux causes premiéves, ’harmonie d’ac-
tion de ces deux organes, pareillement douds, ne va-t-elle pas
avoir pour effet de nous fournir ces deux directions dont Vin-
tersection répondra au point donné?

Nous ne heurterons aucune conscience scientifique en posant
ainsi la question : elle reproduit simplement sous une forme,
plus en accord avec notre marche didactique, le role de la vi-
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sion binoculaire tel qu'il est exposé dans tous les trailés classi-
ques : celui de préciser a I'esprit la direclion et la situation d’un
point lumineux de 'espace, par la considération de I'angle formé
par les axes optiques, ce que 'on nomn.e I'angle optique.
Nous prendrons ainsi la question toute posée et nous allons
I'analyser.

§ 97. De TNunicité de jugement dans Ia vision
binoculaire. Doctrine des points identigues. — La
vue se porte donc sur un point de 'espace, la vue binoculaire,
s’entend ; 'axe optiquedel’un et de l'autre ceil se rencontrent sur
cc point. Le principe de extériorité, de la cause extérieure et
plus ou moins distante de 1a sensation, domine si réellement
le phénomene, que nous n’avons conscience ¢ne d'nne seule
Impression.

Les deux impressions ne donnent lieu qu’a une senle sensa-
tion ! Serait-ce le propre de ces organes que leur dualité maté-
rielle donnat naturellement, et quels que soient les points tou-
chés, naissance & la simplicité, a 'unecité de sensation et de ju-
gement ?

Mais non; si nous pressons légéerement le globe de I'ceil avec
le doigt, dérangeant ainsi quelque peu la direction de ’axe op-
tique, au lieu du seul point lumineux que nous voyions, I'instant
auparavant, le jugement, 'impressiondeviennent doubles comine
les sensations. Nous voyons deux points brillants.

Voila donc un fait nouveau : le défaut de correspondance géo-
métrique, de symétrie de position des deux globes a amené la
dualité d'impressions.

Qu’est & dire? Et & quel ordre ordre de principes rattacher ces
singuliers phénomeénes ?

Sans nous étendre plus longtemps sur cette exposition, voici
ce que 'on a imaginé pour se rendre raison de ces faits surpre-
nants.

Qu’on nous permette iciun historique condensé, indispensable
a la clarté da sujet.

C’est une hypotheése quia été le point de départ des recher-
ches ; hypothése assez plausible, d’ailleurs, si I'on s’en tient anx
enseignements superficiels des faits.

Sil'on voit double lorsqu’on dérange I'’harmonie des deux
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yeux, s'est-on dit, c’est que tous les points de 'une des rétines
ne sont pas aptes a donner lien a une sensation unique avec
chacun des points de l'autre rétine pris indifféremment. Les
éléments des deux rétines se correspondent, deux a deux, pour
la production d’une seule sensation ; et ce qni le prouve, c’est
que s1 'on presse mécaniquement sur I'un des deux yeux, ou
sur‘tous les deux, on trouble cette correspondance. L’harmonie
que 'on détruit ainsi est celle des élements correspondants.
Chaque point d’une des rétines a donc, dans 'autre cil, son
harmonique, et n’a que lui. Ces points ont été nommes « points
identiques. » L’expérience directe et inverse, semblait parfaite-
ment d’accord avec cette conclusion ; et c’est ainsi que s’est vue
fondée la doctrine dite des points identiques.

Nous verrons un peu plus loin ce qu’il faut penser de cette
theorie, et si tous les faits de la vision binoculaire y trouvent
une ample et suffisante explication. Mais n’anticipons pas, et
poursuivant notre exposition, reproduisons, avec les auteurs,
une proposition, capitale dans les théories qui ont cours encore
al’heure qnu’il est, et qui résume parfaitement, dans ses corol-
laires, les conséquences elles mémes de la doctrine des points
identiques : nous voulons parler de la célebre théoric de
I'horoptre.

§ 98. De Vhoroptre des auteurs, — Apres avoir établi
en principe que les points des deux rétines étaient denx a deux
harmoniques et, que cette harmonie était nécessairement liée a
la symétrie de position de ces mémes points, on s’est demandé
a quelle loi géométrique devaient obéir ces points particuliers,
quelle était, en un mot, leur ordonnance géométrique.

On a commenceé par tracer sur un plan (voyez fig. 59) deux
cercles représentant les deux yeux, puis un point M sur lequel
concourent deux droites OM, O'M menés des centres de ces
cercles.

La géometrie enseigne que, dans un tel cas, sil'on décrit une
circonférence qui passe par les trois points O,M,0’, tout point
de cette circonférence, tel que M',M’, étant joint & O et (¥,
donnera des anglesMOM', MO'M’ éganx entreeux (2¢liv. géom).
Ce qui revient & dire que les arcs compris entre les prolonge-
ments de cesaxes, c'est-2-dire xx’et yy'sont aussi égaux entreeux.
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Celte relation a satisfait lcs physiologistes; les aves vx', yy
étant égaux entre eux, et OM, O'M' représentant naturellement
Jes axes optiques, tout point tel que M, M” viendra donc im-

Fig. 9.

pressionner, dansles deux yeux, des points également distants
du centre polaire de chaque ceil, et méme semblablement placés
par rapport a lul.

La relation géométrigue était donc trouvée: les points har-
moniques en physiologie nétaient autres que les points symétri-
quement placés & droite et & gauche du méridien principal de
chaque ceil, les points ayant, par rapport a ce méridien, la
méme longitude et la méme latitude. Voila pour ce qui concer-
nait les yeux eux-mémes.

D’autre part, considérant I'espace extérieur, on devait, pour
étre logique, le diviser en deux parties: la premiére comprenant
les points susceptibles de produire une unpression unique dans
les deux yeux ; la seconde embrassant tous les points dépourvus
de cette propriété. La considération de la figure précédente
indiquait d’ailleurs comment devalent se décomposer ces deux
lieux géométriques. 11 était palpable que pour rencontrer sur
les deux rétines, des points homologues, un point de 'espace
devait étre placé, eu égard aux globes oculaires, de telle sorte
que les deux droites le réunissant aux centres optiques, fissent
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entre elles 'angle méme que faisaient aussi les axes optiques. Lt
on a appelé horoptre le lieu géométrique de tous ces points.

Dans un plan quelconque, il est clair que I'horoptre n’est
autre que la circonférence de cercle tracée dans la figure précé-
dente, et qui embrasse a la fois les deux centres optiques et le
point de vue M.

Et comme ce que nous venons de dire pour un plan quelcon-
que s’applique évidemment a tout autre plan passant par la
ligne 00/, qui joint les deux centres optiques, 'horoptre, pour
chacun de ces plans, est toujours une circonférence de cercle
doat le centre est situé toujours sur la perpendiculaire, au milieu
de 00’ ou & la méme distance de O et de O'.

Le lieu géométrique général des points qui, pour une accom-
modation angulaire donnée, OMO’, envoient vers les centres
optiques deux droites faisant avec les axes optiques des angles
égaux, n’est donc autre que la surface de révolution ayant la
circonférence OMO' pour génératrice, et la ligne des centres

des yeux pour directrice. Cette surface se nomme un fore, en
géométrie.

