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LA FORMATION |
DES IMAGES RETINIENNES®

Les diverses imperfections des images optiques
et en particulier des images rétiniennes

par Charles Fapry

Professeur i la Sorbonne et & 1'Ecole Polytechnique
Directeur général de I'lnstitut d’optique
Membre de 'Académie des Sciences et du Bureau des Longitudes

La question dont nous allons nous occuper ce soir est une question
d'optique visuelle, dans laquelle I'ceil sera considéré comme un systéme
oplique donnant sur la rétine une image plus ou moins imparfaite des
objets extérieurs. Notre étude s’arrétera a la rétine, sans que l'on s'occupe
de la perception des images, de méme que I'on étudie un objectif photo-
graphique indépendamment des proprictés de la couche sensible. Il sera

= beaucoup question des imperfections des images produites sur la rétine ;
aussi me parait-il utile de rappeler, par une simple classification, les
diverses imperfections qui peuvent affecter toutes les images uphques -7

Diffraction. — Ce phénoméne est toujours présent, et nous ne puuwns :
rien pour le faire disparaitre ou le diminuer. Ses effets sont bien e.unnus% 2
1l empéche, quelle que soit la perfection du systéme oplique, duhtemf* |

d'un point une 1mﬂge pancfueue 5
- La diffraction ne joue quiun faible role dans les images rétmmfﬂiﬁ”ﬁ%ﬁt t_;

lﬂrsque I'aeil est, artificiellement, fortement dlaphragmé




autour de limage ;

CHARLES FADRY

pour un point donné elles dépendent essenticllement de Ia forme de ceg
surfaces. Dans un @il normal ou correctement corrigé, elles ne jouent,
elles aussi, qu'un faible role dans Vimperfeetion des images réliniennes,

Aberration chromatique. — 11 [aut meltre a part aberration chromatique,
qui est au contraire importante dans I'ail. Un fait remarquable est que,
pour la plupart des observateurs, ce chromatisme passe inapercu, si bien
que pendant longtemps on a cru que l'wil était achromalique ; cette

croyanee a contribu¢ & faire admettre, contrairement a l'opinion de

Newton, la possibilité de corriger 'aberration ch romalique des objectils,

Imperfections de matiére. — Les inégalités d'indices de rélraction dans la
masse produisent des aberrations qui, théoriquement, peuvent étre com-
pensées, pour un point donné, par des changements de forme des surfaces,
si les défauts d’homogénéité sont progressifs avec une cerlaine régularité,
Il en est aulrement si les défauts sonl irréguliers et rapidement variables
sur de trés petits volumes.

Lumiére diffusée. — LEnlin, un défaut qui existe plus ou moins dans tous
les instruments d'optique et qui est important dans U'eeil esl la lumicére
diffuse, qui vient se superposer a I'image géométrique régulicre.

11 est d'ailleurs impossible d’établir une limite parfaitement nette entre
les deux phénomeénes : aberrations géométriques et diffusion. Considérons,

par exemple, un systéme optique de révolution, qui donne d'un point

situé sur I'axe une image parfaitement stigmatique. Si l'on déforme légeére-
ment une des surfaces, si par exemple celte surface cesse d’étre de révolu-
tion, l'image cesse d'étre sligmalique ; elle sera affeclée d’astigmalisme
dans le cas que nous considérons. Supposons maintenanl que, sans chan-
ger la forme primitive générale de la méme surlace, on altére un peu son
poli ; 'image restera stigmatique, mais elle sera accompagnée de lumidre
diffuse, dont I'intensité el la répartition dépendront de la maniére dont
le poli a été modili¢. Une altération a I'échelle ultramicroscopigue don-
nera de la lumiére diffusée dans toutes les directions, sans accumulation
une altération & plus grande échelle di nnem une
n moins uniforme, pouvant conduire \ '
lend ; nutmlr de image. Toules ces
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petits, le milieu devientfrouble et rlumm de la lumidre diﬂ'uséé"
re, tous les cas inlermédiaires sont possibles,
] 1Lpeut y avoir de la lumicére diffusée par la surface méme ui‘;
age se produil, par la rétine dans le cas de 'wil, chaque élément de la
swfnﬁe de cet éeran envovant par diffusion de Ia lumiére sur les éléments
Voisins.

Telles sont les diverses imperfections qui peuvenl se présenter dans les

images optiques. Comme on le verra, tous ces défauts existent dans l'wil, \ _1
~ on les imperfections de maliére sonl peul-¢tre les plus imporlantes. oo
i "E'I
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~ Sur un mode de vision éliminant les défauts optiques
. de 1'ceil

par Yves Li GRAND

Sous-Directeur de Laboratoire au Muséum National d'Histoire Naturelle

Outre les défauts honnéles que Peeil est en droit de comporter et sur les-
quels M. Charles Lapicque a entrepris de si intéressantes recherches (aber-
rations chromatique et sphérique, effets de la diffraction), la plupart des

yeux présentent des irrégularités dioptriques dues A la structure hétérogéne

des humeurs réfringentes : cornée, cristallin, corps vitré. Les images
réliniennes s'en trouvent facheusement brouillées et déformées.

