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PRÉFACE
Nous percevons par la vue la lumière et les couleurs d'une part, et d'autre part l'espace, c'est-à-dire les grandeurs, les formes, les positions, les mouvements et les profondeurs. L'indépendance relative de ces deux groupes de perceptions se démontre facilement : ainsi, les mêmes formes persistent, quelles que soient les couleurs qu'on leur donne ; des lettres imprimées en bleu gardent la même forme si on les imprime en rouge.
La perception des couleurs est strictement rétinienne ; il n'en est pas de même de la perception visuelle de l'espace. Celle-ci est constituée, pour une part importante, par des sensations tactiles, musculaires et articulaires provenant principalement des paupières, des muscles des yeux, des muscles qui produisent les mouvements de la tête et des articulations intéressées dans ces mouvements. Ainsi, quand nous fixons un point isolé et que nous percevons qu'il est à droite de nous, des sensations autres que celles de la rétine doivent intervenir pour que nous puissions nous rendre compte de sa position ; il faut, par exemple, que, le corps et la tête étant restés immobiles, nous ayons tourné les yeux à droite pour le fixer, et alors des sensations tactiles et musculaires déterminées des yeux se sont produites ; si le point passe ensuite à notre gauche, et si nous continuons de le fixer, l'image ne changera pas de place sur la rétine ; mais les sensations tactiles et musculaires se modifieront et nous permettront encore de reconnaître que le point est passé à notre gauche.
L'étude exacte, fondée sur l'observation et l'expéri-
mentatiori méthodiques, de la perception visuelle de l'espace, a été principalement l'œuvre de physiologistes, parmi lesquels il faut citer en première ligne: Aubert, Volkmann, Donders, Helmholtz et Hering. J'ai largement puisé dans leurs travaux. J'ai essayé, pour mon compte, de présenter d'une manière simple et claire les faits essentiels relatifs à cette perception, de distinguer, dans les phénomènes étudiés, la pari de chaque espèce principale de sensations, et de la préciser, quand cela n'avait pas encore été fait, par d'assez nombreuses déterminations quantitatives. Je me suis borné, toutefois, en général, à des déterminations portant sur les points fondamentaux. L'intérêt de telles déterminations ne saurait être aujourd'hui contesté ; elles peuvent même contribuera faire progresser l'analyse simplement qualitative des phénomènes : ainsi, ce sont les chiftres que j'ai trouvés, et non pas une idée préconçue, qui m'ont conduit à supposer que, lorsque nous percevons la profondeur par le moyen de la convergence, il s'agit alors de sensations des muscles des yeux, tandis que, lorsque nous percevons par les changements de direction du regard qui résultent de simples mouvements des yeux les positions à droite, à gauche, en haut, en bas, il s'agit alors surtout de sensations tactiles des paupières.
Je me suis permis de reproduire, dans le cours de cet ouvrage, des parties parfois considérables d'études publiées antérieurement dans diverses revues ; tel a été le cas, notamment, dans les chapitres consacrés aux positions, aux mouvements, aux points correspondants et aux profondeurs. La reproduction a été, le plus souvent, quant au fond, à ppu orès intégrale ; quelquefois, j'ai ajouté aux résultats déjà publiés de nouveaux résultats destinés à contrôler ou préciser les premiers ; la principale addition de ce genre se rapporte à la perception de différences de profondeur par le moyen de la convergence.
LA
CHAPITRE PREMIER
1 . Milieux réfringents de l'œil. — Les rayons lumineux, après avoir pénétré dans l'œil, traversent un ensemble de milieux réfringents et vont finalement impressionner un organe sensible, la rétine.
Le premier des milieux réfringents que rencontrent les rayons lumineux pénétrant dans l'œil est la cornée (fig. i,A). La cornée est cette membrane transparente qui se trouve à la partie antérieure du globe oculaire. Son épaisseur, au centre, est d'environ imm. Son rayon de courbure est plus petit que celui du reste du globe oculaire ; de là l'apparence bombée que présente l'œil à sa partie antérieure. Ce rayon de courbure est de 8mm environ.
La cornée, encore appelée cornée transparente, prolonge cette enveloppe blanche de l'œil qu'on appelle la sclérotique ou encore la cornée opaque (fig. 1, B). A vrai dire, la sclérotique n'est pas complètement opaque; mais les rayons lumineux qui la traversent ne peuvent produire aucune image nette et par conséquent n'ont pas à être considérés dans une étude de la perception de l'espace.
L'humeur aqueuse, dans laquelle pénètrent les rayons lumineux après avoir traversé la cornée, remplit la chambre antérieure (fig. 1, C), c'est-à-dire l'espace compris entre la cornée, l'iris et le cristallin. C'est un liquide incolore, de pouvoir réfringent à peine supérieur à celui de l'eau.
Le cristallin (fig. 1, D) fait suite à l'humeur aqueuse et
constitue un milieu réfringent d'une importance particulière, attendu qu'il préside, comme on le verra, à l'accommodation. Il forme une lentille biconvexe, dont la surface postérieure a un rayon de courbure moindre que celui de la surface antérieure. C'est un corps transparent, incolore, dont la consistance, molle à la périphérie, s'accroît au centre.
Le corps vitré (fig. 1, E) est le dernier des milieux de l'œil que la lumière ait à traverser avant de rencontrer la rétiue. Il est constitué par une substance gélatineuse et contenu dans
Fig. 1. — (D'après Beaunis et Bouchard, Analomie).
une membrane mince et transparente, la membrane hyaloïde.
2. L'iris et ta pupille. — L'iris (fig. î, i) est accolé par sa face postérieure à la face antérieure du cristallin ; au milieu de l'iris, une ouverture plus ou moins exactement circulaire, la pupille, laisse passage aux rayonslumineux et joue par rapport à l'organe visuel le rôle que jouent les diaphragmes dans les appareils photographiques. La pupille, telle que nous la voyons à travers la cornée et l'humeur aqueuse, n'est pas la pupille réelle; c'en est une image agrandie en diamètre d'environ omn,.5 et avancée d'environ la même quantité.
Autour de la pupille, l'iris renferme un anneau musculaire, le sphincter de la pupille; certains anatomistes admettent
encore, dans l'iris, l'existence d'un second muscle, formé de fibres radiées, le dilatateur de la pupille. Grâce à ces muscles, l'ouverture pupillaire peut se rétrécir ou s'agrandir. Diverses circonstances, telles que le sommeil, les émotions, ont une action sur la grandeur de la pupille ; la pupille se rétrécit quand on fixe des objets rapprochés et elle se dilate quand on fixe des objets éloignés ; elle se rétrécit ou sedilateencore suivant que l'intensité de la lumière reçue dans l'œil augmente ou diminue; si on ferme un œil, la pupille del'autre œil se dilate. Enfin, diverses substances, instillées dans l'œil ou pénétrant de quelque autre manière dans l'organisme, et auxquelles on a donné le nom soit de mydriatiques (dilatation), soit de myoliques (contraction), ont pour effet soit de dilater, soit de rétrécir la pupille ; la plupart de ces substances agissent en même temps sur l'appareil de l'accommodation.
3. La rétine. — La rétine (fîg. 1, r) constitue la partie de l'œil sensible à la lumière. C'est une membrane transparente, formée par l'épanouissement du nerf optique (fig. 1, n) dans le fond de l'œil. La partie nerveuse de la rétine s'arrête en avant à une ligne dentelée qu'on appelle Yora serrata (fig. 1, o).
On distingue dans la rétine diverses couches; la couche sensible est celle des bâtonnets et des cônes (fig. 2). Les cônes sont plus larges à leur base que les bâtonnets, ils sont aussi plus courts et se terminent en pointe. Les cônes et les bâtonnets comprennent deux articles, un article interne et un article externe ; l'article interne (i) est plus large dans les cônes que dans les bâtonnets, et présente une forme conique ; l'article externe (e) se termine dans les mêmes éléments en pointe, un peu en arrière de l'extrémité des bâtonnets ; dans ceux-ci, l'article externe garde à peu près la même épaisseur que l'article interne. Les bâtonnets et les cônes, bien que formant la couche externe de la rétine, tournent leurs extrémités vers le dehors de l'œil.
A l'entrée du nerf optique dans l'œil se trouve la région de la papille optique. Cette région porte aussi le nom de tache aveuyle (punctum cœcum) ; et en effet, comme l'a montré le premier le physicien Mariotte, elle n'est pas impressionnée par la lumière. Si, l'œil gauche étant couvert, on fixe fermement avec l'œil droit placé à environ 25cm audessus du livre le point supérieur de la figure 3, on verra disparaître le cercle. En fixant avec un œil une étoile ou tout
Fig. 2.
autre objet situé à une distance convenable de la lune pleine, on constate que l'image de celle-ci disparaît entièrement dans la tache aveugle. On pourrait d'ailleurs y en faire tenir 10 rangées à la file et même davantage, puisque le diamètre apparent de la lune est d'environ 3o' et le diamètre horizontal de la tache aveugle en moyenne d'environ 6°.
Pour dessiner la forme de la tache aveugle ou, plus exactement, celle de la partie du champ visuel qui lui correspond, on peut employer la méthode suivante. On immobilise la tête à une distance déterminée en face d'une feuille de papier blanc et on déplace à la surface de la feuille dans la région correspondant à la tache aveugle la pointe noire d'une plume ou d'un crayon blanchis à la craie ou autrement. On note alors les positions pour lesquelles la pointe noire reparaît 1 .
La tache aveugle a une forme irrégulière, qui se rapproche
Fig. 3.
de celle d'une ellipse; elle est allongée dans le sens vertical ; elle présente aussi des prolongements qui correspondent aux origines des vaisseaux qui en sortent. La partie du champ visuel sur laquelle elle se projette se trouve par rapport au point fixé à droite pour l'œil droit et à gauche pour l'œil gauche ; sur chacune des rétines la tache aveugle est donc située un peu en dedans du point sur lequel se fait limage d'un point extérieur que l'on fi-xe ; la distance du milieu delà tache aveugle à ce point de la rétine est d'environ /,nim. Le diamètre horizontal de la tache aveugle varie .entre i""n et 2mm environ.
Quelques observateurs ont encore signalé dans le champ visuel la présence d'autres lacunes; Coccius et Auberl les ont attribuées aux troncs centraux des vaisseaux rétiniens (2).
Dans la vision ordinaire, nous ne remarquons aucune de
(1) Pour rechercher les parties insensibles do la rétine, il y aura parfois avantagea se servir de la. méthode suivante : on immobilise la tête, comme il vient d'être dit, en face d'une feuille de papier blanc, et sur cette feuille on marque un point noir: puis on sud du regard la pointe d'un crayon qui appuie sur la feuille, et on remarque que pour certaines positions decette pointe le point noir disparaît.
2) Coccius, Ueber Glaucom, iS5q, p. \-i. — Aubert, Physiologie (1er Netzhaut, i865, p.a58.
•ces lacunes, pas même celle qui correspond à la tache aveugle ; il est vrai qu'alors nous voyons avec les deux yeux. Mais, alors même que nous fixons un point avec un seul œil, nous ne remarquons aucune discontinuité dans le champ visuel, et, si nous regardons un fond de couleur uniforme, la couleur nous paraît s'étendre même sur la région qui correspond à la tache aveugle. On peut expliquer le fait par la mobilité de l'œil, par la connaissance préalable que nous avons des objets que nous regardons, par le peu de netteté des perceptions dans la vision indirecte. D'ailleurs, il ne faut pas s'attendre à voir noir avec la tache aveugle ; la tache aveugle ne voit rien, tandis que voir noir constitue une véritable sensation qui ne peut se produire que dans les régions de la rétine sensibles à la lumière.
Un peu en dehors de la tache aveugle se trouve sur la rétine la tache jaune [macula lutea). Sa forme est celle d'une ellipse, à grand axe horizontal. Au centre de la tache jaune on distingue une région très peu étendue et qui semble une ouverture percée dans la tache jaune, c'est la fosse centrale ou fovea (hg. 1, f). C'est sur cette petite région que viennent se former les images des points que nous fixons ; la vision est alors directe, tandis qu'elle est indirecte, lorsque les images des objets se forment sur d'autres parties de la rétine. Dans le champ visuel, la fovea est représentée par un cercle de 4o' à 5o' de diamètre (Helmholtz).
Les cônes existent seuls, mais en très grand nombre, dans la fosse centrale; leur nombre va ensuite diminuant de plus en plus vers la périphérie ; il est à peu près égal à celui des bâtonnets dans les environs de la fosse centrale, tandis qu'à la périphérie de la rétine il y a trois ou quatre fois plus de bâtonnets que de cônes ; l'aspect de la mosaïque formée par ces deux espèces d'éléments rétiniens devient en conséquence vers la périphérie celui qui est représenté par la figure 4-
4. La zone de Zinn, le muscle ciliaire et la choroïde. — Autour et à la partie antérieure du cristallin s'insère une membrane qui porte le nom de zone de Zinn ; elle est représentée dans la figure î par une ligne dentelée z. Cette membrane adhère d'autre part à la zone ciliaire de la choroïde. Cette zone ciliaire comprend principalement le muscle ciliaire (fîg. i,c), et elle se prolonge elle-même d'une part avec l'iris, d'autre part avec la partie postérieure de la choroïde.
La choroïde, dans cette partie postérieure située au delà de il'ora serrata, est une membrane de couleur foncée, interposée
entre la sclérotique et la rétine ; à sa face interne elle est recouverte d'une couche de pigment, mais qui appartient en réalité à la rétine.
5. L'accommodation. — La courbure du cristallin, sous l'action du muscle ciliaire, varie suivant que nous regardons des objets plus ou moins éloignés; ce phénomène produit Y accommodation. Le changement de courbure se fait surtout à la partie antérieure du cristallin; si on observe, en se plaçant latéralement, lapupille d'une personne, et si cette personne fixe alternativement unpoint rapproché et un point éloigné, dontle premier, pour l'œil considéré, recouvre le second, la portion de pupille visible croît quand le regard passe du point éloigné au point rapproché. On peut aussi, pours'assurer que la courbure
de la surface antérieure du cristallin change, lorsqu'on accommode pour des distances diverses, observer les images réfléchies par la surface antérieure et la surface postérieure du cristallin, l'observation, toutefois, est difficile, à cause du peu d'éclat de ces images. On dispose latéralement, dans l'obscurité, à la hauteur de l'œil que l'on veut observer, une flamme, ou, mieux encore, deux ouvertures éclairées pratiquées l'une au-dessus de l'autre dans un écran, et on place son œil du côté opposé, à la même hauteur, de manière à apercevoir les images en question. En même temps que ces images, on en aperçoit une troisième, réfléchie par la cornée : cette dernière est la plus brillante, et elle est droite ; l'image réfléchie par la surface antérieure du cristallin est droite également, mais beaucoup moins brillante que la précédente, el apparaît comme une lueur; enfin, celle que réfléchit la surface postérieure du cristallin forme un point lumineux assez net, el est renversée ; ces trois images constituent les images de Purkinje ou de Sanson. Or, si l'œil observé fixe alternativement dans la même direction un point éloigné et un point rapproché. l'observateur voit l'image réfléchie par la surface antérieure du cristallin diminuer de grandeur lorsque l'œil fixe le dernier point et croître lorsqu'il fixe le point éloigné, ce qui prouve que la courbure de la surface considérée croît elle-même ou décroît, selon que l'œil accommode pour près ou pour loin. La figure 5, d'après Helmholtz, représente le changement qu'on peut ainsi constater en se servant de deux ouvertures quadrangulaires lumineuses; les trois paires d'images de gauche à droite -mil les images réfléchies par la cornée, par la surface antérieure
du cristallin et par la surface postérieure; A est l'aspect que présentent ces images lors d'accommodation pour loin, et B celui qu'elles présentent lors d'accommodation pour près.
L'accommodation a pour résultat de rendre nette l'image de l'objet que l'on fixe ; on constate en effet aisément, en regardant par exemple une épingle placée à 5ocm, qu'elle paraît plus nette qu'une autre épingle placée dans la même direction, mais plus loin ou plus près.
L'accommodation exerce son action entre deux limites qui constituent le punctum proximum et le punctum remotum (ou simplement le proximum et le remotum) de l'accommodation. La distance qui sépare le proximum du remotum représente Y amplitude d'accommodation.
Une expérience célèbre, celle de Scheiner, est très instructive en ce qui concerne le phénomène de l'accommodation.
Fiar. 6.
Si on perce, dans une carte, avec une épingle, deux trous, en ayant soin que la distance de ces trous soit inférieure au diamètre de la pupille, et si on regarde au travers de ces trous deux épingles situées l'une derrière l'autre respectivement à 20em et à 4°cm par exemple de l'œil, l'épingle fixée sera vue simple, tandis qu'on observera deux images de l'autre; on en pourrait même observer davantage, en perçant dans la carte un plus grand nombre de trous. Soient A et B deux points (fig. 6) et G le carton percé des deux ouvertures O et O' ; au point de vue physique, l'accommodation a pour résultat de faire converger sur la rétine les rayons partant du point fixé ; si donc nous fixons le point B, les rayons partant de ce point se réuniront sur la rétine en b. Au contraire, les rayons partis du point A se rencontreront avant d'être parvenus à la rétine et iront former sur celle ci deux images a et a' ; si, en approchant un carton, on intercepte successivement les rayons qui pénètrent par l'ouverture O et ceux qui pénètrent par l'ouverture O', on verra, dans ce cas, disparaître d'abord l'image supérieure, c'est-à-dire celle qui sur la rétine se trouve en a', au-dessous de b, puis l'image inférieure.