§ 99. D’apres cette définition, tous les corps de
1a nature pour ¢étre vus simples, devrafent affecter
1a forme méme de 'horoptre. — Telle est I'exposition
classique des principes de la vision binoculaire simple : d’un coté
la disposition symétrique, dans les deux yeux, des points harmo-
niques, ou susceptibles de produire une impression unique;;

De l’autre, la division corrélative de l’espace en deux caté-
gories de points pour chaque accommodation de distance : les
points situés sur ’horoptre déterminé par cette accommodation,
et ceux situés en dehors ou en dedans de cette surface.

Les faits de la vision binoculaire, méme les faits ancienne-
ment étudiés, sont-ils avec cette théorie en un accord aussi par-
fait qu'on semble I'avoir accepté jusqu’ici? C’est ce que nous
allons étudier maintenant.

La premiére conséquence a déduire du rapprochement obligé
des deux principes que nous venons de reproduire, c’est que
nul point de l'espace, pour une accommodation de distance
donnée, n’est susceptible d’étre vu simple, binoculairement,
'l n’est situé sur ’horoptre correspondant a cette accommoda-

11
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tion, ¢’est-a-dire s’il ne fait partie du fore decrit sur cette dis -
tance autour de la ligne des centres oculaires. Nous ne ponvons
assez nous étonner que Pabsurdité de ceite conséquence n’ait
pas, dés longtemps, fait écronler la théorie; qu’on n'ait pas,
dés l'abord, compris que tous les corps de la nature, vus
simples avec le concours des deux yeux, étaient pourtant fort
loin d’affecter tous la forme du tore, d’étre limités par la sur-
face horoptérique !

Enfin, I'opposition du fait a la théorie a dii cependant faire
justice de celle-ci, et les partisans dela conception de I'horoptre
ont été forcés de renoncer a cette doctrine. Mais, chose inexpli -
cable, s’ils ont abandonné I'horoptre comme surface de tore
(et il ne saurait pourtant étre autre chose, et I'équation de cette
surface est la conséquence méme de sa définition), ils désignent
aujourd’hui sous ce méme nom, qui une chose, qui une autre.

Ainsi, nous avons sous les yeux, en manuscrit, un travail de
M. le docteur Claparéde (de Genéve), inséré dans un recueil alle-
mand périodique dont nous ne possédons pas I'indication, et
qui reprend I'étude de la vision simple binoculaire au point de
vue de la conservation de la doctrine des points identiques et de
la considération de I'horoptre. Dans ce travail, M. Claparéde
commence par adresser quelques critiques & notre essai de
théorie de la vision binoculaire, fondée sur la variabilité de forme
delasurface rétinienne : au paragraphe 104 de ce méme chapitre,
il aura, nous l'espérons, toute satisfaction. Nous ne devonsnous
occuper ici, st nous voulons conserver de l'ordre dans nos re-
cherches, que de ce qui a trait & 'horoptre et a la doctrine des
points identiques.

L’auteur définit sous ce méme terme «horoptre» une con-
ception quelque peu différente .de celle de ses prédécesseurs. 11
ne suppose plus que les points identiques soient distribués,
dans l'une et l'autre rétine, d'une maniére géométriquement
homologue; prenant Pexpression «horoptre» dans un sens ab-
solument général, il donne ce nom « a I'ensemble des points de
I'espace susceptibles d’étre vus simples a la fois, tandis que tous
les autres points sont vus doubles. » Nous ne demandons pas
mieux que d’accepter cette définition trés-générale, mais seule-
ment nous ferons remarquer qu’elle s’écarte de I'idée qui a pré-
sidé jusqu'ici aux discussions sur ce point de théorie, en ce que
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Phoroplre n'avait jamais été jusqu'a l'époque actuelle, et aux
travaux des Allemands, particulierement étudiés par M. Clapa-
réde, implicitement séparé de la théorie des points identiques
géométriquement homologues, distribués suivant les lois de la
longitude et de la latitude.

M. Claparede et les Allemands qui ont repris I'étude de cette
question, n’affectent donc plus une situation géométrique,
connue et précisée i Pavance, aux points identiques; ces points
ne seront déterminés que «d posteriori» secondairement, et par
Iéquation méme de la surface déduite des calculs mathémati-
ques, auxquels va étre désormaissouniise, par eux, cette question.
Avant de la pénétrer, on peut déja conjecturer, sans grande
témeérité, que les théories mathématiques sont appelées a jouer,
dans la solution a intervenir, le principal rdle.

Avant d’entreprendre dans ses détails la critique des expéri-
mentations contestables sur lesquelles s’appuient ces savants, il
convient préalablement de faire remarquer que quelle que soit
la ligne ou la surface dont leurs calculs puissent leur faire ad-
mettrel’existence, commeréunissantles conditionshoroptériques,
cette ligne ou cette surface représentant le seul systeme de
points qui puissent envoyer des faisceaux de lumiére, ou plus
simplement des rayons non déviés rencontrant des points iden-
tiques, il s’ensuit nécessairement que cette surface ou cette ligne
sera, comme dans le cas précédent le tore, la seule forme que
puisse revétir un corps ou systemeé de corps pour étre percus
simples par les deux yeux.

Nous insistons sur cet argument qui ne saurait laisser debout
la conception horoptérique elle-méme. Il est méme bon de le re-
produire encore sous une seconde forme pour en finir avec cette
hypothése antiphysiologique.

Des qu’on avance cette proposition qu’il existe, pour chaque.
accommodation de distance, une surface ou, plus généralement,
un lieu géométrique de points tels que ces points, et eux seuls,
produisent dans les deux yeux une impression unique, on li-
mite & cette surface toutes les formes et les situations diverses des
corps qui, dans la nature, nous apparaissent simples. Si nous
voyons simples et simultanément (n’en déplaise aux auteurs de
Pexplication tirée de la succession point par point des impres-
sions optiques, MM. Briicke, Alex. Prévost, le docteur Brewster)
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les quatre membres d’un clieval placé devant nous, & quelque
distance, ces quatre jambes font donc partie de la méme surface
horoptérique, et anssi celles du cavalier qui le monte, et aussi
les oreilles du cheval, et méme I’éperon de ’écuyer, etc., etc.
Voila une surface géomeétrique dont 'équation sera curieuse a
connaitre!

Et qu’on ne voie pas la une plaisanterie ; telle est bien la con-
séquence obligée de la conception horoptérique: tout corps con-
cret vu simple d’un seul coup d’eeil (et il n’est pas contestable
qu’on ne voie un corps de moyenne dimension, & une médiocre
distance, d’un seul coup d’eeil), tout corps produisant ainsi, dans
son ensemble, une impression binoculaire unique, a donc pour
surface la formeméme de '’horoptre. Or que ce soitun paraboloide,

Phyperboloide le plus compliqué, une surface de révolution,
développable ou gauche, auxquelles doivent conduire les cal-
culs nés de cette hypothese, il est clair que la nature ne saurait
se préter a cette limitation de formes, et que ses variations en
ce geure déjouent toutes les lois dont on pourrait demander les
formules & I’analyse mathématique.