Les déformations n'importent guére. Une droite peut se projeter sur la
rétine suivant une courbe queleconque : pourvu que cette courbe soil perma-
nente, nous verrons loujours une droite. Les ¢carts aux lois de la similitude
géométrique (distorsion) ne génent pas. Ces prérogatives de I'ceil tien-
nent 4 une propriété parfois oubliée : I'ceil est le seul instrument d’op-
tique dont les images ne soienl pas destinées a étre regardées.

Par contre une image brouillée limite la finesse de la vision. Cet eflet
déplorable des irrégularités de I'eeil nous ¢chappe ordinairement, car nous
v sommes habitués; il faudrail, pour le mettre en évidence, éliminer
momentanément ces défauts optiques el étudier la vision ainsi améliorée.

On pourrait songer a corriger les aberrations chromatique et sphérique
par des combinaisons optiques judicieusement choisies el a supprimer
I'effet des irrégularités cornéennes par immersion de I'eeil dans 'eau. Mais
cette méthode incommode laisserait subsister les hélérogénéités internes

i des milieux oculaires. Un procédé plus général permet d’éliminer d'un seul
~ coup la plupart des défauts optiques de P'eeil, en utilisant la vision en

Jumiére dirigée ().
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~ Principe de la méthode. — Lorsqu'on regle un spectrographe i rése
: node de placer I'wil dans le plan ol se forme o
elcasy e sy L
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iﬁrhau‘ esl hin‘n couvert par le faiscean luminuﬁx.ﬂsi lu
g\‘iphe est delair t‘-e par une lnmpn i varmur de mercure &E 3

~esl ﬁﬁlairﬂa par une lampe o incandescence, cetle nettelé anormale dispa-
rail, quoique Tail soit placé au méme endroit et gque Ta brillance appa-
renle puisse ¢lre réglée & la méme valeur, Toule la différence vient de ce
que le faiscean couvre la pupille dans le deuxi¢me eas. alors qu'il n'en uti- o7
lisait qu'une trés petite surface dans le premier., '

On améliore done la vision en obligeant le pinceau lumineux qui fur:nara

A

S g

: tel est le prinaipu de ln « vision en lummmdjﬁg&eg
vision nm:malu v, dans laquelle lmlla Ptm' (




rﬁ en trails dmc.nnlinush Yol gain de liattgl& dg& 1m;|geu réli-
m@nﬂh

Pmﬂ.nn de Lord Rayleigh. — Supposons que I‘nnaga A’ couvre sur la
cornée une aire de 0,1 mm de diamétre ; il pourrail sembler équivalent de
remplacer la vision en lumiére dirigée par une vision en « sténopé » i
travers un petit trou de 0,1 mm de diamétre pereé dans un écran que on
tiendrait juste devant I'ail, Les résultats différeraient complétement, ear e
pouvoir de résolution di & la diffraction serail trés mauvais pour le petit
trou, alors qu'il correspond & toute l'ouverture de la pupille, non diaphrag-
mee, dans le cas de la vision en lumiére dirigée.

L'explication de cette différence a été donnée par Lord Rayleigh (') aprés
un maniement judicieux des fonctions de Bessel. Il était amusant de véri-
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Fig- 2.

fier ces fails sur un montage a plus grande échelle que I'eeil. La figure 2
schématise l'expérience : une image de la source quﬂsi-punctuelle A (lrou
de 0,27 mm de diamétre) est formée par 'objectif L (de 1,75 m de longueur
focale et 10 em d'ouverture) sur l'objectil L (de 1, 40 m de longueur focale
el 10 em douverture); la plague photographigue P, jouant le role de rétine,
est conjugudée par rapport i L' des deux fils tendus devant L.

La figure 3 représente un positif obtenu dans ces conditions d‘aprés un

'MP agrandi 2 fois environ ; les lils apparaissent. mtmtaumt mts, gt

; ;IE fines l'mnges de diffraction.
1 on place contre L' un diaphragm
et lﬁ! l'm‘lgﬁﬁ jﬁlﬁ{glm: 4.

o e m——

¥



. : ¥ JE%_; R

.2-"" ik

MODE DE VISION ELIMINANT LES DEFAUTS OPFTIQUES DE Ll 0

La figure 6 montre, & plus grande échelle, Mimage des fils dans le cas o
~ toute Fouverture de L' estutilisée et oi Fon a éearté légérement la plaque P

_ﬂn sa position de mise au point exacle, Les fils prennent un curicus aspeel
Tuselé, du sans doule aux légéres irrégularités optiques du dispositif (el
nolamment & celles d'un prisme & véflexion tolale interposé entre L' ¢l P
pour réduirve 'encombrement).