Il)
Si au contraire nous fixons le point A (fig. 7), ce sera ce point que nous verrons simple, tandis que les rayons partant de B et pénétrant dans l'œil ne se rencontreront plus à l'intérieur de l'œil et iront former sur la rétine deux images
Fig. 7.
b et b'. Dans ce cas, si nous couvrons encore successivement les deux ouvertures O et O', nous verrons d'abord disparaître1 l'image inférieure du point B, puis limage supérieure.
Le mécanisme du changement de courbure du cristallin pendant l'accommodation a été expliqué par Helmholtz de la manière suivante. A l'état de repos, c'est-à-dire quand l'œil est accommodé pour la vision d'objets éloignés, le cristallin serait aplati par suite de la traction exercée alors sur lui par la zone de Zinn ; au contraire, dans la vision de près, le muscle ciliaire. en se contractant, relâcherait la zone de Zinn, et le cristallin, se trouvant alors relativement libre, tendrai! à prendre une forme plus bombée ; le changement ne se produirait d'ailleurs qu'à la partie antérieure, parce que c'est en cette partie que s'insère la zone de Zinn (1).
Tscherning (2) a exposé récemment une autrethéorie. D'après lui, l'accroissement de courbure du cristallin dans la vision de près résulte d'une traction exercée sur la zone de Zinn par le muscle ciliaire. En vertu de cette traction, dont on peut reproduire expérimentalement les effets sur des yeux Irais extraits de l'orbite, le cristallin prend la forme indiquée par la ligne poinlillée dans la figure 8; la ligne pleine représente au contraire la forme qu'il a dans le cas de repos de l'accommodation. D'après la théorie précédente, l'accroissement de courbure ne se produit que
Fig. 8.
(1) Helmholtz, Physioloyische Optik,** Aufl., 189G, |>. i36 ss.
(2) Tscherning, Optique physiologique^ p. 1 V.» ss.
pour le milieu de la surface du cristallin ; à la périphérie il y a au contraire "aplatissement.
Le but de l'accommodation est, comme on a vu, de rendre nettes les images des objets. Toutefois, il n'est pas certain que, dans la vision ordinaire, ces images acquièrent sur nos rétines le maximum de netteté dont elles soient susceptibles. Que l'on se place à 20cm d'un fil, et on pourra probablement constater deux moments dans l'accommodation : d'abord on regarde le fil en se contentant de l'accommodation ordinaire, qui n'est qu'approximative ; et on n'obtient le maximum d'exactitude dans l'accommodation que si on fait après cela un effort, en essayant par exemple de compter les fins filaments qui se détachent du fil.
Les recherches qui ont été faites, concernant la vitesse de V accommodation, par divers expérimentateurs, ont donné des résultats peu concordants. La principale difficulté de ces recherches, c'est de pouvoir apprécier avec exactitude le moment où l'objet que l'on considère est vu avec le maximum de netteté possible. La plupart de ceux qui se sont occupés de la question sont pourtant d'accord sur un point : c'est que l'accommodation pour près exige plus de temps que l'accommodation pour loin (Vierordt, Aeby, Angelucci et Aubert, Barrett (i). Les résultats qui s'accordent le mieux sont ceux de Vierordt et d'Angelucci et Aubert. Vierordt a étudié la vitesse d'accommodation en considérant un objet fixe placé à environ 20m (1 8i9cm) et un autre placé plus près à des distances variables. Angelucci et Aubert ont employé comme position éloignée 22m et comme position rapprochée soit ncm, soit 201". Les temps d'accommodation trouvés par ces trois expérimentateurs varient en moyenne entre os,62 (2) et is,57- Tous les trois ont d'autre part constaté que l'accommodation pour près exige sensiblement plus de temps que l'accommodation pour loin et que la différence relative croît à mesure que l'objet le moins éloigné se rapproche de l'œil. Ainsi, Angelucci et Aubert ont trouvé en moyenne comme temps nécessaire,
(1) Vierordt, Versuche liber die Zeitverhâltnisse des Accommodalionsvorganges im Auge, Archiv f. physiol. Heilk, N. F., 1857, Bd. 1. — Aelry, Die Arcommodationsgeschwindigkeit des menschlichen Auges, Z. f. ration. Medicin, III R., 18m, Bd. 11, pp. 3oo-3o4- —Angelucci u. Aubert, Beobachtungen liber die zur Accommodation des Auges und die zur accommodativen Krlimmungsuerdnderung der vorderen Linsenfldche erforderlichen Zeiten, Pflùger's Archiv 1860, Bd. 22, pp. 69-86. — Barrett, The Velocitg of Accommodation, The Journal of Physiology, i885, vol. VII, pp. 46-70. — Seashore, On Monocular Accommodatiôn-time , Studies from the Yale Psychological Laboratory, 1893, I, a trouvé au contraire que c'est l'accommodation pour loin qui exige le temps le plus long.
(2) La lettre s désigne les secondes; j'emploierai dans d'autres cas les abréviations es, ms, pour désigner les centièmes, les millièmes de seconde.
lorsque cet objet était à ncm, pour accommodation de loin à près i%57, et pour accommodation de près à loin os,82 ; tandis que, quand il était à 20cm, les temps correspondants ont été os,93 et os,62.
Angelucci et Aubert ont en outre constaté que la durée du mouvement de l'image réfléchie par la surface antérieure du cristallin est inférieure à celle de Y accommodation subjective, c'est-à-dire à celle que l'on mesure soi-même en notant le moment initial où l'on veut accommoder pour un objet et le moment final où on voit nettement cet objet; en outre cette durée du mouvement de l'image est à peu près exactement la même soit qu'on accommode pour loin ou pour près; par conséquent, la différence signalée plus haut entre le temps d'accommodation pour loin et le temps d'accommodation pour près a son origine ailleurs que dans les mouvements de la surface antérieure du cristallin. La durée du mouvement de l'image réfléchie ne serait en moyenne que de os,37 environ. Considérant la différence des conditions psychologiques dans lesquelles se trouvent placés celui qui note le commencement et la fin de son accommodation et celui qui observe chez autrui l'image réfléchie par la surface du cristallin et note la durée de son mouvement, les expérimentateurs précédents arrivent finalement à la conclusion que cette différence explique celle qui se constate entre la durée de l'accommodation subjective et la durée du mouvement de l'image, dans le cas où l'accommodation se fait pour loin, mais qu'elle ne l'explique pas complètement quand l'accommodation se fait pour près. Pour expliquer complètement la différence de durée qui se constate dans ce dernier cas, ils supposent deux moments dans l'accommodation, un moment d'accommodation grossière et un moment d'accommodation exacte. Or, quand le regard passait, dans leurs expériences, de près à loin, la distance de l'objet éloigné était telle (22") qu'il se produisait immédiatement un relâchement à peu près complet de l'accommodation et qu'aucune correction n'était ensuite nécessaire pour établir une accommodation parfaite ; au contraire, cette correction devait se produire et allongeait alors le temps d'accommodation quand le regard allait de loin à près ; mais les déplacements de l'image réfléchie qui en étaient la conséquence étaient 1res faibles et n'étaient pas remarqués par la personne qui observait directement cette image ; celle-ci inscrivait donc pour le mouvement de l'image une durée trop courte. Par celle hypothèse, Angelucci et Aubert expliquent aussi divers autres faits et notamment lesdeux suivants, savoir que l'accommodation pour près exige plus de temps que l'accommodation pour loin, et que l'accroissement relatif de temps est d'autant plus considérable que l'objet rapproché est plus près.
La durée de l'accommodation subjective, d'après les mêmes expérimentateurs, est à peu près la même que celle des mouvements de l'iris ; ils ont trouvé en effet pour celle-ci presque exactement is. Mais il y a cette différence que les mouvements de l'iris ont à peu près la même durée soit qu'on accommode pour loin ou pour près.
Lorsque l'œil est exactement accommodé pour un point, il l'est approximativement pour une série d'autres points situés en avant et en arrière, et, jusqu'à une certaine distance, il serait impossible de constater une différence de netteté entre l'image du premier point et celle d'un autre point plus rapproché ou plus éloigné. La série des points situés dans la direction du regard et qui, pour un état déterminé de Tac commodation, apparaissent ainsi avec une égale netteté forme la ligne cl accommodât ion (Gzermak). Cette ligne croît à mesure que le point fixé s'éloigne. D'après Aubert, on pourrait la considérer comme s'étendant, lorsque le point fixé est à 3om de l'œil, jusqu'à l'infini (1). Suivant Helmholtz, lorsqu'un œil est accommodé pour une distance infinie, on ne constate aucun manque appréciable de netteté dans l'image d'un objet éloigné d'environ i2m (2). Mais ni Aubert ni Helmholtz ne paraissent avoir expérimenté méthodiquement sur ce sujet. J'ai fait un assez grand nombre d'observations pour me rendre compte à quelle distance minima un objet devait être placé pour qu'il me fût possible de constater une différence de netteté entre son image et celle d'un autre objet infiniment éloigné. Parmi les diverses méthodes que j'ai employées, celle qui m'a donné finalement les meilleurs résultats a été la suivante. Devant le ciel j'ai placé deux fils verticaux dont je réglais l'écartement de manière que, lorsque la distance qui me séparait des fils était par exemple de 5m, je pusse, en me servant d'un œil, juste distinguer les fils l'un de l'autre avec une accommodation exacte. J'observais alors binoculairement les fils tout en fixant quelque point très éloigné. J'apercevais alors deux images des deux fils ; j'amenais l'une de ces images, par exemple celle de l'œil droit, à se trouver juste dans la direction de l'objet que je fixais, et je constatais alors ou bien que je pouvais encore distinguer les fils ou bien au contraire qu'ils me paraissaient se confondre. Par cette méthode, j'ai trouvé qu'au delà d'environ 4m je distinguais les deux fils aussi bien lorsque je considérais un point infiniment éloigné que lorsque je m'appliquais à accommoder pour la distance même des fils. Mes deux yeux sont emmétropes; l'acuité, mesurée avec les crochets de Snellen, set pour l'un et pour l'autre de 2 environ.
(1) Aubert, Physiologische Optik, p. 460.
(2) Helmholtz, Physiologische Optik, 2e Aufl., p. 1 1 4-
6. Anomalies de réfraction. — La position du proximumetdu remotum varie suivant les individus ; la position du premier de ces points varie en outre avec 1 âge. Chez l'emmétrope, le remotum se trouve à l'infini, c'est-à-dire que les rayons parallèles qui viennent alors frapper l'œil ont leur foyer exactement sur la rétine ; on peut dire encore que l'emmétrope voit nettement, sans effort accommodatif, les objets infiniment éloignés. Chez le myope, le remotum se trouve au contraire à une distance finie. Enfin, chez l'hypermétrope, le remotum est, pour ainsi dire, plus loin que l'infini, de telle sorte que ce dernier ne peut voir nettement un point infiniment éloigné, une étoile par exemple, qu'à la condition de faire un effort accommodatif. Quant au proximum, il est plus rapproché chez le myope que chez l'emmétrope, tandis que chez l'hypermétrope il est plus éloigné et peut même devenir négatif, si l'hypermétropie est très prononcée.
Les myopes et les hypermétropes forment réunis les amétropes. Chez les amétropes comme chez les emmétropes, le proximum s'éloigne avec l'Age. On constate une diminution de l'amplitude de l'accommodation déjà vers i5 ans, celle diminution progresse avec une grande régularité, si bien qu'on pourrait, chez un emmétrope, calculer assez exactement l'âge d'après la plus petite distance pour laquelle il peut encore accommoder. Lorsque l'affaiblissement devient assez considérable pour que la vision nette à une distance de 25cm à 3ocm ne soit plus possible sans lunettes, on dit que la personne considérée est presbyte.
L'évaluation du degré d'amétropie ou de la force réfringente des lentilles correctrices se fait aujourd'hui généralement en dioptries. L'unité adoptée est la force réfringente d'une lentille ayant un mètre de distance focale, et Ion exprime en dioptries la force réfringente d'une lentille donnée par l'inverse de sa distance focale : ainsi les distances focales de verres numérotés 2, 3, 4, etc., seront respectivement de om,5o, o'",33, om,25, etc., et on désignera ces verres sous le nom de verres de 2, 3, 4, etc., dioptries (2D, 3D, 4D, etc.).
On exprime également 1 amplitude de 1 accommodation en dioptries. Soit a celte amplitude, p la distance du proximum et r celle du remotum ; la formule qui donne l'amplitude de l'accommodation en dioptries est :
a p r Ainsi, supposons un myope dont le proximum soit à <>"',io
et le remotum à o,n,5o ; d'après la formule on a: - =
— —p.- ; d'où l'on déduit- =8D. D'autre part sa myopie serait
corrigée par une lentille divergente dont la distance focale serait celle de son remotum, c'est-à-dire par une lentille de 2D: en effet cette lentille, qu'on suppose placée très près de l'œil, imprimerait aux rayons lumineux parallèles une déviation telle qu'ils arriveraient à l'œil comme s'ils venaient d'un point lumineux situé à la distance de son remotum. L'œil se trouverait donc, grâce à cette lentille, dans la même condition, par rapport aux objets infiniment éloignés, qu'un œil emmétrope, c'est-à-dire qu'il pourrait les voir nettement sans effort (1 accommodation.
Outre la myopie et l'hypermétropie, l'œil peut présenter une troisième anomalie de rétraction qui est Y astigmatisme. Cette dénomination vient de ce que l'image d'un point sur la rétine, par suite de cette anomalie, n'est pas un point.
On distingue un astigmatisme régulier et un astigmatisme irrégulier. Dans l'astigmatisme régulier, les méridiens de l'œil ne présentent pas tous une égale réfringence. Le cas le plus fréquent de l'astigmatisme régulier est celui où le méridien vertical de l'œil est plus réfringent que le méridien horizontal ; si donc l'œil fixe un point et s'il est accommodé dans Fun des deux méridiens pour ce point, il ne le sera pas dans l'autre ; supposons que l'accommodation soit exacte pour le méridien horizontal et inexacte par conséquent pour, le méridien vertical: les rayons contenus dans un plan vertical se rencontreront, si nous supposons le méridien vertical plus réfringent que l'autre, à l'intérieur de l'œil et iront former sur la rétine une image diffuse, allongée dans le sens vertical. Si, dans les mêmes conditions, l'œil considère une ligne et non plus un point, tout point de cette ligne apparaîtra allongé dans le sens vertical ; par conséquent, lorsque la ligne sera placée horizontalement, elle apparaîtra confuse : au contraire, lorsqu'elle sera placée verticalement, elle apparaîtra nette, malgré l'astigmatisme, parce que chaque point de la ligne apparaîtra allongé dans le sens même de la ligne.
Au moyen d'une figure telle que la figure 9, il sera facile de constater l'astigmatisme régulier. Si, en effet, cet astigmatisme existe, certaines lignes seront vues confusément lorsque d'autres le seront nettement. De même, en regardant la figure 10, on constatera, s'il y a astigmatisme régulier, que les lignes seront vues confuses et grises dans deux secteurs opposés, lorsqu'elles apparaîtront nettes et noires dans deux autres.
Pour corriger l'astigmatisme régulier, on se sert de verres cylindriques ; ces mêmes verres peuvent servir à le produire artificiellement chez celui qui n'en serait pas atteint et lui permettre d'en constater les effets.
Des mensurations d'yeux astigmates qui ont été effectuées, il résulte que généralement la cause de l'astigmatisme régulier réside dans la cornée.
Quant à l'astigmatisme irrégulier, il serait produit surtout par le cristallin. Des recherches faites sur des yeux opérés de la cataracte et privés, par conséquent, de cristallin, prouvent, en effet, dit Helmholtz, que ces yeux ne voient pas les ligures étoilées dont il va être parlé et qui sont dues à ce genre d'astigmatisme (1). Il paraît exister à quelque degré dans tous les yeux, et il se constate à ce fait que l'.image d'un point, au lieu d'être elle-même un point, est une figure plus ou moins irréguiière. Pour observer cette figure, on peut se servir d'un point lumineux brillant que l'on regarde avec une accommodation un peu inexacte: par exemple, on regarde le point brillant formé par une très petite ouverture percée dans du papier
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noir et tenue devant le ciel, et on place le point à une distance de l'œil qui soit un peu inférieure à la distance du proximum. On aperçoit alors une figure irrégulièrement étoilée; elle c'est généralement pas la même pour chacun des yeux. Plus le point que l'on observe est brillant, plus le nombre des traits lumineux visibles dans la figure augmente. On observe la même figure étoilée en regardant, la nuit, une lumière brillante el éloignée, comme celle d'un bec de gaz.