§ 100. La vision d’umn ebject se fait d’abord par
son ensemble, d’un scul coup d’ecil, et non suc-
cessivement, point par point. — Ce raisonnement ne
permet aucune autre échappatoire que celle qui consiste a af-
firmer quenous ne voyons jamais, a la fois, que le point de ’objet
sur lequel se rencontrent nos axes optiques et ceux qui, dans
le corps donné, pourraient, par hasard, appartenir au méme
horoptre que lui. Mais cette affirmation ne peuttenir contre I'ex-
périence. 11 est d’appréciation intime et d’évidence consciente
que notre ceil ou nos yeux percoivent, avec une netteté qui dé-
truit toute erreur, dans un angle visuel de 5 & 10 degrés, tous
les objets situés ala méme distance approchée d’accommodation.

Peut-on prétendre que ce soit point par point ou au plus ligne
par ligne (les intersections avec les horoptres successifs) que
nous concevons l'idée d’une surface de grandeur déterminée?
Voila un livre ouvert devant moi; est-ce que, a chague moment,
mes yeux dérangent a la fois leur convergence successive sur
les mots que je lis, pour se donner a chaque instant une percep-
tion nouvelle et entiére de la surface du livre? Car, tout en lisant,
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je la vois cette surface, et je la vois dans son entier? Pendant que
)'écris ces lignes, je vois tres-bien la surface entiére du papier
et ses rapports avec les surfaces voisines, distinctes également.
Et pourtant mon regard attentif s’attache expressément & suivre
le bout de ma plume. Comment renier le témoignage de mes
sens et me figurer que )’exécute, a chaque neuvieme de seconde,
un changement multiple de Pattention, qui me fait, d’une part,
parcourir toutes ces surfaces voisines point par point, pour re-
venir ensuite aux caractéres que je trace? Le sens intiine est ici
par trop en désaccord avec la théorie. Il est manifeste pour luz,
le sens intime, que j’ai une conscience instantanée de toute la
surface de mon livre et de mon papier.

La remarque suivante, qui nous est fournie par le mémoire
de M. Claparéde, porte avec elle un caractére plus probant peut-
étre encore.

«Pour ce qui me concerne, dit M. Claparéde, je ne vois
« qu'une objection sérieuse & faire & la théorie de la vision
« binoculaire telle qu’elle a surgi des brillants travaux de
« MM. Briicke, Alex. Prévost, Brewster, etc. Cette objection est
« puisée dans des expériences que M. Dove a faites en 4841.
« Ce célebre physicien a, en effet, constaté qu’a la faveur d’une
« étincelle électrigque on peut voir, au moyen du stéréoscope, le
« relief de deux projections planes d'un corps. Or il résulterait
« de 12 que si la théorie que nous avons exposée est exacte, la
« convergence des axes optiques doit pouvoir varier de quelques
« degrés dans un espace de temps infiniment court, moins de
« 0”,0000001, ce qui supposerait une rapidité de I'action mus-
« culaire beaucoup plus considérable qu’on ne le pense d’ordi-
« naire. 1l est & remarquer, du reste, que cette difficulté s’op-
« pose aussi bien a 'hypothése de M. Giraud-Teulon (sur la
« variabilité des formes de larétine) qu’alathéorie de M. Bricke. »
— Ce que nous nous empressons de confesser.

Nous n’avons pas sous les yenx les travaux cités ci-dessus
par M. Claparede et appartenant & M. Alex. Prévost et Briicke;
mais nous pouvons reproduire les mémes idées en les emprun-
tant & S. D. Brewster. Nous citerons méme textuellement cet
auteur, afin de n’avoir plus & revenir sur cette hypothese de la
succession des impressions détruite par le sens intime, et surtout
par ’expérience ci-dessus relatée de Dove,
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§ 101. Théorie de S. D. Brewster. — La perception
compléte d'une ligne, dit S. D. Brewster, s’obtient par la suc-
cession rapide des axes optiques convergeant sur un de ses
points, et se portant successivement d’'une de ses extrémités o
Pautre. Par 13, objet parait unique, quoiqu'en réalité on ne
voie pas un objet, mais seulement chacun de ses points & son
tour, lequel d’ailleurs parait seul en chaque instant donné. La
représentation totale de la ligne pour un des yeux semble coin-
cider avec la représentation analogue de I'autre ceil et apparaitre
ainsi unique (sic).

(The whole picture of the line AB, as seen with one eye,
seems to coincide with the whole picture of it, as seen with the
other and to appear single.)— Nous reproduisons cette phrase
textuellement a cause de son obscurité et pour ne pas enconrir
le reproche d'une traduction traitresse. — «Il en est de méme
« d’une surface ou d’une aire, de méme encore d’un corps solide
« ou d’un paysage. Un seul de leurs points est toujours vu simple;
« nous n’observons pas que les autres points en soient doubles
« ou indistincts, parce que leurs images vont se peindre sur des
« points de la rétine qui ne donnent pas une vision nette, eu
« égard a leur distance du foramen centrale, point unique de la
« vision distincte. »

C’est 12 une des suppositions gratuites de S. D. Brewster, et
que démentent les faits de chaque jour.

Pourquoi d’ailleurs, si les yeux n’ont chacun qu’un point utile,
le siége de la sensibilité visnelle serait-il donc une surface et non
un simple point? Qu’y aurait-il & faire de points «dits identiques
deux & deux» si un seul point, dans chaque ceil, suffit a la vision?

« Nous voyons par 13, ajoute le savant écossais, comment il
« se fait que la vision distincte est limitée & un point unique de
« larétine» (cercle vicieux, si nous ne nous abusons) : nous ne
voyons pas double parce qu’il n’y a qu’un point de la rétine qui
voie distinctement, — et il n’y a qu'un point de la rétine qui
vole distinctement pour que nons ne voyions pas double.

« Only one point of each is seen simple ; but we do not ol-
« serve that other points are double or indistinct, because the
« images of them are upon parts of the retina which do not give
« vision distinct, owing to their distance from the foramen or
« point which gives distinet vision Hence we see the reason
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« why distinct vision is obtained only on one point of the retina ;
« were 1t otherwise we should see every other point double
« when we look fixedly upon one part of an object. » (S. D.
Brewster, The Stereoscope, p. 50, John Murray, London).

S. D. Brewster s’arréte donc a ce prétendu point de fait: que
nous ne voyons jamais qu’un seul point d’un objet a la fois, net-
tement , celul qui s’inscrit au centre optique, sur ’axe méme,
11 suffit de regarder autour de soi pour se convaincre du con-
traire.

M. Wheatstone d’ailleurs ( Philosophical transactions, 1838),
avait trés-bien fait observer, dés le principe, en opposition avec
cette idée, le fuit que lui apprenait son stéréoscope; & savoir que
le relief, c’est-a-dire I’objet dans son ensemble, avec ses trois di-
mensions, était nettement percu et comme subitement par le regard
binoculaire, et se conservait malgré le maintien dans une immobi-
lité absolue dudit regard, et 1a convergence des axes sur un méme
point des images binoculaires. Il ajoute d’ailleurs que le phéno-
meéne n’est absolument vrai que dansun champ de vision qui ne
s’écarte pas par {rop du centre des impressions distinctes. Ce
que chacun peut en un instant vérifier. Le cercle de perception
nette est d’environ 5 & 10 degrés (1).