Résultats. — Nous voici en possession d'un mode de vision qui dote I'weil
a4 la fois des avantages d'une grande ouverlure pupillaive (excellenl pouvoir
théorique de résolution) el de ceux d'une pupille infiniment resserrée
(suppression des aberrations). L'image sera done parfaite si le cone déli¢

Fig. 3. Fig. 4.

Fig. 5. Fig. b.

du trajet de la lumiére dans Uil est bien homogene. En [ait, si 'on pro-
méne le point A’ (fig. 1) sur la cornée, on constate que dans certaines
positions la vision est excellente et dans d'aulres mauvaises. L'aeil
comprend de bons trajets optiques el d'autres fort irréguliers.

Dans la « vision normale », lous ces lmjet-#- sonl ulilisés a la fois ; les

bons assurent la netteté de Ia vision, les mauvais noient limage sous leur

lumicre parasite ; cela ne géne guére aux fortes brillances, car la vétine

eroil alors des contrastey méme 1rés faibles. Les dews modeh 6
_.mm’ﬂnn.dﬂ'ﬂnig doiv " s le
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: E&nﬂhfima plninem‘enl ces prﬁ\?mons La ﬂg'lll"B'? T:éatime les

mi:iymis obtenus sur qunlfﬁ yeux {dﬁnb denx Emmétmpea ot dnux

ﬂ‘uﬂ celui quion nhtlendmu avee une source de cetle brillance vue §

travers une pupille de 5 mm de diamétre. On a porlé en ordonnées 'éeart

angulaire entre les axes des fils lorsqu'on les percoil juste séparés (dia- Ll
meétre apparent de chaque fil : 12, L'échelle des abscisses est logarith- 1-;5-'.".. :
mique el celle des ordonnées linéaire en fonction de inverse de I'éeart

; r DY e
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angulaire, de telle sorle que l'ordonnée soil dautant plus grande que

'I-angle est plus petil, suivanl l'usage des mesures d'acuité w&uglle.
La ‘comparaison des deux courbes de la ligure 7 prouve quun wil opli-
nanant pn.rr::t ne vaudrail guére mieux que wil mymm lumiem du
i dwendmuhien supénaur en vision crépumulaim;&,mgg
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n d es irrégularités  dioptriques, qui
i ;_gﬁﬁgﬁnﬁﬁmnées toul & fait analogues de la figure 6. Il ne peut
sstion de la cornée, comme Bourdon Favail admis ('), puisque
méthode élimine justement les défauts cornéens. 11 faudrait faire
plutdl les régions du corps vitreé les plus proches de la rétine, ou i
e les premiers éléments réliniens quatieinl la lumicre, notamment ces
b es nerveuses dont le dichroisme supposé expliquerait les houppes de
~ Haid 'in'ger. Cetle structure permanente el réguliere ne serait pas normale-
y _aﬁ'{ percue, il laudrait pour cela des conditions spéciales d’éclairage :
~ainsi s'explique le fait que ces apparences ondulées se manilestent si
~ peltement en lumicre dirigée.

|
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Les images rétiniennes régulléres _
Leurs déformations par urégulantés nphquas
de 1'ceil

par Charles LapricQue

Assistant & la Faculté des Sciences de Paris

I
¢ IMAGES REGULIERES

Introduction. — Nous ¢étudierons I'image rétinienne d'un point lumineux,
bien gqu'un tel point ne soit pas le spectacle qui s'offre couramment & la
vue; mais I'image d’'un point, outre qu'elle présente un intérét direct pour
cerlains spécialistes comme les astronomes, est la donnée élémentaire a
partir de laquelle on déduit sans difficultés nouvelles I'image d'une l:gne
ou d’'un contour (). :

Supposons que toutes les surfaces optiques de l'ceil soient de ré‘mlulmn
autour de l'axe visuel (c'est & peu prés le cas pour les bons yeux). Suppo-
sons, en outre, que les maliéres transparentes qui séparent ces surlaces
soient homogénes (ce qui n'est pas le cas, méme pour les meilleurs yeux
connus). L'eil ne serait entaché alors que de défauts qu'on peut appeler
« réguliers » : ce seront, comme M. Fabry I'a rappelé, les aberrations dites
géométriques et aussi la diffraction. Nous nous intéressons de facon toute
particuliére 4 la vision nette, quiest la vision fovéale. La fovea est extréme-
_ ment petite, le champ de l'instrument qui nous occupe est done pratique-
L ment nul. On sait que dans ces conditions, les aberrations géomélriques
i possibles se réduisent 4 deux : le chromatisme et laberration sphérique.

m e s i

et diffraction. — Smt sur l'axe opuqua de 1'ce1l un' pmnt lumi"

ent comment, de image d'o
e etln!ilmdnnulu Mta.

12



Fre. 1.

Abscisses : longueurs d'onde en millimicrons.
Ordonuées @ convergence de 'wil en dioptries.