Si, dans l'expérience précédente, on agrandit l'ouverture qui joue le rôle de point lumineux, l'aspect étoile tend à disparaître ; toutefois, on peut encore constater avec des cercles d'un assez grand diamètre les effets de l'astigmatisme irrégulier; ces cercles, en effet, surtout si on les considère encore avec une accommodation un peu inexacte, apparaissent comme des figures irrégulières, et on remarque que leurs bords ne semblent pas présenter partout la même épaisseur ni le même
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, 2« Aull.. p. 73.
éclairement. On peut observer ces phénomènes en fixant, avec une accommodation un peu insuffisante, le centre de la figure 10 : on verra que les lignes paraissent irrégulières et plus confuses en certains points qu'en d'autres.
Enfin, il se produit dans l'œil des irrégularités momentanées de réfraction. Telles sont celles qui sont dues à la présence à la surface de l'œil de gouttelettes liquides. Si on regarde à travers une très fine ouverture de omm,i de diamètre, ou moins encore, placée tout près de l'œil et devant une surface vivement éclairée, on voit tomber, et parfois s'arrêter quelques instants pour disparaître ensuite dès qu'on cligne les yeux, de petites figures plus ou moins nettes et brillantes , on peut aussi faire une expérience analogue en observant dans l'obscurité, au travers d'une loupe, un point lumineux brillant et éloigné, par
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exemple un bec de gaz. La cause de ces figures est à la surface de l'œil, puisqu'elles disparaissent par le clignement ; il est facile ainsi de les distinguer des autres figures mobiles qu'on remarque dans l'ensemble de l'image. En outre, elles ont la forme de l'ouverture à travers laquelle on regarde et cette forme est facilement reconnaissable quand elles sont nettes ; elles seraient donc quadrangulaires si on regardait à travers une petite ouverture quadrangulaire obtenue, par exemple, en croisant deux fentes très étroites. Autour de ces figures nettes (il faut observer quelquefois assez longtemps en clignant les yeux de temps à autre pour en apercevoir de telles), on peut remarquer parfois des franges de diffraction. On peut imiter ces phénomènes en déposante la surface d'une lentille de fines gouttelettes d'eau et en projetant sur un écran les images de la flamme d'une bougie, par exemple, produites par ces gouttelettes.
On peut rattacher aux irrégularités momentanées de réfraction l'action qu'exerce la bordure liquide concave qui se forme entre l'œil et les paupières, lorsqu'elle vient se placer devant la pupille. Cette bordure agit à peu près comme une lentille
cylindrique biconcave ou comme un verre de myope au travers duquel on regarderait en tenant devant l'œil et derrière le verre une fente verticale. De là ces longs traits brillants verticaux qui nous paraissent partir des lumières lorsque nous regardons celles-ci les yeux presque clos. Soient, en effet, P, P, les paupières (fig. 11); la bordure liquide qui se forme entre elles et le globe de l'œil dévie, comme l'indique la figure, les rayons tels qu'AB, AC, partis du point A, et ces rayons, au lieu de se rencontrer au point a, forment sur la rétine l'image allongée bc. Les traits supérieurs appartiennent, comme on s'en convaincra en faisant glisser un carton de bas en haut devant la pupille, à la bordure inférieure et les traits inférieurs à la bordure supérieure. Si les yeux sont à peu près complètement clos, de sorte que la lumière doive, pour atteindre la cornée, traverser les cils, on peut constater, en plus, des images produites par les cils et des franges de diffraction ; on peut imiter ces derniers phénomènes en regardant la flamme d'une bougie, pendant qu'on tient devant la pupille un cheveu ou un fil fin quelconque.
7. La papille et les images de diffusion. — La forme de l'image d'un point, lorsque l'œil n'est pas accommodé pour ce point, dépend de la forme de la pupille. Bornons- nous à considérer le cas où le point est situé dans la direction d'un autre point que nous fixons, c'est-à-dire sur la droite qui passe par le milieu delà pupille et la fovea. Comme la pupille est à peu près circulaire, l'image du point, dans ce cas, devient un cercle (cercle de diffusion) ; c'est ce qui se constate surtout lorsque le cône des rayons lumineux qui pénètrent dans l'œil rencontre la rétine loin du foyer de ces rayons, c'est-à-dire lorsque l'accommodation est très inexacte. On a vu, en effet, que si l'accommodation est presque exacte, le poinl, à cause de l'astigmatisme irrégulier, apparaît, non plus comme un cercle, mais généralement comme une figure éloilée. D'ailleurs, il peut arriver que la forme de la pupille s'écarte assez sensiblement de celle d'un cercle ; dans ce cas, l'image de diffusion cesse également d'être un cercle. D'après cela, la conception de cercles de diffusion ne doit pas être admise en toute rigueur.
Lorsqu'on considère, non plus un point, mais un objet d'une forme complexe, chaque point de cet objet, si l'accommodation , n'est pas exacte, donne lieu à un cercle de diffusion. L'image des bords de l'objet s'étend, en conséquence, sur la rétine au delà de la région qu'occuperait l'image du même objet, si l'accommodation était exacte. Dans ces conditions, les images d'objets très voisins se rapprochent et il peut devenir difficile ou impossible de les distinguer les uns des autres : c'est ce qu'on peut constater en observant, par exemple, les images
•des lettres d'un livre. Une seconde cause de la diminution de nettelé qu'on remarque dans ce cas, c'est le faible éclairement que présentent les bords des cercles de diffusion.
La grandeur des cercles de diffusion est facile à déterminer. Les chiffres suivants sont empruntés à Listing ; il suppose une pupille de 4mm de diamètre, et le repos de l'accommodation ; lt désigne la distance du point considéré au foyer antérieur de l'œil, lo celle de la rétine au sommet du cône des rayons lumineux, et z le diamètre des cercles de diffusion (1).
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On peut diminuer artificiellement l'ouverture pupillaire, par exemple en plaçant devant l'œil une fente étroite. On peut encore la diminuer par le moyen d'une petite ouverture circulaire (trou sténopéique). Supposons ce dernier cas ; les cercles de diffusion seront alors eux-mêmes diminués, et, si l'ouverture est assez petite, limage d'un point, même avec accommodation très inexacte, pourra ne pas différer beaucoup en grandeur de celle que Ton obtiendrait avec accommodation exacte.
Dans les mêmes conditions, les images des objets deviendront nettes. C'est ce qu'on peut constater en tenant devant l'œil une carte percée d'un petit trou, et en approchant alors l'œil tout près d'une page imprimée, de telle sorte qu'il soit impossible d'accommoder pour la distance de la page ; on remarque alors qu'on peut reconnaître les caractères, même lorsque l'œil est presque en contact avec la page. Au moyen d'une fine ouverture pareille, un myope pourra voir nettement les objets éloignés.
En même temps qu'elles deviennent plus nettes, dans l'expérience précédente, les images des objets présentent des changements apparents de grandeur. Ainsi, lorsqu'on tient l'œil tout près d'une page imprimée, les caractères paraissent agrandis ; en outre, plus on éloigne l'ouverture de l'œil, tout en maintenant constante la distance entre l'œil et la page, plusl'agran-
{1) Listing, Wagner's Handwôrterbuch der Physiologie, i853, IV,
dissement apparent augmente; enfin, si, après avoir relâché d'abord l'accommodation, on fait ensuite un effort accommodatif, on peut constater un léger rapetissement. Soit en effet (fig. 12) un objet AB situé tout près de l'œil, et que l'on regarde, en relâchant complètement l'accommodation, à travers l'ouverture punctiforme percée dans l'écran EE. Du point A il n'arrive à l'œil que le rayon lumineux AC, lequel, après s'être réfracté, va rencontrer la rétine en a ; d'autre part, le rayon BD, parti du point B, la rencontre en b. Or, si l'œil, comme dans la vision ordinaire, pouvait accommoder exactement pour l'objet AB, les rayons AC et BD seraient alors réfractés davantage et rencontreraient la rétine aux points a
et fi ; par conséquent, pour l'œil relâchant son accommodation, l'image de l'objet est plus grande qu'elle ne le serait pour l'œil accommodé. De là aussi l'explication du fait que, lorsqu'il se produit pendant l'expérience un effort accommodatif considérable, on peut constater un rapetissement apparent de l'objet (1). Enfin on comprend que si, toutes autres conditions restant les mêmes, on éloigne l'ouverture de l'œil, les points de rencontre G et D des rayons AC et BD avec l'œil s'écartent davantage l'un de l'autre et qu'il en est de même sur la rétine des images a et b ; l'objet paraît donc alors s'agrandir.
L'aberration de sphéricité (ou monochromatiaué) de l'œil
— La réfringence d'une lentille sphérique croit de l'axe vers les bords ; il suit de là que, si les divers rayons lumineux partis d'un point rencontrent une lentille de grande ouverture, ils ne se réuniront pas. après réfraction, exactement en un point. Ce phénomène constitue l'aberration de sphéricité. Or, si l'on admet que le diamètre de la pupille est en moyenne de 4mml'ouverture du système optique de l'œil est de plus de 200, et par conséquent assez grande pour que l'œil puisse présenter de l'aberration de sphéricité.
(1) Comparer, toutefois, ;'i ce sujet, le §
Il est toutefois difficile de la constater, soit parce que les phénomènes qui pourraient la manifester sont masqués par ceux que produit l'astigmatisme, soit parce qu'il existe dans l'œil des dispositions qui la corrigent. On peut essayer de la constater, ainsi que l'ont fait Young et Volkmann (1), en utilisant le principe sur lequel repose l'expérience de Scheiner : on observe une épingle ou tout autre objet analogue à travers des paires d'ouvertures inégalement espacées et on détermine pour chaque paire, en plaçant les deux ouvertures symétriquement par rapport au centre de la pupille, la distance minima à partir de laquelle l'objet peut être vu simple, c'està-dire le proximum de l'accommodation. S'il y a aberration marquée, le proximum devra se trouver d'autant plus près que les deux ouvertures à travers lesquelles on regardera seront plus distantes l'une de l'autre.
9. L'aberration chromatique (ou de réfrangibilité). — L'aberration chromatique résulte de l'inégale réfrangibilité des diverses espèces de rayons simples contenus dans les lumières composées, telles que la lumière blanche ; cette aberration existe dans l'œil ; par conséquent, si le foyer des rayons rouges partis d'un point se trouve sur la rétine, celui des rayons plus réfrangibles partis du même point, par exemple des rayons bleus, sera à l'intérieur de l'œil, et l'image du point sur la rétine sera un cercle de diffusion dont les bords seront bleuâtres.
On peut constater facilement le défaut d'achromatisme de l'œil, lorsqu'il n'y a pas accommodation exacte pour l'objet que l'on considère. Ainsi, si l'on observe les bords d'une bande de papier noir collée sur un carton blanc, en accommodant pour une distance supérieure à celle de la bande, on les voit se colorer en jaune, tandis que, si l'on accommode pour une distance inférieure à celle de la bande, on les voit se colorer en bleu. De même, en plaçant Fifr l3 la figure i3 près de l'œil, à une distance inférieure à celle du proximum, on observe des colorations se rapprochant du jaune et du bleu et qui tiennent à l'aberration chromatique de l'œil (2).
Si l'œil est accommodé pour la distance de la bande, on peut constater qu'il y a encore dans ce cas aberration chromatique, en couvrant la moitié ou plus de la pupille. Ainsi, lorsqu'au moyen d'un carton tenu près de l'œil on la couvre
(1) Young, OEuvres ophtalmologiques, traduites par Tscherning, p. i53 ; Volkmann, Wagner's Handwôrterbuch der Physiologie, art. Sehen, p. 292.
(2jl V. Bezold, Ueber Zerslreuungsbilder auf der Netzhaut, Graefe's Archiv, 1868, Bd. 1/, (a), p. 1-29.
progressivement de droite à gauche, on voit le bord droit de la bande se colorer en bleu et le bord gauche en jaune ; inversement, lorsqu'on la couvre de gauche à droite. Si la pupille est entièrement libre, il y a achromatisme apparent de l'œil accommodé ; les rayons bleus, par exemple, que l'on observait quand elle était à moitié couverte, sont donc neutralisés par des rayons de couleur différente ; il suit de là que l'accommodation, quand elle est exacte, l'est pour les rayons de réfrangibilité moyenne, tandis que les autres forment sur la rétine des cercles de diffusion, dont les couleurs se mélangent pour former plus ou moins exactement du blanc.
10. Diffraction. — La diffraction est une modification que subit la lumière lorsqu'elle rase les bords d'un corps opaque. La lumière dévie alors de la ligne droite et pénètre dans la région correspondant à l'ombre géométrique du corps, et l'on aperçoit près des bords de l'objet une série de franges alternativement brillantes et obscures, lorsqu'on se sert de lumière monochromatique, et irisées lorsqu'on se sert de lumière blanche.
Lorsqu'on abaisse les paupières de manière que la lumière ne puisse arrivera l'œil qu'après avoir rencontré les cils, il se produit, comme on l'a déjà vu, des phénomènes de diffraction faciles à constater. Il se produit des phénomènes semblables lorsque la lumière rase le bord de la pupille : ainsi les nombreux et tins rayons qui paraissent jaillir dans Ion tes les directions autour d'un point très brillant résultent probablement de la diffraction produite par les irrégularités du bord de la pupille, et on peut les imiter en regardant à travers une ouverture plus étroite que la pupille et abord mal poli 1). D'après Helraholtz, la diffraction produite par la pupille doit, lorsque celle-ci est très rétrécie, diminuer l'acuité visuelle.
On constatera facilement des phénomènes de diffraction en regardant directement à travers une très fine ouverture té disque du soleil.
11. Points cardinaux de l'œil. — L'œil, avec ses divers milieux réfringents, constitue un système optique complexe: On peut considérer le système comme centré, c'est-à-dire qu'on peut admettre, quoique en réalité cela ne soit pas tout à fait exact, que les centres de courbure des surfaces des divers milieux se trouvent sur une ligne droite, qui est Vaxe optique du système. Or, dans un système centré de surfaces réfringentes sphériques, la marche des rayons lumineux, si on suppose un angle d'incidence très petit, peut être déterminée par la considération de 3 paires de points qui consti-
(i) Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., p. 180.
tuent les points cardinaux du système (Gauss). Ces points, situés sur l'axe, sont les deux foyers, les deux points principaux et les deux piints nodaux. On les appelle premier ou second, suivant qu'ils sont placés l'un par rapport à l'autre du côté d'où vient la lumière ou du côté vers lequel elle se dirige.
Les propriétés de chacun de ces points sont les suivantes : Tout rayon qui, avant réfraction, passe par le premier foyer, se dirige, après réfraction, parallèlement à l'axe du système.
Tout rayon qui, avant réfraction, était parallèle à l'axe, passe, après réfraction, par le second foyer. — Les plans perpendiculaires à l'axe et passant parles foyers sont les plans focaux. Les rayons qui partent d'un point de l'un de ces plans sont, après réfraction, parallèles entre eux.
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Tout rayon qui, dans le premier milieu, était dirigé vers le premier point principal, passe après réfraction par le second point principal. — Les deux plans perpendiculaires à Taxe et qui passent par les deux points principaux sont les deux plans principaux . Tout rayon, après avoir rencontré le premier de ces plans, suit, jusqu'au point où il rencontre le second, une direction parallèle à l'axe.
Enfin tout rayon qui, dans le premier milieu, était dirigé vers le premier point nodal, passe après réfraction par le second, et ses directions, avant et après la réfraction, sont parallèles.
La première distance focale principale sépare le premier point principal du premier foyer ; la seconde distance focale principale est comprise entre le second point principal et le second foyer.
Appliquons les définitions précédentes à un exemple. Soit (fig. i4) à trouver l'image d'un point a. Le rayon ab, parallèle à l'axe AB, rencontre le premier plan principal au point 6 et le second au point c, puis se dirige vers le second foyer f ; l'image du point a se trouve donc quelque part sur cf. On trouvera le lieu exact où elle se forme en construisant la direc-
tion d'un second rayon, par exemple du rayon qui passe par le premier point nodal n. Soit an ce rayon ; nous savons qu'après réfraction il passe par le second point nodal n' et prend alors une direction parallèle à celle qu'il avait dans le premier milieu ; il suivra donc dans le dernier milieu la direction n'a', et limage du point a sera en a'.
Dans le système réfringent que forme l'œil, les deux points principaux comme les deux points nodaux se trouvent à moins d'un demi-millimètre l'un de l'autre ; les points principaux sont situés à peu près au milieu de la chambre antérieure, et les points nodaux près de la surface postérieure du cristallin. Le premier foyer est un peu plus de rm en avant de l'œil, et le second foyer se trouve sur la rétine, si l'œil est accommodé. Les positions de tous ces points varient d'ailleurs avecl'accom-
Fig. i">.
modation. Listing, s'appuyant sur les mensurations de l'œil antérieurement effectuées, a calculé ces positions pour un œil moyen [œil schématique). On trouvera plus loin quelquesuns des chiffres déterminés plus récemmenl par Helmholtz. Comme les deux points principaux ainsi que les deux points nodaux sont très rapprochés l'un de l'autre, on peut, sans commettre d'erreur très sensible, supposer réunis le< deux points de chaque paire. On obtient ainsi ce que Listing a appelé Y œil réduit.