§ 102. Incompatihilité de Ia doctrine des points
identiques avec la vision stéréoseopique. — La doc-
trine de M. Brewster est donc incompatible avec les faits, comme
est celle de I'horoptre, comme est celle des points identiques;
au moins en conservant, dans ce dernier cas, les données ana-
tomiques communément recues sur la constitution intime des
différentes parties de 1’ceil et sur I'invariabilité de leurs rapports
(exception faite des conditions déja étudiées de I’'accommoda-
tion). De nouveaux faits sont venus prendre rang dans la science
qui ne permettent plus qu’on se perpétue dans cette illusion.
L’analyse de la stéréoscopie n’a pu accepter ces propositions :
elle est venue montrer qu’il fallait, de toute nécessité, recourir
a de nouveaux principes ou de nouvelles hypotheéses, sil’on vou-

(1) On voit tres-nettement, et d’un seul eoup-d’ceil instantané, la surface d’un
cercle de moyenne étendue ; on sent bien, a la vérité, que 'axe optique n’a plus
la méme assurance ; mais on voit toujours nettement dans la méme étendue.
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lait se donner, des faits nouvellement observés, une raison sa-
tisfaisante.

Cette étude a appris en effet, ainsi que I'a fait voir Vinventeur
de la stéréoscopie, M. Wheatstone, que la connaissance du mé-
canisme de la vision binoculaire stéréoscopique (reproduction
artificielle des conditions de la vision binoculaire réelle) ne
pouvait laisser debout a la fois, ssmultanément, deux des princi-
pales bases des théories anciennes de la vision : d’un cété, I'inal-
térabilité de forme des surfaces rétiniennes, de ’autre, le prin-
cipe des points identiques. L’'un de ces deux principes doit
tomber devant cette considération de fait que les images réti-
niennes dessinées par un méme objet dans chaque ceil fixé sur
lui, sont géomélriguement dissemblables ; leur ressemblance n’est
qu’une grande analogie.

Dans le travail que nous avons publié en 1857 (1) sur cette
question, nous avons démontré, aprés Wheatstone d’ailleurs,
que prise d’une maniére quelconque sur un objet, toute distance
horizontale mesurait, dans chaque ceil, des angles parallactiqnes
inégaux, quoique sans doute peu différents ; cette inégalité obligée
avait pour conséquence non moins obligatoire que si I'une des
extrémités des arcs correspondants reposait, de part et d’autre,
sur des points identignes ou homologues, I’autre extrémité ren-
contrait forcément des points sans homologie.

Devant les enseignements de la stéréoscopie qui démontraient,
mettaient en évidence l'inégalité des deux images rétiniennes
d’un méme objet vu simple, dans’acte méme de la vision ordi-
naire, il y avait donc impossibilité de conserver la doctrine des
points identiques, & moins que, substituant une hypothése nou-
velle & celle-ci, on ne vit dans la rétine une surface flexible dont
la forme put varier avec les inégalités parallactiques, en portant,
sous les rayons analogues, des points identiques qui n’eussent
pas, sans cela, pu étre rencontrés par eux.

En deux mots, il y avait désormais incompatibilité absolue
entre les deux principes des points identiques et de la permanence
de la courbure rétinio-choroidienne.

1, Comptes rendus des séances de I Académie des scienges.
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§ 103. Incompatibilité de la doctrine des points
identigues avee le maintien de Ia forme sphé-
rigue des membranes profondes de I’ceil. — Cette
incompatibilit¢ demeure donc un fait qu’il faut avoir constam-
ment devant les yeux, des qu’on arréte son esprit sur les pro-
blemes de la vision. Il faut absolument rejeter oul’un ou lautre
de ces principes: I'inégalité des arcs sous-tendant les angles
qui correspondent, a droite et & gauche, a deux points d’'un méme
objet, ne permet pas de les conserver simultanément.

La théorie des points identiques paraissant bien établie et per-
sonne ne songeant i la contester, nous avions cherché si l'inva-
riabilité de forme de la rétine, qui n’avait jamais été mise en sus-
picion et que tous les auteurs avaient invariablement admise,
était bien effectivement au-dessus de toute attaque. Nous avons
cru quelque temps que non, trouvant dans ’analyse des phéno-
meénes de la vision binoculaire un certain nombre de faits dont
I'explication devenait simple dés que nous nous écartions du
principe de cette invariabilité.

Si 'on se reporte au mémoire que nous avons publié en 1858
a la suite de notre 7raité de mécanique animale et dans la
Gazette médicale de Paris en 1857, on verra comment Panalyse,
pied a pied, des phénomenes de la vision binoculaire, en partaut
de la doctrine des points identiques, nous conduisit el devait
nous conduire 3 admettre, dans la rétine, une variabilité de
forme non suspectée jusque-la, et comment la logique concen-
trée sur cette régicn trop étroite des phénoménes, parut nous
obliger & concevoir certains mouvements synergiques tendant
les membranes profondes dans I’intervalle d’un écartement an-
gulaire donné a droite, par exemple, pendant que del’autre coté
cette méme synergie amenait le plissement de I’arc correspon-
dant aux mémes points de I’objet. Par la seulement des points
identiques pouvaient, a droite et a gauche, étre mis surle chemin
des rayons émanés des points correspondants extérieurs. Qu’on
ne perde pas de vue que les angles (parallaxes) sont inégaux
entre deux points donnés pour 'un et P'autre ceil.

Cette hypothése, on le verra dans le mémoire cité, semblait
en parfaite harmonie avec toutes les circonstances des phéno-
menes éetudiés: le sens méme des mouvements réliniens s’ac-
cordait avec les effets de relief ou d’éloignement observés.
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La découverte du muscle tenseur de la choroide ( portion ex-
terne) faite en Angleterre par Bowman, en Allemagne par
Briicke, venait ajouter un grand poids a 'opinion que nous pou-
vions nous former de cette théorie, en nous apportant I'instru-
ment anatomique des mouvements que nous soup¢onnions dans
la choroide, et, par suite, dans la rétine.

Disons enfin qu'en produisant cette théorie nouvelle, nous
ignorions qu'elle eat été déja proposée en Angleterre par
MM. Wheatstone et le docteur Wheewell, ce que nous venons
de voir dans 'ouvrage cité plus haut de S. D. Brewster.

§ 104. La variation de forme de la rétine n’est
pas moins incompatible avee les faits généraux
et les lois de la visiom. — Mais quelque satisfaction que
nous éprouvions & nous rencontrer avec des esprits aussi émi-
nents, ¢’est un devoir pour nous de déclarer ici que la théorie de
la variabilité de forme de la rétine laisse en dehors d’elle un
certain nombre de faits qu’un nouvel examen nous a démontré
étre absolument incompatibles avec elle.

Si, par exemple, la théorie rend parfaitement compte de la
vision unique, binoculaire, et avec relief, d’unc série de pyramni-
des ou de prismes, horizontalement disposés a coté les uns des
autres (la plicature de la rétine, suivant des méridiens suc-
cessifs du globe oculaire, s’accordait complétement avec la
donnée expérimentale), il n’en était plus de méme du cas ou
un nombre quelconque de ces figures se trouvaient placees ar-
bitrairement et sans ordre, les unes avec le sommet en avant, les
autres fuyant en arriere du tableau elc., etc., mais sur les mémes
méridiens. Le muscle de Bowmann ne pouvait se préter alors a
des exigences aussi multipliées et contradictoires entre elles. 1l
y avait dans ce point d’analyse un grave empéchement pour la
théorie.