5,
» sa convergence varie avec la longueur d'onde. La figure 1 montre
ation de convergence, telle que mesurée par le docteur Pol

B

e
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Fia. 3.
Abscisses : longueurs sur la rétine, en microns, i partir du centre
de la tache-image.
Ordonnées : éelnirements visuels de la rétine, l'wil étant au point
pour les longueurs d'onde indiguées en millicrons.

es de l'onde arrivent en parfaite concordance de phase. Llimage qui

ulte en mlsﬂn de la diffraction, une tache dans laquelle les éclaire-

sent suivant le solide de révolution ﬁhsﬁq -
dnnt la coupe est D,. D utras%'ﬁd

14



3 '-..vmﬁn{'rles différentes parties de Vonde; il est d'autant plus grand que

LES IMAGES RETINIENNES REGULIERES ET LEURS DEFORMA
¢ ﬂ_,n_rlfﬁt D.;'&ppaié&*ﬂiaqqaa-icﬁﬂfndhde Airy, toujours plus aplatis
isque classique. Le degré d'aplatissement dépend de la plus gmnﬂi .
ce de marche, au centre de la tacheimage, entre les lumiéres

K38 mp ,

f i
3
i :L.‘.\A' .
- 580 mp
| [
" {dhiaque de Ayl {mise au pomnt parlaitel
F
‘M -
&
"
——
—

~ Abscisses ¢ longueurs en microns sur la pétine i partie du centre de la tach

Ordonnées : éclairements énergétiques de ln rétine produits par d
Mlux de méme puissance, sous forme de radiations monoc romatigu
| Teil éant au point pour la longuear d'onde 580 m.

oy

erence ml%ﬁmndﬂ, done que Wrﬂﬁmi‘h e

!

1|
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S onws o
wde de mise au point est portée en millimierons en regard de chaque
urbe. On voit que la répartition est la meillenre quand el est au point
ur la longueur d'onde 580 mg. Dans ce cas, comment se répartissent les
diverses radiations monochromatiques formant ja lumiére blanche inci
4 ﬂmﬁ?ﬂ“ le voil sur la figure 4, qui montre qu'en gros les radiations de

longueur d'onde supérieure & 550 my forment la partie de Fimage bien

nf
(o}
al Pupille
5mm
8
7k
&P
5
B MN3mm {rmise au point]
3
4 2
| 1
|

Fig. d.

Abscisses : longueurs d'onde en millimicrons.

Ordonnées : différences de marche maxima au centre de la tache-
image pour les pupilles indiquées. I'weil étant au pomnt pour
580 mp (diffévences exprimées en longueurs d'onde}.

ramassée qu'on peul appeler « partie centrale ». Les aulres radiations

- (c'est-a-dire une partie du verl, tout le bleu et le violel du spectre) forment
une sorle de halo trés élendu autour de cette partie centrale.

K Le doeteur Polack a indigué qu'en fail 1'eil emmétrope est aun point ]

% - ' .peun prés pour la longueur d'onde 580 mp. On doil & cel auteur le rejel

- d'une hypothese émise au xvin® sicele par Dalembert et uniformément

&t ,meﬁg. Dhapres cet Eneyclopédiste, Poeil devail ¢étre au point pour

: a n du spectre ol sa convergence est moyenne, de fagon i rassen-

Vimage la plus grande partic possible des radiations monochro-

ormant la lumiére incidente (). Or on voit, sur la figure 1, que 1a

S Neh o
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 parviennent au centre de la tache-image. La ﬂ'ﬁ?ﬁrﬁ-ﬁmﬂﬁtﬁ-_]ﬂ_ variation
dans le spectre de cetle dillérence de marche maximum, pour quelques
valeurs de la pupille, il élant supposé au point pour la longueur d'onde

580 my. Aux trés pelites pupilles, la dégradation des disques de diffraction
devient négligeable, quelle que soit la région du spectre considérée ; seule-
ment alors le disque de Airy lni-méme devient extrémement ¢talé (sa
largeur est inversement proporlionnelle au diametre de la pupille). 11 en
résulte que de toute facon, les répartitions de lumiére sonl assez élalées,
mais de maniére bien différente suivanl que la pupille est grande ou

} petite. La figure 6 précise ces répartitions pour différents diamétres de la

, pupille, ces diamétres sont les chiffres mis en regard de chaque courbe,

; Toutes ces courbes sont élablies pourun méme flux pénétrant dans Teeil.