12. Position et forme des images sur la rétine . - La construction de l'image d'un point esl d'une grande simplicité, lorsqu'on suppose l'œil accommodé et les deux points nodaux réduits à un seul. Dans ce cas, l'image esl elle-même un point, et, pour savoir où elle se forme, il suffit de mener du point extérieur à la rétine une ligne droite passanl par le point nodal. Ainsi, l'image du point A ifig. i5) si le point nodal se trouve au point de rencontre des droites Aa et \\/>. se fera en a, celle du point B se fera en />, et la ligne ab sera l'image de la droite AB.
Si l'œil n'est pas accommodé pour les points À et B, on saura du moins, connaissant la position du point nodal
que le foyer des rayons partis du point A, par exemple, se trouve quelque part sur la droite Aa, laquelle représente en effet l'un de ces rayons. Il se trouvera soit en deçà, soit au delà de a, suivant que l'œil sera accommodé pour une distance supérieure ou inférieure à celle du point A.
La droite qui joint le point fixé à la fovea est appelée ligne visuelle. Cette ligne, ainsi que Ta montré Helmholtz fi), ne coïncide pas exactement avec l'axe optique de l'œil. Considérée en dehors de l'œil, elle est située un peu en dedans, c'est-à-dire du côté du nez, par rapport à Taxe optique, et en outre, le plus souvent, un peu au dessus de cet axe; l'angle que forment les deux lignes peut atteindre 70 ; il est souvent désigné sous le nom d'angle a.
Si l'œil est accommodé pour deux points situés par rapport à lui à des distances inégales, ces points paraîtront se recouvrir exactement lorsqu'ils se trouveront sur la droite passant par chacun d'eux et par le point nodal. Si l'accommodation n'est exacte que pour l'un d'eux, l'autre apparaîtra sous la forme d'un cercle de diffusion (2). Comme ce cercle de diffusion est déterminé par la pupille, le centre du cercle se trouve au point où le rayon lumineux qui passe par le centre de la pupille rencontre la rétine. Or, on peut admettre que de deux points situés à inégale distance de l'œil, l'un est en général vu confusément, c'est-à-dire sous forme d'un cercle de diffusion. En supposant que, lorsqu'on vise, on tend à faire coïncider celui des points qui est vu nettement avec le centre du cercle de diffusion de l'autre, Helmholtz a appelé ligne de visée la ligne droite passant par le centre de la pupille (ou, plus exactement, de l'image cornéenne de la pupille) et les deux points considérés. Le centre de l'image cornéenne de la pupille serait ainsi le point de croisement des lignes de visée.
Cette notion de lignes de visée ne présente évidemment quelque intérêt que dans le cas où il y a défaut très marqué d'accommodation pour l'un des points. Si la différence de netteté entre les deux images est peu marquée, la détermination des positions de ces images sur la rétine donnera à peu près le même résultat soit qu'on considère les lignes de visée ou les droites passant par les points extérieurs et le point nodal (lignes de direction de Helmholtz).
Pour calculer X angle visuel ou l'angle sous lequel un objet
(1) Helmholtz, Phijsiol. Optik, 2e AufL, p. 91.
(2) Ces déductions ne sont qu'approximatîvement exactes, attendu que la pupille n'est pas toujours circulaire, que les images de diffusion, par suite de l'astigmatisme, sont parfois irrégulières, que l'image diffuse d'un point, même si on suppose un œil parfait au point de vue optique et une pupille parfaitement circulaire, cesse d'être un cercle lorsque le point s'écarte sensiblement de la direction de l'axe optique de l'œil.
apparaît, on considère ordinairement les lignes de direction qui passent parles deux points extrêmes de l'objet considéré. S'il y a accommodation exacte pour les deux points à la fois, la position de leurs images sur la rétine est en effet déterminée par ces lignes de direction. S'il n'y a accommodation exacte pour aucun des points ou que pour l'un d'eux, on doit tenir compte de l'influence que peut exercer la pupille sur la position et la forme des images. Enfin, dans certains cas, on devra distinguer de l'angle visuel l'angle de rotation de l'œil, c'est-à-dire l'angle dont l'œil devra tourner pour fixer successivement les deux points considérés.
Que l'œil soit ou ne soit pas accommodé pour la distance des objets qu'on considère, les images rétiniennes sont, par rapport à ces objets, renversées. On s'est demandé parfois, à ce propos, comment nous pouvions voir droits les objets ; à cette question, il suffît de répondre que nous voyons les objets et non leurs images; nous n'avons pas, en effet, derrière chaque œil, un second œil chargé de voir le premier et de redresser ses images.
On peut exceptionnellement constater dans l'œil des images droites d'objets extérieurs, comme le montre l'expérience de Le Cat (1). Si on tient près de l'œil, en deçà du proximum, un carton percé d'une petite ouverture, et si on fait mouvoir entre l'œil et l'ouverture une épingle, on apercevra, dans l'image diffuse de l'ouverture, une image renversée de l'épingle qui se déplacera de droite à gauche quand ou déplacera l'épingle de gauche à droite. En effet, il se produit alors sur la rétine, dans l'image diffuse, une ombre droit*1 de l'épingle. Au lieu d'une petite ouverture circulaire, on peu! employer avantageusement, pour faire l'expérience, une l'ente étroite. On peut également percer le carton d'un grand nombre de trous et apercevoir alors autant d'images de l'épingle qu'il y aura de trous.
Sauf le cas exceptionnel où l'image d'une droite se réduit à un point, cas qui se rencontre lorsque cette droite coïncide avec une ligne de direction, les images de lignes quelconques sur la rétine sont des lignes courbes, puisqu'elles se forment sur une surface sphérique. Ceux qui trouvent qu'il y a un problème dans le fait que les objets sont vus droits alors que les images de ces objets sur la rétine sont renversées pourraient également se demander comment il est possible que des lignes droites puissent former sur la rétine des images courbes et néanmoins paraître droites.
13. P<ir<illaxes visuelles. — En raison de la différence de position des deux yeux dans l'espace, la perspective des
(1) Le Cal, Traité des Sens. 1 7 V » - !'• -".is-
mêmes objets sur un tableau serait en général différente aussi pour l'œil gauche et pour l'œil droit. Supposons les deux dessins qu'on obtiendrait ainsi d'un même ensemble d'objets placés l'un sur l'autre de manière que les images des points les plus éloignés coïncident, celles des autres points s'écarteront d'autant plus l'une de l'autre que ces points seront plus rapprochés. La distance de l'une à l'autre des images de chaque point dans les dessins ainsi superposés est ce que Helmholtz a appelé la parallaxe stéréoscopique.
On peut généraliser cette notion de parallaxe et l'appliquer dans tous les cas où on obtiendrait d'une façon analogue deux perspectives différentes des mêmes objets. Or, c'est ce qui peut arriver aussi dans la vision monoculaire. Ainsi, lorsque, par suite des mouvements de la tête, l'œil d'une personne borgne prend une nouvelle position dans l'espace, une nouvelle perspective des mêmes objets se produit comme chez l'homme normal qui observe successivement avec l'œil gauche etavec l'œil droit ; si on suppose une série de points ayant d'abord même perspective, c'està-dire situés tous en ligne droite avec l'œil, ils pourront devenir tous visibles lorsque l'œil se déplacera ainsi* ; on aura donc deuxperspectives des mêmes objets, l'une réduite à un point, l'autre comprenant autant de points qu'il existera de points réels.
Même lorsque la tête reste immobile, il y peut y avoir encore parallaxe par suite des mouvements des yeux. Ainsi le centre de la pupille, les bords de la pupille, le point nodal changent de position dans l'espace lorsque l'œil tourne, et il en peut résulter encore des perspectives légèrement différentes des mêmes objets. Si, dans l'obscurité, on dispose entre un point lumineux et l'œil un écran, de manière que le point lumineux soit d'abord juste caché par le bord de l'écran, on pourra, en tournant simplement 1 œil, amener la pupille dans une position où elle soit rencontrée par quelques-uns des rayons lumineux partant du point, et on apercevra en conséquence celui-ci (1). Deux points qui, pour une position de l'œil, se trouvent sur la
Fig. 16.
(1) Pour que des expériences de ce genre soient très démonstratives, il faut immobiliser avec soin la tête.
même ligne de visée ou sur la même ligne de direction, cesseront de s'y trouver lorsque l'œil tournera et que. par suite, le centre de la pupille et le point nodal se déplaceront dans l'espace. Considérons par exemple le point nodal, et soient A et B (fig. 16) deux points situés d'abord sur la même ligne de direction ; nous supposons aussi que l'œil est accommodé à la fois pour les deux points ; les images des deux points coïncident alors en a. Si maintenant l'œil tourne, de manière que le point nodal vienne se placer en n\ on voit que les images des points A et B cesseront de coïncider et se feront en «' et 6', et que le point A, si l'angle A//B n'est pas inférieur à l'angle minimum nécessaire pour que deux points puissent être distingués l'un de l'autre, apparaîtra à droite du point B.
La parallaxe binoculaire n'est pas la seule, ainsi qu'on le verra, qui puisse nous servir à percevoir le relief. Il ne convient donc pas de lui réserver le nom de parallaxe stéréoscopique. Il est préférable de l'appeler, comme on le fait souvent, parallaxe binoculaire. On pourrait d'autre part appeler relie qui est due aux changements de position d'un œil par suite des mouvements de la tête (et du corps) parallaxe monoculaire, et celles qui ont pour cause les changements de position soit de la pupille, soit du point nodal, par suite des mouvements de l'œil, parallaxe pupillaire et parallaxe nodale 1 .
14. Dislance interoculaire. — Lu distance interoculaire esl celle qui sépare les deux centres de rotation des yeux, ou
(1) Para llaxe veut dire étymologiquement changement ou différence. Le mot paraît avoir été introduit en optique physiologique par Listing. Listing- appelait première ligne de directionla droite joignanl un point extérieur et le premier point nodal, deuxième ligne de direction la droite parallèle à la première el passanl parle deuxième point nodal. et ligne de visée la droite joignanl le point extérieur et le centre de rotation de l'œil; les premières ligne- de direction déterminent, d'après lui, en vision indirecte, la position « apparente » des objets. La ligne de visée et la première ligne de direction, ainsi entendues, diffèrent pour un point vu indirectement, et Listing appelait parallaxe entre la position apparente des objets en vision directe et en vision indirecte l'angle formé par ces lignes [Beitrag :ur physiologischen Optik, i845, p. 12 ss.). Helmholtz a proposé de substituer, dans la définition de Listing, aux lignes de direction les lignes de visée considérées comme joignant les points extérieurs et le centre de la pupille [Physiol. Optik, 2e Àut'L, p. 729). Kirschmann, dans une étude où il a essaye de prouver que la parallaxe de la vision indirecte jone un rôle important dans la perception de la profondeur, fait intervenir les lignes de vi-é<> de Helmholtz et les droites menées des points extérieurs an centre de rotation de l'oeil, et désigne par l'expression abrégée précédente, qui a été employée déjà par Helmholtz, la différence entre le- angles visuels formés par deux lignes de visée el les angles de rotation nécessaires pour que le regard passe de l'un «les point- considérés à l'autre (Die Parallaxe des indirecten Sehens, Philos. Studien, 1894, Bd. îx, p. /J47-495)-
encore les deux foveas ou les centres des deux pupilles, lorsque le regard est dirigé vers un point infiniment éloigné, c'està-dire lorsque les lignes visuelles sont parallèles. On peut la déterminer directement au moyen d'un compas, dont on approche les pointes aussi près que possible des deux pupilles. On peut aussi la mesurer indirectement de la manière suivante, qui a été indiquée par Le Conte (1). Le regard étant dirigé vers un point très éloigné, par exemple vers un point de l'horizon, on tient devant les yeux, à quelque distance, un compas à pointes fines ouvert ; on aperçoit alors deux images du compas et, par conséquent, quatre pointes, qui forment, si le compas a les pointes en haut et si les pointes sont peu écartées, comme deux V(VV). On fait croître alors l'écartement jusqu'à ce que les deux pointes les plus rapprochées paraissent se confondre; on note la distance qui sépare les pointes et on répète l'expérience un certain nombre de fois, puis on calcule la moyenne. On part ensuite d'un écartement des pointes qui soit évidemment supérieur à la distance des deux yeux, et on les rapproche jusqu'à ce que de nouveau les deux pointes médianes paraissent se confondre ; on répète également l'expérience un certain nombre de fois et on calcule la moyenne. Enfin, on prendra moyenne des deux chiffres ainsi trouvés ; cette moyenne exprime la distance interoculaire.
On arrivera au même résultat en se servant de deux fils fins tendus verticalement au moyen de poids devant une fenêtre et en observant à travers la fenêtre quelque point très éloigné ; ces filsdonnerontégalement quatre images, et, en rapprochant ou écartant les deux fils l'un de l'autre selon qu'au départ ils seront à une distance l'un de l'autre supérieure ou inférieure à celle des deux yeux, on trouvera peu à peu quel écartement on doit leur donnerpourque les deux imagesmédianesse confondent.
On pourra éviter, dans ces déterminations, la confusion des images, en plaçant soit le compas, soit les fils à une distance de quelques mètres des yeux. On pourra aussi, dans le même but, si on tient soi-même le compas, pourvoir les yeux de verres convexes. La fixation attentive d'un point éloigné est une condition essentielle ; il serait facile, en effet, si on ne se tenait pas en garde, de faire coïncider les deux images médianes, pour unécartement des objets inférieur à la distance des deux yeux, en dirigeant le regard vers un point intermédiaire entre la distance de l'horizon, par exemple, et celle des objets.
15. Centre de rotation de l'œil. — L'œil est contenu dans la cavité de l'orbite et séparé de la paroi osseuse par des muscles, des nerfs, du tissu adipeux, etc. Cette masse molle
(1) Le Conte, Sighi, 3e éd., 1895, p. 23o.
qui l'entoure étante peu près incompressible, les mouvements de translation qu'il peut exécuter au milieu d'elle sont difficiles et très limités; on en peut faire abstraction dans l'étude des perceptions visuelles et considérer l'œil comme n'exécutant que des rotations autour d'un centre fixe. D'après les recherches de Donders et Doijer, ce centre se trouve en moyenne chez les emmétropes à i3mm,45 en arrière du sommet de la cornée et à environ iomiu en avant de la surface posté-
Fig. 17. — Section horizontale demi-schématique à travers les deux orbites. Le muscle droit supérieur est supposé enlevé à gauOhe. A A. axe antéro-postérieur; IT, axe transversal. (D'après Landolt et Eperon, Traité d'ophtalmologie de de Wecker et Landoll .
ricure de la sclérotique; il est un peu plus en arrière par rapport au somme! de la cornée chez les myopes et un peu plus en avant chez les hypermétropes (1).
16. Muscles de Vxe.il. — Les rotations de l'œil sont produites par 6 muscles; 5 d'entre eux s'insèrent, parleur base, à la partie postérieure de la cavité orbitaire et entourent le nerf optique; un seul, l'oblique inférieur, fait exception et prend son origine à la partie antérieure delacavité. On peut réunir tous ces muscles en 3 paires :
(1) Donders, Die AnomalienderRefructionund Accommodation, iXXX. p. i5a.
i° Le muscle droit externe et le muscle droit interne (d.e, d.i; fig. 17 et 18). Ces muscles s'insèrent respectivement à la partie externe et à la partie interne de chaque œil; ils font tourner l'œil en dehors ou en dedans, autour d'un axe vertical.
20 Le muscle droit supérieur et le muscle droit inférieur (d.s, fig. 17 ; d.s, d.inf\ fig. 18). Ils s'insèrent à la partie supérieure et à la partie inférieure de l'œil, et ils le font tourner en haut et un peu en dedans, ou en bas et un peu en dehors autour d'un axe horizontal, mais dirigé du nez vers la tempe et formant un angle d'environ 200 avec l'axe transversal de l'œil, c'est-à-dire avec la droite qui passe par les centres de rotation des deux yeux.
3° Le muscle oblique supérieur (ou grand oblique) et le muscle oblique inférieur (ou petit oblique) (o.s, o.z, fig. 17 et 18). L'oblique supérieur longe l'angle interne et supérieur de l'orbite, puis forme un tendon qui passe dans nu anneau ; ensuite il se réfléchit et va s'insérer à la partie supérieure de l'œil. L'oblique inférieur part de la partie inférieure et interne du rebord orbitaire, puis, longeant l'œil, passe au-dessous du
droit inférieur et va s'attacher à la partie postérieure de l'œil, derrière l'insertion du droit externe. Les muscles obliques font tourner l'œil en haut et en dehors, ou en bas et en dedans autour d'un axe horizontal dirigé de dehors et en avant en dedans et en arrière, et formant un angle d'environ 6o° avec l'axe transversal de l'œil.
Certains mouvements peuvent être produits par l'action d'un seul muscle ; ainsi, sous la seule action du muscle droit externe, l'œil tournerait en dehors. Pour d'autres mouvements deux muscles et même trois quelquefois doivent intervenir. D'ailleurs on ignore si, en fait, tous les muscles de l'œil ne sont pas innervés à la fois lorsqu'il y a production d'un mouvement quelconque de l'œil.
On reproduit artificiellement les mouvements des yeux au moyen de modèles des yeux auxquels s'attachent des fils représentant les muscles; ces fils sont tendus par des ressorts ou par des poids correspondant à la force respective des divers muscles; ces appareils portent le nom tiophtalmotropes.