En supposant la rétine flexible et préte a se plier aux exigen-
ces réclamées, on demeurait donc toujours dans ’hypothese, et
dans une hypothese inconciliable avec un certain ordre de faits.
Le muscle ciliaire ou tenseur de la choroide ne peut certaine-
ment suffire, comme instantanéité d’action /voir 'exp. de Dove),
ni au point de vue du mécanisme, a toutes lés modifications de
forme quil ent été chargé de produire, et dans un espace de
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temps infiniment court. Ajoutons que nos analyses ultérieures
du mécanisme de la vision, cliez 'homme et dans toute I'échelle
de I'anatomie comparée, nous ont démontré depuis la nécessité
du maintien invariable de la méme courbure sphérique dans une
rétine donnée, faisant de cette condition géométrique labase méme
de 'exercice de ce sens special. (Voyez chap. I.)

Puisqu’il était impossible, apres plus mtires réflexions, de de-
meurer sur le terrain des variations de forme de la rétine, ily
avait donc lieu de raniener son attention sur la doctrine des
points identiques et d’en étudier a fond la valeur expérimentale ;
car encore fallait-il sortir de ces impasses, de ce labyrinthe d’in-
compatibilités.

Toutes les conséquences des faits connus, en ce qui concernait
cette doctrine, étaient-elles, en réalité, inattaquables, comme,
d’'un commun accord, chacun semblait disposé a le croire ? Si
dans nombre d’expériences on reconnaissait que les points pro-
pres a produire une impression simple étaient géométriquement
liomologues, pouvait-on bien sérieusement affirmer qu’il n'y et
que ces points-1a en possession de déterminer cette unité ou
unicité de sensation? C’est ce que nous allons examiner mainte-
nant.

§ 105. Révision directe de 1a doctrine des points
identigues.— Onsait, a cet égard, quedetrés-fortespreuves|il
vaudrait mieux dire : présomptions ) apportiées a 'appui de cette
doctrine, étaient puisées dans la considération des phosphenes.
Quand on provoque, avons-nous rappelé plus haut, la formation
des phosphénes correspondant a deux points géométriquement
homologues, les sensations pergues par 'un et Pautre ceil se fu-
sionnent manifestement en une seule, et, par contre, si I'on dé-
range, dans la méme expérience, le point d’application de I'un
des instruments qui servent a déterminer I'impression lumineuse
subjective, la fusion cesse. On voi/ deux anneaux lumineux. I
semblait des lors bien légitime de conclure a la nécessaire réei-
procité des points homologues et des points identiques dans
Pacte de la vision simple.

Eh bien! c'était une erreur : concluantes, en apparence, ces
expéricnces étaient cependant incomplétes ; si elles démontraicnt
queles points homologues étaient identiques, clles ne montraicnt
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point ce que pourtant on concluait, qu’ils fussent seuls identi-
ques, ou que ce fat a leur homologie qu’était due leur identité.
En d’autres termes, il etit fallu faire voir, pour étre consé-
s s P
quent avec sa conclusion, que des points non homologues ne
pouvaient pas devenir identiques, et que, dans toutes leurs situa-
tions, des points homologues procuraient la sensation unique.
’ P ) q
Et ¢’est ce qui n’avait pas été fait.
p

§ 106. La doctrine des points identiques est
renversée par 'étude attentive de Ia production
des images phosphéniennes ou subjectives. —
Reprenons donc I'étude expérimentale des faits, au point de vue
que nous venons d'indiquer. Cherchons si des points homolo-
gues, dérangés de leur situation respective, continuent a fournir
des sensations fusionnées en une seule, et inversement, si des
points non homologues ne peuvent acquérir la qualité d’étre
identiques. Il nous suffira pour cela de reprendre, en sens in-
verse, les deux expériences classiques.

1t gxpErience. Commencons par déterminer chez nous deux
phosphénes coincidant, en variant nos points d’application,
comme dans ’expérience classique : au moment ou les impres-
sions coincident, on admet que nous avons rencontré, & droite
et a gauche, deux points homologues et identiques.

En cette situation, sans déranger les points d’application
des pointes mousses, nous faisons mouvoir légérement ’une
d’elles avec ['eil sur lequel elle repose, dans un sens ou dans
'autre. Les points de contact sont toujours les points identiques
de la doctrine, et cependant nous voyons alors deux phosphénes
différents.

2° exeERIENCE. Inversement, sollicitons deux points non ho-
mologues, mais assez voisins, et produisant deux phosphénes
manifestement distincts, quoique rapprochés.

Dans cette situation, sans changer le point de contact des pointes
mousses, il est aisé de fusionner en une seule la double sensa-
tion phosphénienne. On y arrive par un mouvement synergique,
spontané et volontaire, ou par un mouvement mécanique, en dé-
plagant U'eeil par une action légeére des pointes mousses.

Dans la premiére expérience nous avons donc obtenu desim-
pressions subjectives doubles sur des points komologues ; dans
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cette derniere, des impressions fusionnées en une seule, au moyen
de points non homologues.

Et 'expérience est d’autant plus concluante qu’on peut pren-
dre pour siéges de la production des phosphénes simples, des
points situés, soit en dehors, soit en dedans du méridien prin-
clpal. Dans le premier cas, il faut faire tourner 1'eeil de dehors
en dedans, dans le second, de dedans en dehors. On reconnait
en effet, dans ce second cas, que les phosphénes se rapprochent
du plan médian, tandis que, dans le premier, la fusion se pro-
duit en sens inverse.

En méine temps, on peut constater que les images cbjectives
suivent la direction relative exactement opposce.

Cette particularité pcrmet méme de s’assurer que, dans ces
expériences, c’est bien le globe oculaire lui-méme que ’on meut
sur son axe, et non, comme on anrait pu le croire, la pointe
mousse qui glisserait sur I'ceil ; car si, pendant I'expérience, on
maintient les yeux fixés sur un objet extérieur, au cas ou la pointe
abandonnerait son point de contact et glisserait sur le globe, on
ne produirait pas de diplopie ou une image dissociéc de 1’objet
regardé. Or dans I’expérience repétée les yeux ouverts, on voit
treés-nettement une seconde image de chaque objet marcher en
sens inverse du phosphene.

Cette observation donnera lieu plus loin & certaines remarques
importantes; il nous suffira, pour le moment, de bien nouscon-
vaincre du mouvement de déplacement que I’eeil a bien effecti-
vement subi pendant ’expérimentation.

Comme il ne faut pas, a cet égard, laisser de place au doute,
pour étre convaincu de la réalité des expériences que nous ve-
nons de décrire, il convient d’étrc str de n’avoir pas amené le
mouvement phosphénien par un simple déplacement ou glisse-
ment de la pointe mousse sur le globe de I'eil. Indépendam-
ment de P'attention qui doit présider a I’expéricnce, nous con-
seillerons de la répéter comme il suit :

On fixera un objet, éloigné, et dans cette position, on se procu-
rera une impression subjective simple des deux phosphénes qui
correspondront alors ades points homologues. Les points decon-
tact étant alors assujettis avec fermeté, et & la fois avec délicatesse,
et surtout une grande attention, on changera la direction ou I'ac-
commodation du double regard ; dans ce mouvement, I'attention
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devra porter sur le maintien précis des points de contact sollici-
tés; or onobservera, en méme temps, le dédoublement des phos-
phénes. On se seradonc convaincude la possibilité de fusionner
ou de dédoubler deux phosphénes, sans que les points de con-
tact des deux globes aient été changés.