: ' | Sur chaque courbe est marqué un point affecté du meéme chiffre que la
e | ‘ courbe. 11 fixe la largeur du disque de Airy auquel se réduirait limage,

| pour la méme pupille, en lumiére monochromatique bien au point de

' longueur d'onde 580 mg. On voit que I'image comporte, quelle que soil la

pupille, une partie centrale nettement délachée qui n'est pas plus large

que ce disque de diffraction pure ; seulement pour les pupilles moyennes

i el grandes celle partie centrale est entourée d’un halo trés important et

¢tendu. On a des raisons de penser que irés souvent ce halo n'est pas

i visible (parce que son éclairement est faible) : ainsi il est naturel (et bien

conforme a l'expérience) que l'image percue d'un point lumineux nait

généralement pas des dimensions plus grandes que celles qui résulteraient
de la diffraction pure, en I'absence de toute aberration (7).

Aberration sphérique, chromatisme et diffraction. — La notionsimple de mise
au point, déja entamée par le chromatisme, recoit une deuxiéme atteinte,
plus profonde, par 'effet de I'aberration sphérique. Quand cette aberration
existe, une onde monochromatique, aprés traversée de linstrument, n'est
plus de forme sphérigque (*). I n'existe plus un _.pdf_ﬁg;_;_i_i_g_ lf?ﬁ-?;llﬁ@& oll con-
courent les rayons venanl de toutes les parties de l'ﬂﬂﬁﬂﬁt;[&‘on puisse

appeler foyer total : il n'y a plus que des foyers partiels. ‘On distingue
généralement le foyer paraxial (figure 7) o conco en
des parties de 'onde voisines de Faxe — le.
‘ceux venant du bord de 'onde — enfin on

' ne petite région circulaive prés e

i .
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- que la section du cone de lumidre y est m! "
‘m:m vue simpl:sta. strictement équhralenta i -:ellw&ﬁu Hr i
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~ que erée ce défaut au foyer .'['mt‘_ﬁﬂﬂ.l.,,ﬂ'é!l'i-
mais il ne faut pas oublier qu'il existe un pointoi I
~esl Wrés inférieure A celle ainsi choisie comme caractér

s

“dans le cas de I'aberration sphérique du 3¢ ordrn._ii la
marche caractéristique (au foyer paraxial) est de 1 longueur
au meilleur foyer n'est que de 1/4 de longueur d'onde. La figure

dans ce cas la répartition de la lumiére au meilieuj.'-"-fo‘jrﬂéé elle

%

i S
B Ve
ey

i

Fig. 8. — Répartition de la lumidre & différents foyers d'une onde
non sphérique (aberration sphérique du 3¢ nt?rtf:: .ﬂﬁ:;ﬁ&r .
de marche au foyer paraxial : 1 longueur d'onde). R g

20



el d_ &ﬁrﬁa mwﬁbler dans I‘lmngm11 o

 d » speetre pour le chromatisme, eclles de toutes
ade pour I'aberration sphérique) : ce foyer doit étre choisi
ﬂeﬁmm radiations y soient trés bien rassemblées, les autres
méﬂs'm un halo étendu (halo coloré dans le cas du chroma-
lore dans le cas de Paberration sphérique). En somme la con-
nir vis-d-vis de I'un et Fautre de ces deux défants est une illusira-

clon bien connu : « Qui trop embrasse, mal élreint. »

meilleures mesures de I'aberration sphérique de I'eeil humain sont

o,a z

Fic. 9 —_ Abcrm'llm‘l Eh&rl.{llr.t";le lf.iﬁl humﬁ@ S _____{_\r__,
e ik (Ames et hll]l-mml Ry s

i e o DT
Ab:mm:ﬂuuumﬂhfuywd& »imﬁagi ﬁ&pﬂm?{;ﬁ %

T _t_'i,."-'_;::- B
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Fic. 10. — Répartition de la lumiére dans l'image rétinienne,
avec et sans abcmifﬁn i

Abscisses : longueurs sur la rétine en mi

Coordonnées : ée]mrements visnels ﬂu a

mtre la répartition ainsi obtenue et, a col
sans aberration sphérique. On voit |
o eanmlémr comme certain que, jusqua d
q.h _mﬁhmi'aherralmn sphérique ne lmuhle:f

22



LES IMAGES RETINIENNES REGULIERES ET LEURS DEFORMATIONS a2

des figures cloilées complexes souvent déerites, Par exemple on voil sur
la figure 11 ce que percoil mon ail gauche regardant une source pone-
tuelle de lumidre monochromatique du sodiaom. Ces ligures onl 6té dessi-

nees dapres limage percue,

Irrégularités cornéennes. De telles ircégularvileés peavenl venir, soil d'ir

régularités des surfaces opliques, soit d'irrégularités des milicux interpo

Fia. 11 Figures &oilées percues par un uh?-l.'l"pllh‘_'ll-l' I't'_L.".Il'I!L'IIIII
une source ponctuelle monochromatique, soil hh.'nl an point
fen bas), soit avee des défants de mise au EIIIi1I| croigsants (en
maontant ) par excés de convergence.