17. L immobilisation des yeux et de la tête. — L'immobilisation prolongée des yeux exige un effort musculaire qui ne se soutient qu'imparfaitement. On peut constater que, pendant
Fig. 18.
la durée de rimmobilisation,il se produit de petits mouvements involontaires des yeux en observant les franges qui apparaissent autour d'un objet que l'on fixe. Si, par exemple, on fixe, même le plus attentivement possible, le centre d'un cercle vert sur fond blanc, on verra apparaître, de temps à autre, autour de ce cercle des franges rouges complémentaires. Il importe, dans cette expérience, d'immobiliser la tête. De même, si, après avoir fixé un cercle lumineux de manière à obtenir une image consécutive nette, on dirige le regard vers un point, on pourra constater des mouvements apparents du point à l'intérieur de l'image consécutive du cercle.
La difficulté de maintenir les yeux immobiles peut encore se constater par l'expérience suivante : on marque sur un carton une série de points, puis on se place à une distance
telle que ces points puissent à peine : être distingués les uns des autres et
: on essaie de les compter. On pourra
: ..•*' se servir, pour cela, de la figure ci-
• ..*"" jointe. On se rendra compte, par le
"\ :..•"' même moyen, qu'il est pareillement
•;*:••.• difficile de régler avec exactitude par
..•' ; \ la volonté l'amplitude du mouvement
: \ des yeux, lorsque cette amplitude
| \ doit être très faible.
La possibilité d'immobiliser les yeux dépend à un haut degré de la Fig présence d'objets visibles et limités.
Si on projette une image consécutive sur le ciel uniformément bleu, on la voit fuir en quelque sorte devant le regard; au contraire, on peut l'immobiliser en la projetant, dans la nuit, sur une étoile. En outre il faut, pour que les yeux puissent être facilement immobilisés, qu'on voie quelque objet directement. On pourra s'assurer du fait par l'expérience suivante : après avoir disposé dans l'obscurité un point lumineux, on regardera assez longtemps pour en avoir une image consécutive persistante une flamme brillante, jiuis on éteindra cette flamme et on essaiera d'en immobiliser l'image consécutive en même temps qu'on évitera de fixer le point lumineux. Je constate dans <u4s conditions que, même lorsque mon regard est dirigé vers une région peu éloignée du point, il m'est difficile ou impossible d'immobiliser l'image; au contraire, dès que je fixe le point, l'image cesse de se mouvoir ou ne présente plus que des mouvements peu marqués.
Ainsi donc il ne suffit pas qu'un objet visible soit présent pour que le regard puisse être facilement immobilisé; il faut encore qu'il impressionne le centre de la rétine. Ce fait peut s'expliquer par l'habitude; ce n'est qu'exceptionnellement en effet
que nous immobilisons nos yeux pour observer indirectement des objets.
J'ai essayé, en faisant l'expérience précédente, de concentrer mon attention sur le point lumineux, tout en continuant de ne l'observer qu'indirectement. Même dans ce cas, le mouvement de l'image consécutive n'a pas lardé à se manifester. Par conséquent, quand, dans la vision ordinaire, nous réussissons à maintenir les yeux immobiles tout en n'observant qu'indirectement, c'est probablement parce qu'en même temps l'image de quelque objet se forme sur la fovea.
L'immobilité de la tête, comme celle des yeux, ne se maintient qu'imparfaitement. Au moyen d'une baguette, fixée par l'une de ses extrémités à une planchette que je tenais entre les dents, appuyant près de l'autre sur une tige horizontale, et terminée par un style inscrivant sur un cylindre enregistreur, j'ai constaté que ma tête pouvait, sans que je m'en aper-^
çusse, tourner progressivement à droite, pendant que je fixais un point en m'appliquant à ne bouger ni les yeux ni la tète, de près de 3° ; ainsi, dans une observation, la rotation a été de 2°, 87.
La figure ci- dessus reproduit deux tracés obtenus, l'un pendant que je fixais un point immobile (tracé a), l'autre pendant que je maintenais mes yeux fermés (tracé b). Les deux lignes droites correspondent à la position initiale de la tête ; ce sont ces lignes que l'extrémité de la baguette aurait dû décrire, si la tête n'avait pas bougé. La tête était droite et le corps appuyé et immobile. La rotation de la tête s'est produite d'abord vers la droite, puis vers la gauche ; finalement la tête, d'après les deux tracés, tend à tourner de nouveau à droite. Le rayon de la circonférence décrite par l'extrémité inscrivante de la baguette était de o,ocm ; par conséquent la rotation maxima de la tête, pour le tracé 6, dont l'amplitude atteint 37mm, est de 2°,36. La vitesse du tracé était de 3cm par minute ; la partie des tracés reproduite représente donc une durée de plus de 5 minutes. Les petites irrégularités qu'on remarque sur les deux tracés indiquent des mouvements d'avant en arrière ou d'arrière en avant de la tête.
18. Mouvements de même sens et mouvements de sens contraire ou de convergence. — Chez l'homme adulte et normal, les deux yeux exécutent des mouvements associés. Ces mouvements associés sont de deux sortes : des mouvements de même sens et des mouvements de sens contraire.
Les mouvements de même sens se produisent quand nous regardons successivement deux points situés, par exemple. l'un à droite et l'autre à gauche, à la même distance de nous ; lorsque nous regardons successivement deuxpoinls du ciel, il ne se produit que des mouvements de même sens. Par rapport à la direction verticale, un œil s'élève ou s'abaisse toujours en même temps et de la même quantité, ou à peu près, que l'autre; les mouvements, dans ce cas, sont donc encore exclusivement de même sens.
Les mouvements de sens contraire, qu'on appelle encore mouvements de convergence et de divergence, ont lieu quand nous continuons de fixer un point qui se rapproche ou qui s'éloigne de nous ou quand nous fixons successivement deux points inégalement éloignés de nous. Si le point que nous fixons est médian, c'est-à-dire s'il se trouve dans le plan qui divise la tête en deux moitiés symétriques, chaque œil est tourné de la même quantité en dedans, et la convergence est alors symétrique. Si, au contraire, le point fixé se trouve en dehors du plan médian de la tête, la convergence est asymétrique. Lorsque le regard passe d'un point éloigné A à un point rapproché B (fig. 21), ou inversement, il peut arriver que l'œil
Fig, 21.
droit D tourne à droite alors que l'œil gauche G tourne lui-même à droite : les mouvements elï'ectués seront alors de même sens. Mais on peut considérer de tels mouvements comme résultant de la combinaison de mouvements de même sens, par lesquels le regard est passé de gauche à droite, et de mouvements de sens contraire, par lesquels il est passé de loin à près ou inversement. Enfin il arrive que,
f)our pouvoir continuer de fixer avec es deux yeux un point qui se rapproche ou s'éloigne, il suffise de mouvoir l'un des yeux ; tel est le cas lorsque les positions successives du point, par exemple les deux positions A et B (fig. 22), se trouvent dans la direction même de la ligne
visuelle de l'autre œil. Mais on peut encore ici admettre qu'il y a innervation binoculaire ; on peut même constater, ainsi que l'a montré Hering, que l'œil qui reste immobile tend à se mouvoir en même temps que l'autre et qu'en réalité il s'y produit de légers mouvements ; on peut observer le bruit musculaire produit par l'innervation de cet œil en appliquant sur le globe de l'œil une cuvette réunie à deux tubes mis en communication avec les deux oreilles (1).
Dans ce qui précède, les deux yeux sont supposés, lorsque la tête est droite, se trouver exactement à la même hauteur au-dessus du sol. En réalité, chez beaucoup de personnes, il y a entre les centres des deux pupilles une différence de niveau appréciable et qui peut atteindre 2 à 3 millimètres. On peut la constater directement en priant la personne que l'on observe de tenir la tête parfaitement droite. On peut encore faire mordre à la personne considérée une planchette horizontale , il est vrai que, dans ce cas, ce qu'on constate c'est simplement le défaut de
Fi:
(1) Herinç, Ueber Miskelaeriuisclie des Auqes, Wiener Aka t. Beriîhte, 1879, m- Abth.
parallélisme entre le plan passant par la ligne de séparation des dents et la droite qui joint les centres des pupilles. On peut enfin constater sur soi-même la différence de niveau des deux yeux en tendant devant les yeux un fil horizontal et en regardant, la tète droite, soit en deçà, soit au delà du fil : on verra alors l'image du fil se dédoubler dans le sens vertical.
19. Vitesse des mouvements des yeux. — Le premier qui se soit occupé de déterminer la vitesse des mouvements des yeux est Volkmann (1). La méthode qu'il a employée a consisté à regarder alternativement deux épingles placées par rapport à l'œil dans des directions et à des distances diverses et à noter combien de fois il pouvait changer la direction du regard pendant une demi-minute ; des chiffres obtenus il déduisait ensuite la durée moyenne d'un seul mouvement. Il faut remarquer que le temps trouvé comprend, dans de telles expériences, non seulement la durée du mouvement des yeux, mais encore le temps nécessaire pour la perception des objets, pour la production de l'impulsion motrice, et, dans le cas de vision binoculaire, pour que la convergence exacte s'établisse. Par conséquent, dans les expériences de Volkmann, une faible partie seulement du temps conslalé a été prise par le mouvement même, et c'est ce qui explique que l'amplitude du mou vement effectué ait eu relativement peu d'influence sur la durée du mouvement : ainsi, dans une série d'observations où celle amplitude variait de i°à 70°, la durée du mouvement aété pour i° de 24 tierces (os,4), et pour 70° de 21 (o8,35).
Plus tard, Lamansky a repris la question et l'a étudiée par une autre méthode (2). Il a compté te nombre des images consécutives produites, pendant un mouvement du regard d'un point à un autre, par une lumière discontinue, apparaissant au même point à intervalles égaux os,oo477). La tête de l'observateur était immobilisée. 11 a trouvé que le mouvement est le plus rapide quand l'œil se meut horizontalement ; d'ailleurs, pour toutes les positions des yeux par rapport à la tête, el que le regard se meuve horizontalement ou verticalement, la vitesse du mouvement reste à peu près la même; dans les mou vements obliques, la vitesse diminue un peu et les images qui se produisent dans l'œil donnent l'impression de lignes courbes ; la courbure est particulièrement marquée lorsque, en même temps que l'œil fait un mouvement oblique, on renverse la tête en arrière; même quand l'œil se mont horizontalement, il faut quelque entraînement pour obtenir des images rectilignes.
(1) Wagner's Handworterbuch der Physiologie, 1846, III. 1. )>. 276.
(2) Lamansky, Bestimmung der Winkelgeschwindigkeil der Blickbewegjing, respective Augenbewe<jun<j, Pflùger's Archiv, 1869, Bd.2, j>. Ji8-
Dans la plupart des observations que Lamansky a faites, l'amplitude du mouvement du regard était d'environ 3o°; la durée du mouvement, calculée pour chaque amplitude d'après 20 à 3o observations, a été pour les amplitudes comprises entre 280 et 89° de os,02 à os,o3. Pour une amplitude de 6° 48', la tête étant droite et le regard se mouvant horizontalement, elle a été de os,oio; dans les mêmes conditions, pour une amplitude de i6°54\ elle a été de os,oi7.
En se servant de la même méthode, mais en prenant, pour pouvoir compter exactement le nombre des images consécutives, quelques précautions qu'avait négligées Lamansky. Erdmann et Dodgeont fait récemment de nouvelles déterminations de la vitesse des mouvements des yeux (1). Ils ont constaté que le mouvement de l'œil est plus rapide à la fin qu'au début du mouvement. Quant à la vitesse moyenne de ce mouvement, ils l'ont trouvée un peu moindre que ne l'avait trouvée le précédent expérimentateur ; ils ont en outre constaté que la durée du mouvement croît avec son amplitude. Le tableau ci-dessous reproduit les résultats qu'ils ont obtenus pour un œil :
N indique le nombre des excitations lumineuses par seconde ;
A, l'amplitude du mouvement ;
D, la direction du mouvement (de gauche à droite ou de droite à gauche) ;
I, le nombre des images consécutives observées;
T, la durée du mouvement en millièmes de seconde.
non
comptable
non
comptable
i5ms
i5ms
i5ms
20ms
i6ms
3oms
4oms
4oms
5oms
5oms
6oms
(1) Erdmann und Dodge, Psychologische Untersuchungen iiber das Lesen, 1898, p. 34G. Plus récemment, Dodge a étudié de nouveau la
20 Positions des méridiens des yeux dans l'espace. — Si nous supposons le corps immobile, les positions ordinaires des yeux dans l'espace résultent généralement de la combinaison de mouvements de la tête et de mouvements des yeux. Même pour de faibles déplacements du regard, on peut constater, en effet, que la tête elle-même se meut.
Appelons méridiens de l'œil les intersections des plans passant par la ligne visuelle avec la rétine, méridien vertical le méridien correspondante celui de ces plans qui est vertical lorsque nous avons la tête droite et regardons au loin droit devant nous, et méridien horizontal le méridien perpendiculaire au précédent ; nous constaterons que les mouvements associés de la tête et des yeux, quand ils se produisent naturellement, ont, en général, pour effet d'empêcher toute inclinaison latérale du méridien vertical, et, par conséquent aussi, du méridien horizontal. On comprend aisément l'utilité du fait que le méridien vertical de l'œil, pour les directions ordinaires du regard, ne s'incline pas ou s'incline peu latéralement : dans ces conditions, toute ligne verticale que l'on fixe tend, même lorsque le regard la rencontre obliquement, à faire son image sur ce méridien, et la direction de cette ligne est, en conséquence, facilement reconnue.
Pour étudier les positions des méridiens des yeux, on peut se servir d'images consécutives (Ruate) que l'on projette soit sur une surface sphérique, soit sur un plan. La voûte céleste peut, quand il ne s'agit pas de déterminations rigoureuses, tenir lieu de surface sphérique. L'avantage d'une telle surface, c'est que les images s'y projettent sans subir aucune déformation. Si on se sert, au contraire, d'un plan, si, par exemple, on projette les images consécutives sur un mur, il y aura alors à compter, dans certains cas, avec de telles déformations. Il importe, à cet égard, de retenir les principes suivants : tant que le méridien vertical ne s'incline pas latéralement, limage d'une ligne verticale quelconque que l'on fixe en l'un de ses points se fait, comme il vient d'être dit, sur ce méridien ; par conséquent, si nous fixons une ligne verticale en projetant sur cette ligne l'image consécutive d'une autre ligne verticale, image que nous supposerons formée sur le méridien vertical lorsqu'il était réellement vertical, et si nous constatons un défaut de coïncidence entre limage consécutive et la ligne, ce sera une preuve que le méridien vertical s'est incliné latéralement. Si, au contraire, nous considérons des lignes horizontales, la question sera moins simple, sauf dans le cas où ces lignes seront toutes à la même hauteur que nos yeux ; ainsi,
question (Dodge and Cline. The Angle Velociiy of Eye Movcmcnis, The Psychol. Review, 1901, vol. VIII, p. i45-i57 . Voir aussi Guillery, Ueber die Sehnelligkeii der Augenbewegangen, Pflùger's Archiv, 1898, Bd. 70.
pp. 87-116.
supposons une ligne horizontale s'étendant devant nous, à gauche et à droite, à la hauteur de nos yeux ; l'image consécutive que nous aurons obtenue, en dirigeant le regard perpendiculairement à la ligne, ne coïncidera pas, même si le méridien primitivement impressionné ne s'incline pas latéralement, avec une autre ligne horizontale située plus haut ou plus bas que nos yeux, lorsque nous dirigerons notre regard obliquement vers quelque point de cette dernière ligne.
Fig. 23.
Les faits précédents sont représentés dans la figure ci-jointe, qu'il faut concevoir considérablement agrandie. Supposons que nous fixions, en regardant droit devant nous et la tête droite, d'abord le milieu de la verticale AB, de manière à obtenir une image consécutive de cette ligne ; si nous fixons ensuite le point e, en nous tournant vers ce point, sans incliner latéralement la tête ni modifier la position des yeux par rapport à la tête, nous verrons l'image consécutive ab coïncider avec la verticale passant par ce point ; si, dans certains cas, il n'y a pas coïncidence, c'est que le méridien vertical se sera
incliné latéralement. Supposons qu'ensuite nous fixions le milieu de l'horizontale CD, et que la direction de notre regard soit perpendiculaire à cette ligne ; lorsque nous en aurons obtenu une image consécutive, cette image, au contraire, si nous nous tournons, comme toutàl'henre, vers le point e, ne tombera pas sur l'horizontale passant par ce point ; elle se projettera suivant la direction cd. Des phénomènes analogues se constatent, en perspective, concernant les verticales et les horizontales.
21. Positions des méridiens des yeux par rapport à la tête. Loi de Donders. — Pour pouvoir étudier avec quelque exactitude la position des yeux par rapport à la tête, il faut immobiliser celle-ci. On peut dans ce but se servir du moyen suivant. On ramollit d'abord dans de l'eau chaude un peu de cire à cacheter, ou de gutta-percha, ou de l'une de ces compositions dont se servent les dentistes pour prendre l'empreinte des dents, puis on recouvre une planchette de la cire (si c'est de cire qu'on se sert), et on mord dedans en serrant la planchette entre les dents ; la cire, après refroidissement, garde exactement l'empreinte des dents. Il suffit ensuite, après avoir fixé solidement la planchette à un support, de mordre de nouveau dans l'empreinte pour immobiliser la tète ; par ce moyen, on peut en outre, d'une série d'observations à une autre, retrouver exactement la position initiale de la tête.