Loin d’étre démontrée,comme on I’avait cru, par ’expérimen-
tation phosphénienne, la théorie des points identiques en recoit
donc un profond ébranlement. Ces expériences ne montrent-
elles pas qu’en dérangeant légérement I’ceil de sa position, on
rend harmoniques des pomts qui ne ’étaient pas, ou que I'on
détruit 'harmonie de ceux qui étaient homologues?

Et si I'on creuse un peu plus I'analyse du fait nouveau, on
s'apercoit (ue c’est en modifiant la direction alaquelle se rap-
porte la sensation subjective, que I'on détruit ou que ’on produit
I’harmonie, I'unité de la vision binoculaire.

§ 107. Remargquo sur lo lieu imaginaire des
images subjectives. — On pourrait se demander com-
ment toutes pressions normales & la surface du globe, portant &
droite et & gauche sur des points faisant partie du méme plan
avec les centres optiques, et choisis, en outre, de facon a détermi-
ner des directions subjectives concourant en avant du sujet, ne
sont pas aptes a se fusionner, et qu’il faille faire exécuter un
mouvement aux globes oculaires pour les amener & concourir.

Un fait suffira pour éclaircir ce point, c’est que les impressions
phosphéniennes subjectives, quoique rapportées aw dehors du
sujet et sur la normale a la surface, sont vues a une distance
fize, ou au moins fort peu variable du centre du globe oculaire.
Chaque ceil les place sur une circonférence de cercle (ou peut-étre
une ellipse ou une courbe approchante), dont 'axe horizontal
aurait pour extréemités la tempe au dehors, I’angle nasal au
dedans. Or on voit que ces courbes ne se rencontrent, pour
chaque plan, qu’en un seul point (deux points en géométrie;
mais lci 1l ne peut étre question que des moitiés antérieures des
deux courbes).

On remarquera d’ailleurs que les phosphénes ne pouvant étre
produits que dans le voisinage de 1'ora serrata, lieu des impres-
sions lumineuses dont l'origine est la plus voisine du sujet. le
cercle expérimental est extrémement limité.
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§ 108. Mémes résuliats obtenus par la considé-
ration des images objectives et de la diplopie
artificielle. — Mais il est un autre ordre d’expérimentations
toujours extrémement simples et qui conduisent 3 la méme
conséquence, a savoir que la simplicité, I’harmonie, Vunité de
sensation due aux deux impressions, doivent étre attribuées,
non a ce que ’on a nommé l'identité des points rétiniens cor-
respondants, mais bien plutdt au concours des directions aux-
quelles sont rapportées les impressions lumineuses recues par
chaque ceil,

Ce que nous a fait entrevoir 1’étude des images subjectives,
nous allons le retrouver dans P'analyse des sensations objec-
tives.

1° Fixons le double regard sur un objet quelconque, une
bougie si'on veut. Cela fait, pressons légérement leglobe de 1’eil
droit, par exemple, avec le doigt et de facon & avoir la conscience
de lui avoir imprimé un déplacement qui I'ait fait pivoter autour
de son axe vertical de mouvement, dans le sens de la divergence
ou du strabisme externe, comme si 'on portait 'axe optique
de cet ccil de dedans en dehors. Au moment ou se produit ce
déplacement, la bougie est vue double, il y a diplopie. L’image
percue par 'ceil gauche, auquel on n’a point touché, demeure
nette et fixe; I'image déviée, celle de I’ceil droit, devient de
moins en moins nette, & mesure qu’on prononce davantage le
déplacement de I'eeil ou I’écartement de I'image nouvelle.

Or si on note le sens du déplacement de I'image déviée ou
accidentelle, on remarque qu’il se fait a gauche de 'image fixe.

Inversement presse-t-on le méme ceil, le droit, de maniére a
le placer en strabisme convergent, en pressant sa région interne
dans le sens de ’action du muscle droit interne, I'image déviée
que l'on fait naitre se déplace a droite, en s’écartant de I'image
fixe.

En résumé,

La diplopie, mécaniquement produite par un strabisme arti-
ficiel, est divergente si le strabisme est convergent, convergente,
au contraire, ou crousée si le strabisme artificiel est divergent.

Il résulte manifestement de 1a que les images simples se dé-
composent en leurs deux images composantes, par un mouve-
ment des axes optiques, inverse et contraire au propre mouve-
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ment relatif de ces derniéres. Elles s’éloignent 'une de l'autre,
sans croisement, quand on porte les axes optiques dans la con-
vergence ; elles se rapprochent, par conséquent, et se fusionnent
par un mouvement contraire ou de divergence des mémes axes
optiques.

Ces expériences sont également explicables dans le systéme
de la doctrine des points identiques ou dans celui de la simple
direction.

Mais modifions-les comme il suit :

Placons devant un des yeux, le gauche par exemple, un
prisme a sommet externe.

La diplopie se manifeste au méme instant, puis peu & peu se
corrige et finit par disparaitre, tant quc l'angle du prisme ne
dépasse pas 8 & 9 degrés. L’effort, le mécanisme qui produisent
la fusion secondaire se fondent sur une synergie musculaire
des deux yeux dont I'effet est le suivant : 'image nette de P'ceil
gauche est rejetée en dehors, comme si cet ceil avait été porté
dans la convergence : cet ceil et son congénere, pour rétablir la
coalescence, se portent alors forcément dansla divergence (cha-
cun sans doute pour la moitié de la diiférence introduite), et les
images sont recomposées en une seule qui parait légerement
amplifiée, eu égard précisément a cet acte de divergénce. L’ob-
jet semble grossi, son image virtuelle semblant venir de plus
loin. Si 'on tournait en dedans le sommet du prisme, on con-
statcrait ’effet opposé.

Or, si pendant cette situation relative des axes optiques, ’ob-
servateur, sans rcmuer les yeux, porte cependant son attention
sur les objets du voisinage immédiat du point considéré, et en
dehors du prisme de I'eeil gauche, cet observateur voit ces ob-
jets simples. Or s'il les voyait déja (ce qui est le fait) dans cet
état de simplicité, avant I'interposition du prisme entre 'ceil gau-
che et 'objet qu’il a pour but de déplacer, il est absolument
impossible de mettre tous ces points dans le méme horoptre,
c’est-a-dire dans la méme surface décrite sur la rencontre des
axes optiques réels d’abord, virtuels en second lieu. Si donc les
partisans de la doctrine des points identiques ou homologues
alleguent la propriété d’une surface horoptérique dans l'un des
cas, il ne leur est plus permis de le faire dans le deuxiéme,
quand les axes optiques ont changé leur angle de convergence.
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Les objets avoisinant celui que l'on considére, en supposant
qu’ils aient rencontré des points identiques dans le premier cas,
ne peuvent plus en avoir rencontré dans le second, et faire partie
de tant d’horoptres & la fois!

Prenons maintenant un prisme de 20 degrés ; nul effort ne
réussit, pour un tel angle, & corriger la différence.

Alors, Peeil gauchejdemeurant intentionnellement bien fixé
sur 'image nette qu’il a en face de lui, imprimons mécanique-
ment (en le pressant avec le doigt, comme i} a ét¢ exposé plus
haut) un mouvement de divergence & 'ceeil droit. Nous réussi-
rons ainsi & ramener la fusion, la coalescence, reproduisant ar-
tificiellement ce que la synergie physiologique avait procuré, a
elle seule, dans la premiére épreuve.