sés enlre ces surfaces, Pour ce qui est des surlaces, 1l faut avoir preésent
a esprit les indices de réfraction des divers milicux raverses,

| | :
Alr Larnds | Humeur agueuss |"-4"Hlﬂ|||-|'|l (moyani Corps vitrd

1 1,474 1,836 1,42 1
| . | |

On voit que la réfraction i 'entrée dans la cornée est de beaucoup la plus
considérable, parce que la variation d'indice y est de beaucoup la plus
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~ forte (sur unc convergence de 59 dioptries pour le ﬂyfté"m’ complet de
- Tail, la face d'entrée de’ la cornée contribue pour environ ‘1” Cioptricy)
. Clest done cette face d'entrée de la cornée dont les déformations sont e
;&L { plus sensibles ; elles eréent ce qu'on appelle Fastigmatisme cornéen, quj

P

- estbien en effet le défaut important le plus réquent. Ce dél"aut.esl Iregy) -
% lier. Les examens préeis (sources ponctuelles) montrent qu:ﬂ n'esl généry-
7 lement pas possible d'annuler ses effets par un verre eylindrique. Le D Ry,.
| chon-Duvigneaud attribue I'astigmatisme corndéen & une ligne de moind
résistance de la cornée (1), ligne qui permel i la pression intra-oculaire
de créer une sorte d’aréte en relief. Or, lant gu'une membrane esl de
résistance uniforme, on congoil qu'une pression également uniforme luj
fasse prendre une forme voisine de celle de la sphére. Mais on ne saisit
pas comment une aréle due 4 une ligne de moindre résistance pourrait
posséder une régularité optique quelcongue.

On sait que Peffet général de I'asligmalisme cornéen est de créer une
sorte d'étirement des images, soit parallélement i la direction de Iaréte,
soit perpendiculairement, suivant la mise au point. Beaucoup d’yeux n'ont
pas de déformation sensible de ce genre, c'est le cas pour mon il gauche :
on voil figure 11 qu'il n'y a pas d'étirement général des images qu'il
fournit. Il faut done aftribuer les irrégularités éloilées normales i des
défauts intérieurs. :

-
-

Irrégularités intérieures. — Il est certain qu'une irrégularité qui trouble la
transmission de la lumiére dans I'wil, provoque aussi le renvoi vers
l'extérieur d'une certaine quantité de cette lumiére. D'ot le procédé d'étude
de I'@il connu sous le nom d'examen 4 la« lampe i [ente». Cet appareil crée

3 un faisceau lumineux & peu prés paralléle, trés intense et de section
rectangulaire allongée de haut en bas. La figure 12 montre schématique-
ment, vu en plan, le trajet de ce faisceau dans T'eeil et la facon donl les "i.-’.—

- divers milieux renvoient de la lumiére vﬁrsa-l'nl;:s"gm{f@hr;;dang la mesure,

- justement, ot ils troublent la transmission de cette lumiére.
S en se fait i I'wil nu ou au microscope et révéle l'exi

s toutes les échelles. La figure 1 PR e
umiére renvoyée ve
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Fia, 12. Yue en plan du treaget dons Padl du Biscenn de lo

lampe i fente.

tuensement, parce quil est trés profond. Cel organe apparait netlement
plus sombre que le eristallin, done moins troublant pour le [aisceau ; on
observe facilement, daulre maniére (entopliquement), sa structure et on
peut penser qu'au total il allére peu les images. C’est le eristallin qui est la

grosse masse réfléchissante, done « troublante ». Nous allons essaver de

Fi. 19, — TJ'..'I'il"t duns Uil du faisceau de la lampe & fente (vue
de fuce). IYaprés le docteur Mawas.

o
. ‘-.II
L ...I'L:.aﬂdd
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imagea réliniennes.

Structure du eristallin. — L'examen i la lampe & fente révéle ritftjh':m'enl une
structure du eristallin par couches successives, connue depuis longtemps

el appelée « structure en oignon ». Les diverses couches se funnentlpm. |
gressivement, pendant la vie embryonnaire d'abord  jusqu EI:I Ivn ume |
appelé noyauembryonnaire (figure 14), pendanl la _]m:: nesse el Padoleseence L
jusquan volume appelé adulle, et méme pendant Uige adulte se forment <

encore des couches dites corticales (en méme temps que celle croissance se

il

Fig. 14. — Strueture en oignon du eristallin (sehéma dg \tht.
coupe suivant Iaxe optique, davant en mtém}.

pul.trsml ala périphérie, le centre se dureit peu
sives ne sont pas de méme indice de réfraclin '
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¥ jelement aux fibres, la figure 16, une coupe perpendiculairement aux

fibres. Ces libres s'observent particuli¢rement bien au microscope, sur laeil
~mort : leur diamétre est de quelques microns. Thomas Young en a déja
“donné une description assez minutieuse. La disposition générale dans une
méme couche est d'allure radiale, cependant il y a des variantes suivant la
~ profondeur de la couche. Une méme couche entoure complétement les
couches plus profondes : on peut donc la considérer comme formée d'une

F16. 17. — Vue de face d'une couche du noyau ‘montrant le pas-
sage d'une méme fibre de la face avant i la face armére
(Druault).