Des dispositifs plus parfaits, destinés à immobiliser la tète, ont été décrits par Hering (1). L'un est le suivant (fig.24).<« Deux colonnes verticales en métal sont fixées dans un support ou à une table horizontale à une distance Tune de l'autre égale à 1 fois 1/2 la largeur delà tête. Près de son extrémité supérieure chaque colonne porte un trou horizontal, dans lequel peu! tourner un court axe qui des deux côtés dépasse la colonne. L'axe de l'une descolonnes est exactement dans le prolongement de l'autre. La partie de chaque axe horizontal qui dépasse du côté médian est percée d'un trou vertical, et par le trou passe une tige verticale en cuivre d'environ i2cm de longueur, dont l'extrémité supérieure dépasse un peu Taxe. La partie supérieure de cette tige est pourvue de pas de vis, et, par le moyen de deux écrous, dont l'un se trouve au-dessous et l'autre au-dessus de l'axe percé d'un trou, la tige de cuivre peut être élevée et abaissée, et fixée dans n'importe quelle position. L'extrémité inférieure de chacune de ces deux tiges de cuivre verticales se continue par une tige horizontale de même épaisseur, dirigée en avant, de 8tm de longueur environ, qui l'orme ainsi avec la tige verticale un angle droit. L'extrémité libre de la tige horizontale est également pourvue de pas de vis, et traverse un trou horizontal percé dans une traverse horizontale, qui, à son tour, peut
(1) Hering', Die Lehre vom binocularen Sehen, iSiVs. j>. 75 ss. : Hermann's Handbuch der Physiologie, Bd. III, 1, p. J78.
être avancée et reculée le long des tiges horizontales par le moyen de deux écrous. Enfin, la traverse horizontale porte une planchette avec entaille pour les dents, qui peut tourner autour d'un axe vertical sur la traverse, qu'on peut fixer au moyen d'une vis, et qui, quant au reste, est disposée exactement comme la planchette du viseur de Helmholtz. Si on saisit entre les dents cette planchette recouverte de gomme-laque, on peut, en élevant ou abaissant par le moyen des vis les deux tiges verticales, faire monter ou descendre la planchette et en même temps la tète qui y est fixée ; en avançant ou reculant la traverse qui porte la planchette, on peut faire avancer ou reculer la planchette, et avec elle la tète ; enfin, on peut, en faisant tourner la planchette autour de son axe vertical, faire tourner la tète à gauche ou à droite.
On peut donc de cette manière donner à la tête la position pour laquelle la droite qui joint les centres de rotation des deux yeux coïncide exactement avec l'axe mathématique autour duquel peuvent tourner dans les deux colonnes les deux axes en métal...
Pour contrôler que les centres de rotation des yeux se trouvent sur l'axe de rotation de l'appareil, on dispose devant la tète fixée à la planchette un miroir vertical, parallèle au plan frontal, et devant chaque œil un réticule, dont le plan est parallèle au plan du miroir et dont un des fils est vertical et l'autre horizontal. Les deux réticules sont à la même distance l'un de 1 autre que les yeux. Si pour chaque œil le réticule recouvre son image réfléchie, les lignes visuelles sont perpendiculaires au plan du miroir. Si maintenant, pendant qu'on fixe le milieu du réticule, on tourne la tête en avant ou en arrière dans l'appuitete, et si le réticule et son image continuent de se recouvrir, la tête tourne autour de l'axe qui passe par les centres de rotation des deux yeux...
. Si on place devant l'appareil un plan vertical, qui soit parallèle a 1 axe de rotation de l'appareil, et si on marque les deux points où les lignes visuelles dirigées droit devant soi horizontalement et parallèlement soient perpendiculaires au tableau, on peut, d'après la distance d'un point de fixation quelconque place horizontalement à droite ou à gauche de ces points, calculer aisément l'angle de déplacement latéral de la ligne vi-
suelle qu'on considère; cette distance, divisée par la distance du plan d'observation au centre de rotation de l'œil, donne en effet la tangente de l'angle cherché. Comme, en outre, on peut lire à tout moment sur l'appareil l'inclinaison du plan de fixation, on connaît ainsi à chaque instant exactement la position de la ligne visuelle par rapport aux plans principaux de la tête » (1).
Pour constater la position des yeux, la méthode la plus simple est celle des images consécutives projetées, comme il a été dit, sur un plan ou, ce qui vaudrait mieux, sur une surface sphérique; on obtiendra des images d'une grande netteté en les projetant sur un fond gris clair. On peut encore se servir de la tache aveugle et observer, pour une direction déterminée du regard, quelle position il faut donner à un point pour qu'il cesse d'être visible (Fick). Enfin, pour des déterminations très délicates, on devra recourir à des méthodes telles que celles qui seront décrites ultérieurement dans le chapitre consacré aux points correspondants des deux rétines (ch. vin).
Considérons d'abord les positions parallèles des yeux, c'està-dire celles pour lesquelles les lignes visuelles sont parallèles, ce qui a lieu lorsque nous regardons des objets très éloignés. Dans ce cas, la position des yeux, par rapport à la tête est, pour une direction déterminée du regard, toujours la même. Cette loi a été trouvée par Donders (2). Ainsi, supposons que, la tête droite, notre regard soit dirigé vers un point situé à droite et en haut, et que nous projetions vers ce point l'image consécutive dune ligne verticale, image obtenue en fixant d'abord une verticale située droit devant nous, cette image consécutive paraîtra inclinée à droite par sa patrie supérieure, ce dont nous nous rendrons compte aisément en traçant par le point, sur le tableau, une ligne verticale, et l'inclinaison sera toujours la même, quelque chemin que le regard ait suivi pour arriver au point considéré.
22. Position primaire. Positions secondaires. Loi de Listing. — La loi de Donders est complétée par celle de Listing 3 . Celle-ci se rapporte aux axes de rotation de l'œil et elle énonce que, étant donnée une position initiale des yeux, qu'on appelle la position primaire, toute autre position (position secondaire) est telle que l'œil pourrait l'atteindre en tournant autour d'un axe fixe perpendiculaire à la fois à la direction initiale et à la direction finale du regard. Tous les axes de ce genre sont par conséquent contenus dans un plan perpendiculaire à la diree-
(1) Hering, Hermaxm's Hand^buch der Physiologie, Bd. lit. i,p. \-s.
(2) Donders, Hotlândische Beitràge, iS',s. I. p. 129.
(3) Ruete, Lehrbuch der Ophtalmologie, 1S.V,, I, p. 37.
tion du regard, et l'œil, pour passer de la position primaire à une position secondaire quelconque, ne tourne pas, ou du moins pourrait ne pas tourner, autour de son axe antéro-postérieur. Au contraire, sauf les cas où la droite joignant les deux positions considérées passerait, prolongée, par la position primaire, l'œil exécute nécessairement, d'une position secondaire à une autre position secondaire, une rotation au tour de son axe antéro-
Fig. 25.
postérieur ; la rotation de l'œil autour de cet axe porte spécialement le nom de torsion.
Pour vérifier ce qui précède, on peut se servir encore d'images consécutives. On se place, la tête immobilisée, à quelques mètres devant un mur ou devant un grand carton vertical. Supposons qu'on se serve d'un carton. Ce carton porte une série de lignes droites (fig. 25) et au centre on a tracé une croix qui se détache vivement sur le fond- La branche horizontale de la croix doit être exactement à la hauteur des yeux.
Le milieu de la croix doit lui-même être marqué d'un point qui servira à immobiliser le regard.
Il s'agit d'abord de déterminer la position primaire. En général, dans cette position, le regard est dirigé vers l'horizon ou un peu au-dessous. En partant de ce fait, on trouvera du premier coup approximativement la position cherchée, puis, après quelques tâtonnements, on aura déterminé, avec le degré d'exactitude que comporte la méthode employée, la position primaire. Pour cette position, l'image consécutive de la branche verticale de la croix, projetée en B, restera sur la verticale BG, et celle de la branche horizontale sur l'horizontale AC ; en effet, l'œil aura tourné alors autour d'un axe parallèle au tableau. Si, au lieu de porter le regard de G en B, on le dirige vers le point E, on devra encore voir les deux branches de l'image consécutive rester sur la verticale et l'horizontale qui se coupent en E.
On pourra également, lorsqu'on aura ainsi déterminé la position primaire, vérifier pour des mouvements obliques du regard que l'œil peut prendre une position secondaire quelconque, en tournant simplement autour d'un axe perpendiculaire à la direction du regard. Pour cela, on fera tourner le carton de 45° par exemple, et on l'amènera ainsi dans la position représentée par la figure 26. Si l'œil, fixant le point G, se trouve encore dans la position primaire, on verra l'image consécutive de la croix, projetée de O en A, de O en B, etc., c'est-à-dire vers quelque point des lignes droites qui passent par le point G, rester sur les lignes du tableau.
Si au contraire, sans faire tourner le tableau, on projetait l'image consécutive de O en A, en G, etc. (fig. 25), on constaterait, d'une part, que les branches de l'image consécutive ne coïncideraient plus avec les Jignesdu tableau, d'autre part, que les deux branches ne paraîtraient plus se couper à angle droit. L'explication de ces phénomènes est la suivante :* la branche verticale de la croix prend alors par rapport aux lignes verticales du tableau une position inclinée qui correspond, d'après ce qui a été dit plus haut, à l'inclinaison du méridien vertical de l'œil. Guant à la branche horizontale, elle s'incline également et son extrémité droite s'abaisse par rapport à son extrémité gauche, mais cel effet est plus que compensé par celui qui résulte du fait que la direction du regard est élevée et oblique par rapport à l'horizontale du tableau ; et, en conséquence, au lieu que son extrémité gauche, lorsqu'on fixe par exemple le point G, se projette au-aessus de la ligne horizontale du tableau, elle se projette au-dessous. On remarquera ici que c'est l'image consécutive qui paraît déformée, quoique, sur la rétine, elle n'ait éprouvé en réalité aucun changement de forme ; nous savons en effet par expérience que les lignes du tableau se coupent à angle droit, et nous éprouvons en
conséquence l'illusion que ce sont les lignes de l'image consécutive qui ont cessé d'être perpendiculaires l'une sur l'autre.
Si on projetait l'image de la croix sur une surface sphérique, ou simplement sur la voûte céleste, les illusions précédentes cesseraient de se produire ; on constaterait donc alors que les deux branches de l'image consécutive s'inclinent
Fig. 26f
toujours dans le même sens et qu'elles ne cessent jamais de paraître perpendiculaires l'une sur l'autre. La figure 27 représente les positions apparentes que prend ainsi l'image lorsqu'on la projette sur la voûte céleste. L'observateur est supposé placé en 0 et projeter l'image successivement à l'horizon et à gauche, à gauche et en haut, en haut, etc. On peut constater plus simplement encore les mêmes faits en projetant l'image consécutive dans diverses directions, les yeux fermés ; mais, pour bien réussir cette dernière expérience, il faut être capable de faire exécuter alors aux yeux des mouvements assez amples.
Enfin on les constate encore en projetant l'image consécutive dans les coins sombres d'une salle, et en évitant de porter son attention sur les lignes du mur, pour la concentrer sur la forme de l'image (1).
Fig. 27.
Pour fixer la position primaire du regard par rapport à la tête, on peut se servir du viseur décrit par Helmholtz. Il consiste en une planchette portant une mire (fig. 28). « La planchette AB (43;m de longueur, /fL,n de largeur) a en A une entaille en arc correspondant aux rangées des dents ; en B, elle porte une colonne quadrangulaire en bois, à laquelle est fixée avec de la cire à coller une bande horizontale CC de papier raide. On recouvre les bords de l'entaille A des deux côtés d'un bourrelet de gomme-laque très chaude, et, quand celle-ci commence à durcir, on enfonce les deux rangées de dents dans la laque, en serrant la planchette entre les dents. La résine refroidie, la position de la planchette entre les rangées des dents est désormais rigoureusement fixée, et
(1) La terminologie adoptée par Helmholtz peut introduire dans L'étude de la loi de Listing une certaine confusion. Helmholtz considère ce qu'il appelle l'angle de mouvement de roue Raddrehungswinkel : le mouvement de roue auquel il est fait allusion dans cette expression est celui de l'iris, qui, en effet, pour beaucoup de mouvements des yeux, et en particulier pour les mouvement- de torsion, tourne connue une roue. Or, pour certains, le mouvement de torsion, c'est-à-dire le mouvement par lequel l'œil tourne réellement autour de son axe antéropostéricur, est seul un mouvement de roue, une Raddrehung, tandis que Helmholtz parle de mouvement de nuit' même dans des CAS où il n'y a pas de torsion réelle, où il n'existe que ce qu'on pourrait appeler une torsion apparente. On évitera d'ailleurs toute confusion en se rappelant la définition que donne Helmholtz de son Raddrehungswinkel; il entend par là « l'angle entre ['horizon rétinien et le plan (te fixation » [Phys. Optik, 2e Àufl., p. 619); le plan de fixation est un plan passant par les deux lignes de fixation, cest-à-dire par le- deux diodes qui joignent le point fixé au centre de rotation de chaque œil : l'horizon rétinien est un plan supposé fixe dans l'œil, et qui coïncide avec le plan de tixation. quand, la tète étant droite, le regard de chaque œil est dirigé parallèlement au plan médian vers 1 horizon infiniment élrigné1
peut être rétablie après chaque interruption des expériences de fa môme manière exactement.
La bande de papier CC a une longueur égale à la distance des centres de rotation des yeux. On le reconnaît aisément, en regardant un objet infiniment éloigné. Alors la bande de papier apparaît en image binoculaire double ; on la fait d'une longueur telle et on la tourne de telle manière que les extrémités qui se regardent des images doubles se touchent exactement. »
Il s'agit maintenant de rechercher d'abord empiriquement la position primaire des yeux. Pour cela, une bande rouge horizontale, dont le milieu est marqué d'un point noir qui doit servir de point de fixation, étant disposée à la hauteur des yeux en l'ace de l'observateur sur un mur recouvert d'un tapis portant des lignes horizontales et des lignes verticales, « on fixe fermement pendant quelque temps le milieu de la bande rouge, en dirigeant le regard devant l'extrémité correspondante de la bande CC, puis on déplace l'image consécutive soit exactement vers le haut et vers le bas, soit, horizontalement, vers la droite et la gauche, et on remarque si elle reste ou non parallèle aux lignes horizontales du tapis. Si le dernier cas se produit, il faut déplacer la bande de papier du viseur jusqu'à ce qu'on ait trouvé la position exacte. En fait, il faut déplacer la bande vers la gauche si, en regardant vers le haut, on voit l'extrémité gauche de l'image consécutive plus élevée que l'autre, ou si, en regardant vers le bas, on la voit plus basse. Si, au contraire, en regardant vers le haut, on voit l'extrémité droite de l'image consécutive plus haute, ou si, en regardant vers le bas, on la voit plus basse, alors on déplace vers la droite. On déplacera au contraire la bande vers le haut, lorsqu'on verra plus basse l'extrémité gauche de l'image consécutive en regardant vers la gauche, et l'extrémité droite en regardant vers la droite, et inversement » (1).
23. Mouvements réels des yeux. — La loi de Listing n'est pas déduite de l'étude directe des mouvements réels des yeux ; elle exprime donc simplement comment l'œil pourrait se mouvoir à partir de la position primaire, mais non comment il se meut en réalité. En fait, les mouvements des yeux n'obéissent approximativement à cette loi que dans un cas, c'est lorsque le regard, en partant de la position primaire, suit des lignes droites réellement" tracées.
Fig. 28.
1) Helmholtz, Physio'. Optik, 2e Aufl., p. 667.
D'ailleurs, on ne comprend pas comment l'œil pourrait suivre une ligne droite quand le regard passe d'un point à un autre point suffisamment éloigné; en effet, pour qu'il pût suivre une ligne droite, il faudrait que la position relative des deux points fût exactement connue à l'avance ; or, tel ne peut être le cas, en raison de l'inexactitude avec laquelle nous percevons la position de points vus indirectement ; il arrive donc nécessairement que l'œil, en passant d'un point à un autre, rectifie la direction de son mouvement à mesure que le regard se rapproche du second point, c'est-à-dire décrit une ligne qui n'est pas droite.