Que s’est-1l passé ici? L’ceil gauche a porté en dehors son axe
optique d’un angle égal a celui de la déviation. L’image gau-
che se peini donc au centre polaire. Quant & I'eeil droit, il a été
amené artificiellement a un degré de divergence mesuré par ce
méme angle. Le défaut de netteté de 'image déviée est d’ail-
leurs en rapport avec cette circonstance, que le rayon efficace
tombe fort en dehors du pole optique de cet ceil.

C’est en une telle situation qu’a lien Peffacement de la diplo-
pie, l'unité de sensation, la fusion des deux images.

Mais qui ne voit que cette unité est réalisée par denx images
dont 'une tombe au pole de 'un des yeux, Pautre & un certain
nombre de degrés en dehors? Qu’est devenue 1'homologie en ce
cas? Seul, le principe de direction demeure en état d’expliquer ce
qui s’est passé. Il accuse la position du point lumineux & l'en-
tre-croisement de l’axe optique polaire de 'un des yeux et d’un
axe secondaire de 'autre ceil.

Nous retrouverons les mémes phénomenes dans I'étude de la
diplopie et du strabisme naturels, et tous recevront alors leur
explication simple et facile. Nous les retrouverons encore dans la
vision binoculaire qui suit une opération de pupille artificielle.

Un axe secondaire est ici manifestement en rapport avec un axe
polaire.

§ 109. Role dua méme principe dans Vexpéri-
mentation stéréoscopique. — L’expérimentation sté-
réoscopique nous conduit, par d’autres voies, inverses de celles-

12
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¢, aux memes conséquences encore. Si, dans les dernicres
expériences, nous avons décomposé une impression binoculaire
simple ou résultante, en ses images composantes, par la vue
stéréoscopique, nous allons, au contraire, construire une image
simple an moyen de ses deux composantes. L’analyse physio-
logico-mécaniqne de ce phénomeéne nous reproduira la syn-
thése du précédent, et tous deux, rapprochés I'un de l'autre,
nous démontreront, par leur ensemble, que c'est dans la pro-
priété innée qu’a chaque point de la rétine de rapporter la sen-
sation percue a une direction fixe et déterminée, qu’est due la
fusion des images binoculaires en une seule, entrainant & sa
suite la notion du relief.

Pour cette recherche, nous nous servirons avec avantage du
stéréoscope a double paire de prismes et a réflexion totale (dé-
crit § 331), qui offre, pour 'étude de ces phénoménes inté-
ressants, toutes commodités, et dont la simplicité théorique ne
laisse aucun détail dans 'obscurité. Prenons donc ce stéréoscope
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dans son élat de construction la plus simple : supposons les
faces perpendiculaives des prismes parfaitement paralléles entre
elles, et supprimons, pour un moment, les petils prismes ocu-
laires destinés & amener le fusionnement.

Deux images stéréoscopiques AB, A'B' sont placées en fuce
des deux prismes extrémes, et leurs points centraux G, ' se
trouvent ramenés dans la direction des axes optiques supposés
paralléles et dirigés vers 'infini, sur les points figurés en +, v
Par quel procédé sera procurée alors la fusion des points v, en
un seunl point T'.

Rappellons-nous que nous avons supposé les faces des
prismes réciproquement perpendiculaires.

Nous aurons, pour amener la coalescence en un seul des
points v, ¥, supposés d’ailleurs a la distance de la vue distincte.
et nulle loupe n’étant interposée, deux procédés a choisir: ou
les yeux fusionneront eux-mémes, et par leur pouvoir propre,
les deux images, ou ils y arriveront, sans effort de leur part,
par linterposition de petits prismes supplémentaires de 4 &
5 degrés, opposés par leur sommet et que 'on placera en face
des yeux o, d', cn p, pf

Que se passera-t-il dans ces deux cas?

Dans le dernier, celui de linterposition des prismes p, p/,
la chose est simple : leur effet est de dévier vers le sommet le
rayon émergent yo, et de Ini donner la direction virtuelle TK.
De méme pour y'o" il sera dévié suivant T'K. La direction origi-
nelle des points v, v ouC, G, se présente alors anx yeux comme
si elle émanait du point T' Les rayons émergents des petits pris-
mes p, p' se placent donc dans une inclinaison réciprogue ou
une convergence semblable a celle d’'un objet placé en I Les
axes optiques se placent d’eux-mémes alors sons cette méme in-
clinaison et la coalescence est produite.

Maintenant renversons I'expérience :

Enlevons les petits prismes oculaires p, p’ et partons de la si-
tuation initiale oy, o'y, en contiant aux yeux seuls le soin d’ame-
ner la coalescence par leurs efforts instinctifs. A la distance de
la vision distincte, la chose est faisable quoiqu’a des degrés de
facilité différents pour chaque observateur (Voy. le § 341); et
tous les physiologistes ou expérimentateurs qui ont essayé de
prodnire ainsi, a 'ceil nn, la fusion des images stéréoscopiques,
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nous disent y 6étre arrivés, aprés plus ou moins d'cflorts, ct
ajoutent unanimement : « La fatigue oculaire est assez notable ct
rappelle celle que 'on éprouve a loucher fortement. »

Au moment ot se produit la coalescence, on croit en effet
fortement loucher, et I'on est fatigué en proportion.

Mais, chose étrange au premier abord, si vous priez un aide
attentif et soigneux d’observer de trés-prés votre regard pen-
dant cette opération, il vous dit que vos yeux lui paraissent
heaucoup plutét a I'état de divergence que de convergence,
qu’ils ont plutdt Papparence de regarder en dekors qu'en dedans,
et que le mouvement de convergence semble plutot coincider
avec celui ol cesse ’expérience et ol 'on recommence a voir
séparément les deux images; seconde appréciation assez déli-
cate, car les yeux ont autant de peine a se défaire de I'image
unique, a la décomposer, qu’ils en ont eu a la fusionner au
commencement de expérience.

Ce résultat étonne au premier instant et renverse toutes les
croyances recues. Qu'on veuille donc bien reprendre 1’expé-
rience et s’en assurer avant de passer outre. Elle ne saurait étre
acceptée de confiance, et il faut, avant d’admettre ce qui suit,
étre fixé sur ce point de départ.

Un mot pourtant suftira pour démontrer a Pesprit que c’est
bien en effet un mouvement de divergence qu’en une telle cir-
constance devront exercer les yeux.

Si 'on veut se reporter au § 107, ou & notre expérience faite
avec un prisme placé devant un ceil, ou devant les denx yeux,
ce qui revient au méme, et ayant leurs sommets en dehors, on
aura immédiatement la solution théorique demandée: les pris-
mes a sommet externe, la vue étant fixée sur un objet, ont dé-
doublé cet objet et rejeté ses deux images & droite et & gauche
(diplopie synonyme), et c’est un mouvement synergique de di-
vergence qui seul a pu les fusionner derechef, si angle des
prismes n’est pas excessif; comme c’est un mouvement méca-
nique de méme sens qui a pu seul amener cette coalescence
dans le cas d’un angle un peu grand.