28



Fia. 2. — Iissociation [en lnmelles des eouches du cristallin
; (Druault).
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ﬁlﬁs] & la demlimuchu postéric
ent suivant des lignes appelées [a 8
les sutures affectent la forme en Y,
ns les couches plus périphériques les Hﬁ‘nﬁs de -suture se ramment el Ia
disposition des fibres, tout en gardant une allure générale radiale, devien
~ plus complexe. Les figures 18 et 19 reproduisent par Pllﬂmﬁml‘m‘l‘ les dessing
publiés par Thomas Young en 1800.

Un poinl mérite une attention particuliére : les différentes directions
radiales du cristallin, vu de face, ne semblent pas avoir loutes la méme
résistance mécanigque. Quand le eristallin de I'weil mort est plongé dans
I'eaun bouillante ou certains réactifs, les couches se dissocient en lamelles,
qui se découpent suivant les lignes de suture (fig. 20). Sur le vivant
méme, dans certains élals anormaux, la présence de ces sulures se révele

Fic. 22, — Déhiscence des sutures (Duverger et Velter).,

par Fapparition de reliefs (fig. 21) ou par des déchirements — déhiscence
des sutures (fig. 22). Dans cerlaines conditions ce sont les rayons bis- y
secteurs des lignes de suture qui manifestent une résistance mécanique
moindre que ce qui les entoure (*). Or, le cristallin étant vu de face, les
lignes de suture et leurs bissectrices se prujetl;ant tuutas:-auivan‘t la figure
resultant de la superposition d'un Y drmt [ "
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Bonne mise au point

Defaut de mise au point F

Fic. 23. — Déformation d'une image. Sehéma de Uexpérience.

s déformants sont placés contre la lentille et m

qe

s qu ils cn&em soit Inrsque la mise au pumr Estpa’l; _ ' aoi 1o
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pagnee d'un rayon perpendiculaire au plan déterming par la lige et P'axe de
Finstrument. La figure 24 est la photographie de Peflel oblenu sur Uécran
pour une lige de verre placée verticalement.

90 Quand il v a défaul de mise au poind, le trouble consisle en une

[
L
1
1 : : : i
Fia. 24. Bonne mise au point. Bayon perpendiculaire
i la fibre.

* ombre trés noire, paralléle i la lige, qui apparail dans le cercle de diffusion

(photographie figure 25 pour la méme lige que précédemment).

] 1l est intéressant danalyser les facteurs physiques qui causent ces deux
effets (rayon et ombre). Pour cela il suffit de placer successivement contre

sl

oY

IFia. 25, Défaut de mise au point. Ombre portée
paralléle & la fibre.

la lentille une série d'obiets choisis de facon 4 isoler cerlains de ces [ac-
teurs. Les observatlions sont consignées dans le tableau de la page 33, qui
méne a la conclusion suivante : tous les [acteurs physigques concourend H]
la production des mémes effets, & savoir : un rayon pour une bonne mise
au point, une ombre si la mise au point est défectueuse.

Un volume élémentaire du eristalling assez petit pour que les fibres ¥
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| » tlige opaque noir-[A) rien
- cie thhagr-ﬂh-un d*are)

B} ombre verticale Interception de la lumiére
par opacité de la tige
Plusieurs ﬂnas tiges opa-|A) Rayon horizontal Diffraction

es noircies . i
i B) Autanl d’ombres ver- Interception de la lumiére

. el ticales que de tiges, 4| par opacité des tiges
. moins que celles-ci ne
A soient trop fines
H 1‘.
k
Grosse tige opaque bril- A) Rayon horizontal Réflexion exlérieure sur la
lante (tige métallique ) tige ;
E nickelée) B) Ombre verticale Interception de la lumiére

par opacité de la tige

Grosse Llige de verre A) Rayon horizontal Réflexion extérieure, re
fraction et réflexions in-
térieures

B) Ombre verticale Répartition horizontale-

-] ment dans tout 'espace,
ar réflexions et réfrac-
ion, de la lumiére qui at-
i teint la tige, ce qui équi-
vaut & une opacité

| Plusieurs fines tiges dejA) Rayon horizontal Réllexion extérieure,
i fraction et réflexions i

térieures, diﬂ!‘ﬁdﬁ |

B} Autant d'ombres verti- Réps ion “horizon
cales que de tiges, ou| m "o
bien une ombre giéné-| ps
rale fondue, suivant gros- |
seur ot di.apomtitm m
Liges
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soient toutes & peu prés paralléles, produira la deéformation simple suj-
yanie :
12 Si la radiation est hien au poinl, un rayon perpendiculaire aux fibres ;
20 §'il v a défaut de mise an point, une ambre générale, ear les fibres
sonl lrés fines. Cependant celte ombre pourra étre modelée, i cause d'une i
certaine irrégularité qui existe toujours dans la disposition des fibres ey
qui doit donner une sorte d’eflet de moirdé.