On se rendra compte des mouvements réels des yeux en faisant passer rapidement le regard, dans l'obscurité, d'un
point lumineux brillant à un ,*••. • •**£ autre. On pourra se servir soit
*•. #.# d'un point continu, soit d'un
% .• point discontinu produit par
% / exemple par une succession ra-
•### pide d'étincelles électriques ob-
• a tenues au moyen d'une bobine
.**• d'induction ; dans ce cas, on
/ \ observera, en mouvant les yeux,
•* *. une traînée lumineuse cempo-
.•* '•. sée d'une série de points; dans
\ ••* **•• le cas d'un point continu, la
( traînée lumineuse sera au con-
traire elle-même continue. On remarquera que la traînée lumineuse ne forme qu'exceptionnellement une ligne droite, Généralement, même lorsque le regard part delà position primaire, elle est incurvée. Ainsi, supposons que le regard aille du point discontinu a (fig. 29) à quelque autre point situé en haut et à droite, en haut et à gauche, etc., on pourra constater que la traînée lumineuse prend des formes telles que celles qui sont représentées dans la figure (1). Ces formes sont celles que j'ai observées en faisant l'expérience : J'ai en outre vérifié pour moi qu'à peu près dans aucun cas le regard ne suit d'un point à un autre exactement une ligne droite; même lorsque les deux points se trouvent sur une verticale et que la position de l'un correspond à la position primaire, je vois très souvent courbe la ligne lumineuse qui se produit lorsque je déplace le regard de l'un vers l'autre. Toutefois, la traînée se rapproche pour moi d'une droite beaucoup plus pour les directions verticales et horizontales que pour les directions obliques ; elle es! à peu près
(1) Comparer Wundt, Beitrâge zur Théorie der Sinneswahrnchmung,
1862, p. 140 et p. 201.
exactement droite pour les horizontales que je considère, la tête droite, avec regard très élevé. J'observe de même en général des lignes courbes, présentant parfois plusieurs sinuosités, lorsque, pour passer d'un point à un autre, je meus la tête en même temps que les yeux. En somme, il est aussi difficile et même probablement plus difficile au regard de suivre exactement une ligne droite en passant d'un point à un autre qu'à la main d'en tracer une.
On remarque, en observant les traînées en question, qu'elles n'ont pas toujours la même forme bien que les conditions de l'expérience soient restées les mêmes. Toutefois, certaines formes se produisent plus souvent que d'autres, ce qui indique soit des tendances mécaniques des muscles des yeux, soit des erreurs de direction constante quant à l'appréciation des positions des points vus indirectement, soit les deux à la fois (1).
24. Exceptions à la loi de Listing : positions convergentes, etc. — La loi de Listing ne s'applique qu'aux positions parallèles des yeux. Si les yeux, lorsqu'ils convergent symétriquement, observaient cette loi, les méridiens verticaux ne s'inclineraient pas latéralement tant que la convergence ne s'accompagnerait ni d'élévation ni d'abaissement du regard ; d'autre part, ils s'inclineraient en sens contraire, l'un vers la droite, l'autre vers la gauche, lorsque le regard s'élèverait ou s'abaisserait ; ainsi, si la loi de Listing était valable pour les positions convergentes, les méridiens verticaux des yeux convergeraient par leur extrémité supérieure lorsque la convergence s'accompagnerait d'une élévation du regard par rapport à la position primaire.
Or, on constate en réalité des phénomènes très différents. D'après les recherches de Meissner, Donders, Hering, Le Conte et plusieurs autres (2), les méridiens verticaux des yeux divergent par leur extrémité supérieure de plus en plus à mesure que croît l'angle de convergence. D'après les résultats qui ont été trouvés, la quantité dont ils peuvent diverger varie beaucoup individuellement ; ainsi Helmholtz a -constaté que, lorsque le point fixé était à 20cm de ses yeux, dans le plan de visée (c'est-à-dire dans le plan passant parles deux lignes de visée) de la position primaire, les méridiens verticaux de ses yeux divergeaient par en haut de o°,56 (3) ;
(1) Voir, pour d'autres renseignements sur ces traînées, le § 146.
(2) Pour l'historique de ces recherches et la description détaillée des méthodes employées, on devra consulter principalement les ouvrages d'Aubert (Physiologische Optik), de Le Conte (Sight), de Helmholtz, et surtout de Hering {Die Lehre vom binocularen Sehen et la ire partie du 3e volume du Handbuch der Physiologie de Hermannj.
(3) Helmholtz, Physiol. Optik, i> Aufl., p. 665.
la divergence, dans les . mêmes conditions, était pour Volkmann de 2°, 74 (1). Hering, Le Conte citent, pour des cas de convergence extrême, des chiffres encore plus élevés (2).
Dans le cas de convergence, l'élévation ou rabaissement du regard exercent également une influence sur l'inclinaison latérale des méridiens des yeux. Les méridiens verticaux divergent alors par leur extrémité supérieure d'autant plus que le regard est plus élevé. Lorsque le regard est très abaissé, ces méridiens peuvent devenir parallèles (position primaire de la convergence) et même converger par en haut. Hering a en outre constaté que, lorsque la convergence est asymétrique, la divergence des mêmes méridiens diffère peu de celle qui se manifeste dans le cas d'une égale convergence symétrique (3).
Même dans le cas de positions parallèles, la loi de Listing n'est pas observée avec une parfaite exactitude. Ainsi Helmholtz a constaté que les méridiens verticaux apparents voir chap. vin) de ses yeux divergeaient alors un peu plus par en haut, lorsque son regard s'élevait considérablement, qu'ils n'eussent dû diverger, si la loi de Listing se fût exactement vérifiée (4). Hering a observé le même fait pour ses yeux, et non seulement dans le cas d'élévation ou d'abaissement, mais encore dans le cas de simple déplacement latéral du regard (5). La loi de Listing se vérifie surtout chez les emmétropes (6).
Enfin, Helmholtz a constaté que la position primaire n'est pas absolument fixe ; elle se trouve certains jours plus haut, certains autres plus bas et peut même varier, surtout poulies directions périphériques du regard, pendant le cours d'une série d'expériences (7).
25. Mouvements anormaux des yeux. — Lorsque la tète s'incline à droite ou à gauche, les yeux effectuent autour de leur axe antéro-postérieur des rotations anormales qui compensent à quelque degré, surtout lorsqu'elle est faible, l'inclinaison de la tête (8). Ces rotations sont de même sens et à
(1) Cité par- Helmholtz, Ibid.
(2) Hering, Hermann's Handbuch der Physiologie III. 1, p. 496 sa. Le Conte, Sight, 3* éd., p. i83 36.
(3) Hering, Die Lehre vom binocularen Schen, p. 98.
(4) Helmholtz. Phusiol. Optik, 2e Anll., p. 663.
(5) Hering, Die Lehre vom binocularen Schen, p. 83 ss.
(6) Helmholtz, Physiol. Oplik, a« Aull., p. 625.
(7) Ibid , p. 626.
(8) Pour l'exposé des recherches faites sur ce point, consulter surtout Hering, p. 607 S6. du Handbuch der Physiologie de Hermann, 3* vol., 1" partie. On trouvera les résultats de détermination- exactes principalement dans Mulder, Ueber parallèle Rollbewegungen der Augen, Graefes Archiv, 1875, Bd. 21 (i), p. 68-124; voil' aussi \Y. A. Nagel, Ueber kompensaiorische Raddrehuntjcn der Augen, Z. f. Psych.. iS(/>.
peu près égales pour les deux yeux. Au début de l'inclinaison de la tête, il se produit une forte rotation passagère qui fait place ensuite à une inclinaison durable moins considérable. Cette inclinaison finale des yeux par rapport à la tête croît d'abord vite, puis lentement à mesure que croît ellemême l'inclinaison de la tête; elle peut atteindre io° et même davantage pour une inclinaison de la tête de 900. Elle se produit même lorsque l'inclinaison de la tête résulte de celle du corps tout entier. On constate encore des torsions lorsque, étant étendu sur le dos, on fait tourner la tête autour d'un axe vertical, ou lorsque, le visage étant horizontal, on le fait tourner de côté et d'autre dans un plan horizontal.
On peut aisément constater cette inclinaison des yeux par l'expérience suivante. A l'extrémité d'une planchette A (fig. 3o) , on en fixe à angle droit une seconde B ; sur celle-ci on trace une ligne droite mn ;
tenant ensuite entre les dents la planchette A par l'extrémité opposée à B, on fixe, la tête droite, le milieu de la ligne mn de manière à en obtenir une image consécutive ; on penche alors la tête à droite par exemple, tout en gardant la planchette entre les dents, et on constate que l'image consécutive est maintenant inclinée par rapport à la ligne mn et a pris la position m'n' .
Des mouvements anormaux des yeux se produisent aussi dans le but de rendre possible la vision simple avec les deux yeux. Ainsi on peut réussir à fusionner les images de deux fils dont la distance est un peu supérieure à celle des deux yeux ; la diyergence des lignes visuelles qu'on peut ainsi réaliser peut atteindre io° (Hering).
Dans le même but, les yeux peuvent s'élever ou s'abaisser inégalement. Ainsi, après avoir, au moyen d'un prisme faible placé devant l'un desyeux, dédoublél'image d'un fil horizontal, on pourra réussir, au bout de quelque temps, à voir de nouveau simple le fil. Les différences de direction qu'on peut dans ce cas réaliser entre les lignes visuelles peuvent atteindre 6° (Helmholtz) et même, après expériences prolongées, 8° (Hering).
Enfin, dans le même but encore, les yeux peuvent tourner d'une façon anormale autour des lignes visuelles. C'est ce qu'on peut constater en faisant tourner dans son plan l'une
Fis. 3o.
des deux images que Ton regarde dans un stéréoscope. On peut encore vérifier le fait en se servant, comme l'a indiqué Helmholtz, de deux prismes rectangulaires isocèles. Soit (fig. 3i) une section principale de l'un de ces prismes. Un rayon ab, parallèle à la face hypoténuse, et qui se réfléchit à l'intérieur du prisme en c, reprend, après sa sortie du prisme en o?, s'a direction primitive, si les points h et d sont à égale distance de la face hypoténuse. Au contraire, les rayons af% aj, non parallèles à cette face, prennent, après leur sortie du prisme, les directions hi, Im, et forment, avant de pénétrer dans le prisme et après en être sortis, des angles égaux avec la face hypoténuse. Un observateur qui regardera à travers le prisme dans la direction ab verra dans ces conditions une image réfléchie des objets, mais qui présentera cette particularité que les objets situés dans la direction ab ne paraîtront pas avoir changé de position, tandis que, si l'arête du prisme est par exemple verticale, ceux qui se trouveront en réalité à droite de ab paraîtront être passés à gauche et réciproquement. Si maintenant on dispose un second prisme à l'intérieur duquel le rayon de se réfléchisse de la même manière qu'à l'intérieur du premier, l'interversion produite par le premier disparaîtra, et, si on regarde à travers le système des deux prismes, les objets apparaîtront dans les positions qu'ils occupent réellement. En faisant alors tourner l'un dés prismes autour d'un axe parallèle à de, on produira une apparente rotation des objets autour de de, laquelle sera double de celle que l'un des prismes aura effectuée par rapport à l'autre. Or, si. dans ces conditions, on regarde binoculairement des objets situés au delà des prismes, en tenant devant l'un des yeux le système des deux prismes, on verra d'abord les objets doubles à cause de l'inclinaison des lignes produite par les prismes, mais si cette inclinaison n'est pas trop considérable, on finira par voir les objets simples. La plus forte rotation du champ visuel que Helmholtz ait pu surmonter par ce moyen a été de 7° ; il suppose que les deux yeux avaient pris part au mouvement et avaient donc dû tourner en sens contraire chacun de 3° 1/2 (1).
Fie. 3i.
Positions de la tête par rapport au corps. — On a vu
(1) Helmholtz, Physioî. Optik, -l Aufl., p. 634
que, lorsque le changement de direction du regard se fait d'une manière normale, il se produit généralement une combinaison de mouvements des yeux et de mouvements de la tête. On a vu aussi que le résultat de cette combinaison est de tendre, du moins lorsque le regard se dirige en haut, à empêcher le méridien vertical de l'œil de s'incliner latéralement. Or, comme ce méridien, lorsqu'on immobilise la tête et qu'on dirige le regard obliquement en haut, s'incline, il suit de ce qui précède que, lorsque la tête est libre dé se mouvoir, elle doit réaliser une inclinaison en sens inverse de ce méridien. Hering a insisté sur cette action compensatrice des mouvements de la tête (1).
Ces mouvements ontétépeu étudiés ; ilsn'obéissentd'ailleurs certainement pas à des lois aussi rigoureuses que ceux des yeux. Une étude expérimentale de Ritzmann sur ce sujet ne fournit guère d'autres résultats que ceux auxquels chacun pourra arriver en observant superficiellement soi-même ou autrui. Concernant l'existence, pour les mouvements de la tête, de lois analogues à celles de Donders et de Listing, les conclusions de Ritzmann sont négatives. Le même expérimentateur a constaté que la direction du mouvement de la tête diffère individuellementpourlesexcursionsobliques du regard, et que la part que prend la tête au mouvement varie selon la direction de ce mouvement ; elle serait minima lorsque le regard se dirige en bas (2).
Chez plusieurs personnes que j'ai priées de regarder en haut et à droite ou en haut et à gauche, j'ai constaté généralement que le plan méridien de la tête s'inclinait en sens inverse de l'œil, c'est-à-dire à gauche quand le regard se dirigeait en haut à droite, et à droite quand le regard se dirigeait en haut à gauche. J'ai constaté qu'il en était de même pour moi ; toutefois, l'inclinaison de ma tête varie d'une expérience à l'autre et peut même quelquefois devenir presque nulle. En somme, l'inclinaison de la tête, lorsque le regard se dirige obliquement en haut, tend à compenser celle de l'œil.
Le problème est moins simple lorsque le regard se dirige obliquement en bas, et il y a à distinguer ici, d'après les observations que j'ai faites, le cas où le corps est immobilisé et celui où il peut se mouvoir. Si l'on est assis, le dos appuyé et par conséquent à peu près immobile, les résultats peuvent n'être pas les mêmes que si on observe en se tenant debout. Ainsi, le dos appuyé, j'ai une tendance à toujours incliner le plan médian de ma tête vers la droite lorsque je regarde obliquement à gauche, et à gauche lorsque je regarde obliquement
(1) Hering, Die Lehre uom binocularen Sehen,p. 106; Hermann's Handbuch der Physiologie, p. 49&-
(2) Ritzmann, Ueber die Verwendung von Kopfbewegungen bei den fjewôhnlichen Blickbewegungen, Graefe's Archiv, 1875, Bd.' 21 (1), p. i3i ss.
à droite ; or, en inclinant ce plan à droite lorsque je regarde en bas à gauche, ou en l'inclinant à gauche lorsque je regarde en bas à droite, j'accrois l'inclinaison du méridien vertical de l'œil au lieu de la compenser.
Mais, si je me tiens debout et si la partie supérieure de mon corps est libre elle-même de se mouvoir, il n'en est plus de même. Alors j'incline en général un peu la partie supérieure du corps et en même temps la tête pour regarder obliquement en bas, et je compense de nouveau assez exactement l'inclinaison de l'œil; en effet, pour regarder en bas à gauche, j'incline le corps et la tête vers la gauche, et, pour regarder en bas à droite, je les incline à droite.
Cette tendance à incliner le corps lui-même pour regarder obliquement en bas s'explique par la difficulté que Ton éprouve à abaisser considérablement la tête sans bougerle corps ; ainsi, tandis que, à partir de la position droite, je puis tourner la tête en haut de 52°, je ne puis la tourner en bas que de20°.
On peut donc dire, en somme, que les mouvements de la tête, associés dans certains cas à ceux de la partie supérieure du corps, tendent à empêcher toute inclinaison latérale du méridien vertical de l'œil. Cette conclusion me paraît se vérifier surtout lorsque les mouvements de la tête cl de l'œil à effectuer pour passer d'un premier point correspondant à la position primaire à un second point ne sont pas trop considérables.
27 . L 'accommodation et la convergence. — L'accommodation et la convergence sont deux fonctions physiologiquement associées. Leur association peut cependant, dans une certaine mesure, être détruite, c'est-à-dire que, pour un degré de convergence déterminé, il peut se produire un effort d'accommodation plus grand ou moindre que l'effort ordinairement associé à ce degré de convergence. On peut s'en convaincre, boî1 en armant les yeux de verres concaves ou convexes, soit en tenant devant , l'un des yeux un prisme et en observant alors, par exemple, les caractères d'une page imprimée ; les verres concaves ou convexes agissent sur l'accommodation sans modifier la convergence, le prisme tend, au contraire, à modifier la convergence sans influer sur l'accommodation ; or, dans les deux cas, on pourra constater, si les lentilles et le prisme sont suffisamment faibles, qu'on peut continuer de voir nettement les caractères imprimés. On peut aussi fusionner, sans instrument, en modifiant simplement la convergence, deux Images d'un même objet dont l'une est vue par un œil et l'autre par l'autre œil (p. 206) et constater encore, par celte méthode, que, pourvu que la modification de la convergence nécessaire pour opérer la fusion ne soit pas trop considérable, la vision peut rester nette.