Or ici c’est la méme chose; les deux images stéréoscopiques
peuvent étre considérées comme le dédoublement d’une image
simple, sa diplopie synonyme. Il faudra donc un mouvement de
divergence pour les ramener en coalescence.
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§ 110. K’expérimentation sléréoscopique est an
contraire em contradiction avee In docirine des

points idemtigues.—Ilest, du reste, un moyen aussi simple
quabsolu de confirmer cetle premiére donnée. Si les yeux ont
quelque peine a passer de la position oy, o'y’ aux positions angu-
laires OG, O'G’ correspondant a la convergence ok, o'k’ (les an-
gles xog, x'0’g' étant respectivement égaux aux angles xok, z'0'k'),
de chaque c6té des lignes paralleles ox,0'z’, on peut aider les
yeux dans leur effort synergique. Il suffit pour cela de presser
chaque ceil en dehors et d’avant en arriere, comme pour amener
la diplopie croisée, qui correspond au strabisme externe dou-
ble ou divergent, et 'on est tout surpris d’amener aisément
(non pas toujours trés-correctement toutefois, eu égard a la
difficulté de produire avec le doigt, a droite et a gauche, denx
nouvements symétriques), d’amener aisément, disions-nous,
la fusion stéréoscopique. Mais on Iobtient, et avec un relief par-
fait. C’est méme un moyen de se passer de stéréoscope pour
fusionner deux images stéréoscopiques.

Rapprochons maintenant, et comparons ces deux expériences.
Dans la premiere, qu’ont fait les deux prismes p, p'? lls ont amené
les rayons similaires émanés de v,y sur les directions ok, ok,
émanant virtuellement du point I, et les axes optiques se sont,
sans effort aucun, placés eux-mémes dans cette situation treés-
naturelle.

Mais dans le second cas, sans prismes interposés, les axes
optiqnes auraient vainement affecté la position ok, o'k', la théorie
des points identiques ne saurait elle-méme s’accommoder de
cette supposition. Les points similaires se peindraient dans ce
cas sur des points non-seulement sans homologie, mais tous
deux en dedans, du méme coté, de leur axe optique !

Il faut donc qne la chose se soit passée différemment. Or
nous savons ce qui s’est fait: les points G, G’ des rétines sont
venus se placer sur les directions yo, Y0, soit par un effort in-
stinctif, soit par 'action mécanique du doigt. Icil'on ne peut plus
supposer que les axes optiques soient en convergence, ils sont
nécessairement ¢ ’état de divergence relative, puisque oy, o'y’
sont paralléles.

Or ces points sont ceux qui, dans la situation d’indifférence
des veux, seraient rencontrés par les ravons émanés d’un peint
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tel que I' ; en d’autres termes, ce sont ceux qui donnent au sen-
sorium la notion d’une direction O pour I'un des yeux, OT
pour autre. Il ne nous est pas possible d’expliquer ici le fusion-
nement par une autre hypothése que celle de I'habitude du sen-
timent de la direction OT qu’ont seuls les points G, G’ des ré-
tines. Quant A la doctrine des points identiques, de quelque
facon qu'on s’y prenne, les points qui fusionnent en I' leur sen-
sation ne peuvent étre pris pour homologues.

Est-il possible, en considérant cet ensemble de données expé-
rimentales, de douter que I’on puisse se procurer la coalescence
d’images similaires au moyen de points non homologues ? Peut-
on désirer des faits plus nettement en eontradiction avec la doc-
trine des points identiques.

Nous reprendrons ultérieurement ces faits pour montrer plus
en détail combien, au contraire, ils s’expliquent aisément par
la considération du principe de direction.

§ 111, Extension aux axes secondaires des pro-
priétés exclusivement attribuées jusqu’ici aux
axes optigques polaires. — Il résulte accessoirement des
expériences rapportées aux §§ 106, 107, 108, 109 et 110, que
deux images binoculaires sont aptes & se fusionner, non-seule-
ment sur les axes polaires de chaque ceil, mais sur des axes se-
condaires: cela a toujourslieu dans la stéréoscopie procurée sans
secours des prismes interposés ; cela a lieu quand ces prismes
sont d’angles inégaux; cela a lieu dans les cas de diplopie na-
turelle corrigée par action mécanique, cela a lieu dans les cas de
pupille artificielle.

Enfin la diplopie monoculaire, qnelle que soit sa cause, se
fondant sur I'existence de deux cOnes lumineux & axes différents,
n’est-elle pas encore une preuve & ajouter aux considérations
qui précedent surla valeur physiologique des différents axes de la
vision et surla propriété qu’a la rétine de percevoir a la fois, sur
des points difféeremment éloignés du péle optique, des impres-
sions lumineuses et de leur attribuer une direction déterminée?

Nous verrons cette propriété de tous axes secondaires ulté-

rieurement confirmée par des observations d’un ordre diffé-
rent.
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SECTION II.

Pc la limitation sur la direction.

§ 112. Le double principe de la direction et de
extériorité, en y adjoignant celui de Ia limita-
tion sur la direction, vont suffire & Vélucidation
de tous ces phémomeéenes. — L’analyse géométrique de
la vision binoculaire ou stéréoscopique, I’analyse des sensations
phosphéniennes s’accordent également, nous venons de le voir,
a affirmer l'incompatibilité des deux principes de la constance
de la forme rétinienne et des points identiques. D'autre part,
cette derniere doctrine, loin d’étre aussi inébranlable que nous
le supposions avec la généralité des physiologistes, croule, au
contraire, devant une dissection un peu attentive.

Mais, par contre, nous trouvons dans le principe générale-
ment connu sous le nom de loi de la direction visuelle, une base
physiologique (et méme un fondement anatomique, si nous
considérons I'existence et la disposition des éléments rétiniens
désignés sous le nom de bitonnets), qui suit, dans toutes leuts
évolutions, tous les phénomeénes auxquels semblait satisfaire,
mais avec lesquels ne s’accorde point en réalité, la doctrine des
points identiques. Voyons si, en poussant plus loin cette étude,
ce principe de la direction n’aurait pas, pour la solution com-
pléete du probléeme, quelques secours de plus a nous fournir que
sa fidélité & en suivre toutes les phases.

Quoique anciens dans la science et remontant au siecle der-
nier (Porterfield), les deux principes connus aujourd’hui sous
le nom d’extérioriié et de direction n’étaient, jusqu’en ces der-
niers temps, que des produits du raisonnement, des hypotheses
judicieuses etsatisfaisantes, faisantgrand honneur a leurs auteurs,
mais exclusivement abstraites et spéculatives. Il n’en est plus
de méme aujourd’hui ; les belles recherches de M. Serres, d’Uzés,
sur les phosphénes ont donné un corps a cette doctrine, une base
expérimentale 4 la conception métaphysique qu’elle formulait.

Le savant médecin d’Alais expose comme il suit le résultat
de ses analyses physiologiques (1) :

(1) Recherches sur la vision binoculaire simple et double et sur les condi-
tions physiologiques du relief, Paris, Victor Masson.
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« L'extériorité est la faculte atiribuée a larétine et a ses de-
pendances de rapporter ses impressions au dehors d'elle, au
non-mot ; elle a été appelée 'action dela vueen dehors. L'image
phosphénienne sensorielle s’éloigne de la rétine el se fait re-
macquer hors de I'organe oculaire. »
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