I
H Nous avons trouvé qu'une simple feuille de cellophane placée devant la
1
| lentille donne une délformation toul A Iail semblable & celle ci-dessus
i décrite ; cela résulte d’'un trés grand nombre de stries paralléles venant de

R

Fre. 26, — Systéme déformant équivalent
i l'ensemble du eristallin.

la fabrication de ce matériau, Utilisant celte propriété, nous avons tenté de
réaliser un modéle oplique donnant gmssnémn:ent lasr m&mes déforma-
o tions que I'ensemble du cristallin,

.l

Action Iﬂpﬂ:ﬂnta de la totalité du qulfallln_ b Lﬂ

quum entre une source ponctuelle et u;i."ﬁﬁmni
_‘-.r':, i Eﬂtdonm ﬂglﬂ'ﬂmu snmﬁ’ 1] ._'!I-H__:

t&m& néalisé sioon

_,_,__,,
et ol
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autres, laissant des bandes on la lumidre se propage librement ; ces bandes
sanl |‘,_‘1¢-|ui\,-ulrnl des sutures duo eristalling mais Vellel de passage plus libre I
de la lumiére est trés exagérd. Voiei quelles délormaltions donne ce systéme .
quand on le place contre la lentille dans Vexpérience schémalisée ligure 23,
]
|
|
Fi. 27. — Déformation obtenue quand la mise au point
est honne.
Quand la mise au point est bonne, I'image est déformée comme le montre
la figure 27 (photographie de I'image obtenue sur I'écran). On voit les trois
ravons qui correspondent (en leur élant perpendiculaires) aux trois direc-
lions de fibres de la photographie 26.
| Avee défaul de mise an poinl, 1a déformation est celle montrée par la
|
|
L 3
|
€
|
| i
: Fig, 28, — l]ErurmHliu!'i obtenue {||lnnt| il yoa défaut I{.-m'
de mise au point. |
|
]
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o reproduction & grﬂmln ¢chelle de la sensation provoquée par la ]}a_
image rélinienne de la source. Or, & I'échelle de ces peliles images (leur
grandeur va de quelques microns & quelques dizaines de microns), la
sensation de flou n'existe pas. Une trés petite tache de lumiére ou d'ombre
parail nette ou ne parait pas. Cest pourquoi les systémes de ravons el
d'ombres des images réliniennes paraissent nets bien qu'ils soient certaine-

acran

Fource

N

prisme

Fio. 20, — Action d'une trés faible différence d'indice
de réfraction (Schéma de I'expérience, vue en plan).

il ~estompés. Par le dessin (fig. 11) on les agrandit tels qu'on les
oil, donc avee une nelteté parfaite. La photographie au contraire
et 28) nous met directement sous les yeux les dégradés de l‘:mage
a e éﬁh&ﬂﬂ_ﬂslﬂz grande pnu,r qtm I;L ;senaatiq ' -
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sur un ¢eran par une lentille achromatique. 11 yoa défaut de mise ay point,
done normalement 'image consiste en un cercle (dit cercle de diffusion),
dans leguel la vépartition de la lumidre est & pen prés uniforme. Contre la
lentille nous disposons une cuve conlenant un liguide d'indice réglable (1),
dans lequel nous novons un polyprisme d'angle 609 (série de prismes de
verres différents collés les uns sur les aulres). Le liguide est réglé de telle
sorte que son indice soil trés voisin de celui d'un des éléments du poly-
prisme ; pour les autres céléments la différence dindice avee le liguide est

nolable. Chacun de ces ¢éléments prismaliques superposés provoque une

Fia. 30. — Action d'une trés faible différence d'indice
de réfraction (Photographie de 'image déformée).

déviation et une dispersion du faiscean ; chacun donne, étant donnée la
disposition, deux spectres plus ou moins éeartés du centre de l'image
suivant que la différence d'indice de I'élément avee le liquide est plus ou
moins grande. La figure 30 est la photographie de l'image qui résulte ; on
voit les spectres correspondant aux deux éléments d'indice le plus voisin de
celui du liguide, les autres spectres sont sortis du champ. Au centre, il y a
une ombre générale qui représente 'image grossiére de la totalité du
prisme ; on est tout de suite frappé par ceci : P'ombre est également noire
partout, aussi bien pour les ¢léments dont 'indice est lrés voisin de celui
du liquide, que pour ceux dont I'indiee est trés différent.

Le polyprisme est en somme une fibre qui déforme 'image, mais qui ne
lonctionne pas toul 4 fail comme les fibres pouvant exister dans I'eeil. En
effet, quand un morceau de verre (le prisme) et un liquide possédent des
indices voisins, leurs dispersions sont trés différentes (celle du liquide est
—_—

(1) En uit, un mélange de sulfure et de tétrachlorure de carbone,
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