La possibilité de dissocier ainsi, dans une certaine mesure,
l'accommodation et la convergence a conduit Donders à distinguer:
a. La distance maxima de vision nette; le punctum remotum, chez l'emmétrope, est situé alors à l'infini ;
b. La distance minima de vision nette binoculaire, c'est-àdire la distance minima au-dessous de laquelle, la convergence continuant de pouvoir être exacte, l'accommodation ne peut plus l'être ;
c. La distance minima absolue de vision nette pour le maximum de convergence. Ainsi, par exemple, la convergence maxima se produisant pour un point distant des yeux de 5cm, le proximum pourra être situé alors à iocm ;
cl. Les distances minima relatives de vision nette pour un degré déterminé de convergence. Ainsi, pour une convergence de 20°, le proximum relatif sera à une distance déterminée qui sera plus grande que celle où il se trouvera pour une convergence de 4o° ;
e. Les distances maxima relatives de vision nette pour un degré déterminé de convergence. Ainsi, pourune convergence de 20°, le remotum relatif d'un emmétrope pourra n'être plus qu'à 3ocm (1).
Par suite de l'association qui, normalement, existe entre l'accommodation et la convergence, l'état de la convergence correspond assez exactement à celui de l'accommodation, même lorsqu'on observe avec un seul œil. Si on fixe à l'une des extrémités d'un tube, noirci intérieurement, un couvercle percé d'une petite ouverture recouverte extérieurement de papier blanc, de manière à produire, pour l'œil sur lequel sera appliquée l'autre extrémité du tube, un point brillant, on pourra voir, en fixant successivement avec l'œil libre des points éloignés et des points rapprochés, le point brillant se mouvoir et indiquer ainsi les changements de convergence correspondant aux changements d'accommodation. On pourra remarquer, au contraire, que, dans le cas de mouvements parallèles des deux yeux, le point paraîtra rester immobile ; ce dernier fait ne prouvera pas que l'œil couvert re^e alors lui-même immobile ; il tient à ce que les changements de position sur la rétine des images d'objets immobiles, lors u'ils résultent de mouvements voulus des yeux, ne prouisent pas d'ordinaire l'illusion de mouvements des objets eux-mêmes.
Lorsqu'on observe monoculairemenL l'état de la convergence ne correspond, toutefois, pas toujours exactement à celui de l'accommodation. On peut faire à ce sujet l'expérience suivante: on tend verticalement un fil et on observe ce fil les
fi) Donders, Die Anomalien der Refraction und Accommodation, i< p. 93 ss.
deux yeux ouverts, mais en tenant devant l'un des yeux un tube dont l'extrémité la plus éloignée de l'œil soit presque en contact avec le fil. L'œil armé du tube voit alors la partie BC du fil (fîg. 32), tandis que l'autre œil voit les parties ÂB et CD ; dans ces conditions, la partie BC, si on accommode exactement pour la distance du fil, ne paraît généralement pas dans le prolongement des parties AB et CD; pour moi, lorsque le tube est placé devant mon œil gauche, BC prend une position telle que BC, ce qui indique un excès de convergence. On verra, au chapitre vin, pourquoi, en outre, BC ne paraît pas alors parallèle à AD.
Une expérience analogue à la précédente et qui permettra, en particulier, de connaître l'état de la convergence lorsqu'on observe avec un œil un point très éloigné, consiste à coller sur une vitre une feuille de papier, de manière que ses bords soient verticaux et horizontaux ; la largeur de la feuille doit être supérieure à la distance interoculaire. On vise avec un œil, tangentiellement au bord du papier, un point très éloigné ; la feuille empêche en même temps l'autre œil de voir le point. En déplaçant alors devant la feuille un fil vertical, on peut amener l'une des deux images monoculaires du fil à coïncider
Fis 32.
avec l'une des deux images du bord de
la feuille, et on peut se rendre compte ensuite, en mesurant la distance du bord de la feuille et du fil, que les lignes visuelles étaient ou n'étaient pas exactement parallèles.
On peut enfin s'assurer que la convergence, dans la vision monoculaire, est, en général, inexacte, en observant dans l'obscurité un point lumineux devant lequel on fait tourner 1res lentement des ailettes disposées comme il sera expliqué au § 109. Chaque fois que la vision binoculaire succédera à la vision monoculaire, si celle-ci a duré quelque temps, on verra probablement apparaître deux images du point (1).
Lorsqu'on observe avec un œil, l'inexactitude de la convergence peut tenir à ce qu'on se représente mal la distance de
(1) La première et la troisième dos expériences qui viennent d'être citées (et même la seconde, si on tient devant l'un des yeux un tube) permettront aussi de constater que parfois les deux yeux ne sont pas tournés verticalement de la même quantité; pour cela, dans la première expérience, par exemple, il suffira de remplacer le (il vertical par un fil horizontal ou par une ligne horizontale quelconque.
l'objet. Supposons, en effet, qu'on se trouve dans l'obscurité en présence d'un point lumineux distant de 4 mètres. L'état de l'accommodation qui correspond à cette distance est le même que celui qui correspond à une distance infiniment grande; si donc nous ne savons pas à l'avance à quelle distance se trouve réellement le point, nous pourrons nous figurer le voir à ioom, par exemple, et faire converger nos deux yeux en conséquence, sans que le point cesse d'être vu nettement. En somme, la ligne d'accommodation, lorsque la distance du point observé atteint 4 mètres, s'étend jusqu'à l'infini, et tous les degrés de convergence, depuis celui qui convient pour la distance de 4 mètres jusqu'au parallélisme des lignes visuelles, sont compatibles avec l'état de l'accommodation qui correspond à la distance considérée.
28. Association entre l'attention, la vision avec la fovea, l accommodation exacte et la convergence exacte. — Il existe physiologiquement entre ces quatre fonctions une association étroite. Lorsque nous dirigeons notre attention sur un point, nous sommes portés en même temps à placer nos yeux dans une position telle que les images du point se forment sur les foveas, et à produire une accommodation et une convergence exactes. Cette association, de même que celle qui existe en particulier entre l'accommodation et la convergence, n'est pourtant pas indissoluble. On peut considérer en effet attentivement, et en même temps indirectement, un objet. On constatera aussi, en armant les yeux de verres concaves ou convexes ou de prismes, ou en se servant d'un stéréoscope, qu'on peut observer avec attention un objet, bien que l'accommodation, par rapport à cet objet, ne soit pas exacte. On peut enfin considérer attentivement un objet, à l'égard duquel non seulement l'accommodation, mais la convergence elle-même, est inexacte : c'est ce qui arrive quand on observe des images doubles.
29. Association des mouvements des yeux et des paupières. — Les paupières constituent aussi l'un des organes de la perception visuelle de l'espace. Leurs mouvements, chez l'adulte, sont intimement associés à ceux des yeux; d'une part, elles subissent mécaniquement l'influence des mouvements des yeux, en ce sens que le globe de l'œil, lorsqu'il se meut, les entraîne avec lui ; c'est ce qui arrive dans les mouvements latéraux de l'œil ; d'autre part, les paupières se meuvent activement, lorsque les yeux se tournent vers le haut ou vers le bas ; l'œil est presque fermé lorsque le regard est très abaissé, tandis qu'il est, au contraire, largement ouvert lorsque le regard est très élevé. La tendance à associer les mouvements des paupières et ceux des yeux est si forte chez beaucoup de personnes qu'elles éprouvent une grande diffi-
culte, du moins lorsqu'elles commencent à s'y exercer, à mouvoir leurs yeux, tout en les maintenant fermés.
30. Le champ visuel et le champ de fixation. — L'ensemble des points de 1 espace que nous pouvons voir à la fois sans mouvoir la tête constitue ce qu'on appelle le champ visuel. Ce champ, lorsque l'objet considéré est uniforme, comme c'est le cas pour la voûte bleue du ciel, apparaît d'ailleurs continu et non composé de points. La partie du champ visuel que nous fixons est vue directement, tandis que le reste est vu indirectement. La partie gauche du champ visuel correspond à la partie droite de la rétine, la partie supérieure à la partie inférieure, et ainsi de suite.
On peut distinguer le champ visuel monoculaire et le champ visuel binoculaire. On peut distinguer, en outre, le champ visuel de Vœil immobile et le champ visuel de Vceil en mouvement. Enfin, on peut considérer à part, dans le cas de mouvements des yeux, le champ de la vision directe ; ce champ est encore appelé champ du regard ou champ de fixation.
On adopte généralement comme point de repère pour la détermination du champ visuel le point de fixation, et l'étendue du champ se mesure au moyen de campimètres ou de périmètres. Un campimètre est une simple surface plane placée perpendiculairement à la direction du regard ; l'œil fixant le centre de cette surface, on fait avancer sur le plan dans la direction du point fixé un objet jusqu'à ce que cet objet donne lieu à la sensation visuelle que l'on veut étudier ; on fait ensuite la même détermination en partant de diverses positions périphériques de l'objet, c'est-àniire en considérant divers méridiens de l'œil. Si l'on joint finalement par une ligne continue l'ensemble des points pour lesquels, dans les diverses directions, la sensation a commencé à se produire, cette ligne représente la limite du champ visuel par rapport à eette sensation; c'est ainsi qu'on peut déterminer le champ visuel pour la couleur bleue, par exemple.
Le périmètre a été inventé par Auberl. La surface sur laquelle se trouvent les objets apercevoir est, dans cet instrument, sphérique. Parfois la surface employée est complète et même transparente, comme dans certains' modèles en verre on en celluloïd. Mais, dans la plupart des périmètres, on se borne à employer un arc mobile ; cet arc comprend soit une demi-circonférence, soit simplement un quart de circonférence, et peut décrireune demi-sphère. Au centre de la sphère est placé l'œil, et le long de l'arc se déplacent les objets qu'il s'agit de percevoir. Certains périmètres sont enregistreur^ ; on a même construit des autopérimètres enregistreurs (i) ; ces
(i) On trouvera là -description dos principaux périmètres enregistreurs qui ont été proposés dans J. Alberto tti, A utopérimètre enregis-
derniers instruments permettent à chacun de déterminer sans aide son champ visuel, et l'instrument enregistre en môme temps les résultats des déterminations.
Le champ visuel pour la lumière, lorsque l'œil est normal et qu'il reste immobile, comprend pour chaque œil, dans la direction horizontale, i4o° environ; il s'étend plus loin en dehors qu'en dedans ; en dehors il dépasse parfois 9o°. Dans la direction verticale, il comprend de ioo° à 1200 et s'étend un peu moins loin en haut qu'en bas.
Le champ visuel total atteint horizontalement environ 1800. Tous les points de ce champ ne peuvent pas être vus à la fois par les deux yeux. Il faut donc distinguer, lorsque nous regardons avec les deux yeux, dans le champ visuel total, une artie commune aux deux yeux, le champ visuel binocuaire, et, à gauche et à droite de cette partie commune, une partie qui n'est vue que par un seul œil. Le nez peut restreindre considérablement, dans certaines directions, la région que les deux yeux peuvent voir en même temps.
Sous l'influence des changements de position des yeux par rapport à la tête, les limites du champ visuel se déplacent et il éprouve diverses modifications; ainsi, le champ monoculaire, par suite de la présence du nez, se rétrécit horizontalement lorsque l'œil tourne en dedans; les paupières et les sourcils imposent, d'autre part, par en haut une limite relativement fixe au champ visuel.
Si on appelle champ visuel de l'œil en mouvement l'ensemble des points que l'œil peut voir successivement pendant qu'il se meut dans tous les sens, il est clair que ce champ est plus étendu que celui de l'œil immobile.
Le champ de fixation pourrait être encore appelé champ des mouvements de l'œil; il est déterminé en effet principalement par l'étendue des mouA^ements que l'œil peut exécuterai ) On peut distinguer ici encore un champ monoculaire et un champ binoculaire. Helmholtz a trouvé que le champ de fixation monoculaire comprenait pour lui, dans la direction horizontale, environ 5o°, et, dans la direction verticale, environ 45° (2). Pour Aubert, il comprenait : en haut 3o°, en bas57°, en dedans 44*\ en dehors 38° (3). Hering (4), prenant comme repère la position primaire, a trouvé pour lui-même les chiffres suivants :
treur, Archives italiennes de biologie, i834, t. 6, p. 67-76: et L. Ferri, La périmétrie et les périmètres enregistreurs, même revue, même volume, p. 142-154.
(1) Il dépend aussi un peu delà proéminence que forme le nez; un point peut disparaître pour un œil derrière le nez alors qu'il serait encore possible, si le nez n'existait pas, de le fixer.
(2) Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., p. 61 5.
(3) Aubert, Physiol. Optik, p. 593.
(4) Hering, Hermann's Handbuch der Physiologie, III, 1, p. 443.
OEil gauche OEil droit
en haut 200 200
en bas 620 590
en dedans 44° 4^°
en dehors 43° 43°
Ce n'est, toutefois, qu'avec beaucoup d'effort qu'on peut fixer aux distances extrêmes, et il serait impossible, pour ces distances, de maintenir longtemps la fixation. La détermination des limites du champ de fixation présente, d'ailleurs, une difficulté : c'est qu'on est embarrassé de savoir avec certitude, quand on approche de ces limites, si l'impression se fait ou non sur la fovea ; on peut, toutefois, s'en assurer au moyen d'une image consécutive obtenue pendant que l'œil se trouvait dans une position naturelle et projetée ensuite à la limite du champ de fixation (Hering).
Le champ de fixation binoculaire est un peu moins étendu vers la partie inférieure à gauche et à droite que le champ monoculaire; cela tient à la présence du nez; ainsi, l'œil gauche peut fixer un point qui, à cause du nez, est invisible pour l'œil droit et qui, par conséquent, ne fait pas partie du champ de fixation de cet œil. Il peut aussi arriver que l'un des yeux, dans une direction, ne puisse pas exécuter des mouvements aussi étendus que l'autre; le champ binoculaire sera alors moins étendu dans cette direction que l'un des champs monoculaires. Il faut remarquer encore que, même si on suppose les deux yeux capables d'exécuter des mouvements de même étendue, un point pourra se trouver à peu de distance des yeux, à droite par exemple, et sur la limite du champ de fixation de l'œil droit ; dans ces conditions, il aura dépassé la limite du champ de l'œil gauche. On se rendra compte facilement de ces différences qui peuvent exister entre le champ de fixation binoculaire et l'un ou l'autre des champs monoculaires par le dédoublement des images des points que l'on essaiera de fixer. Ainsi, que l'on colle à diverses hauteurs sur un mur blanc un pain à cacheter dont la couleur tranche sur celle du mur: si le champ de fixation de l'œil droit est plus étendu dans le sens vertical que celui de l'œil gauche, on verra l'image du pain à cacheter se dédoubler et l'une des deux images apparaître au-dessus de l'autre lorsque la limite de l'étendue des mouvements possibles pour l'œil gauche sera dépassée.
31. Dimensions et constantes optiques de Vœil. — Je réunis ici un certain nombre de chiffres importants à connaître concernant les dimensions et constantes optiques de l'œil. Ces chiffres sont, pour la plupart, extraits delà 2e édition delà Physiologische Opiik de Helmholtz. Les constantes optiques
reproduites se rapportent à l'œil schématique déterminé par de nouveaux calculs par Helmholtz ; l'œil est considéré dans le cas d'accommodation pour loin et dans celui d'accommodation pour près (i52mm en avant de la cornée) ; les distances sont comptées à partir du sommet de la cornée, et comme positives ou négatives selon que les points considérés sont situés en arrière ou en avant de cette membrane.
Dimensions.
Distance interoculaire : environ 64mm.
Diamètre extérieur antéro-postérieur de l'œil : entre 23mm et
26mm.
Centre de rotation de Fœil : à i3mm,5 en arrière du sommet de la cornée.
Diamètre de la fovea : omm,i8 à omm,225.
Diamètre horizontal de la tache jaune: Helmholtz cite les 3 chiffres suivants trouvés par 3 observateurs différents : omm,76,
2mrn,25, 3mm,24.
Diamètre vertical de la tache jaune : omm,8i.
Diamètre des bâtonnets: omm,ooio à omm,oqi8.
Diamètre des cônes : omm,oo34 àomm,oo68; dans la tache jaune : omm,oo45 à omra,oo54.
Distance du point fixé au bord de la tache aveugle qui en est le plus près: i2°25' à i2°5G'.
Diamètre horizontal apparent de la tache aveugle : environ 6°. Les différences individuelles peuvent être importantes.
Constantes optiques.
Accommodation pour
Distance focale postérieure Distance focale antérieure Position du premier point principal Position du second point principal Position du premier point nodal Position du second point nodal Position du foyer antérieur -
Position du foyer postérieur
loin
près
20mm,7i3
i8mn\689
i5ram,498
i3mn\990
imm,753
imm,858
2mm,106
gmm 957
7mm,32i
6mm,965
i3mm,745-
- 12mm,l32
22mm,8l9
20ram,955
QUI INTERVIENNENT DANS LA PERCEPTION
Avant d'examiner en détail les perceptions visuelles d'espace, il peut être utile de se faire une idée d'ensemble des phénomènes psychologiques principaux qui peuvent jouer un rôle dans ces perceptions.
32. Sensations de la rétine. — Considérons d'abord la rétine. Les diverses sensations de cet organe peuvent éprouver quelques modifications dans les perceptions d'espace. Ainsi, les sensations de couleur varieront Lorsqu'une impression se fera sur des régions de plus en plus éloignées du centre ; or, c'est ce qui arrivera quand nous percevrons, sans mouvements des yeux, le mouvement d'un objet ou les positions relatives de divers objets.
Vacuité visuelle, dont il sera traité spécialement au chapitre suivant, et qui consiste dans la faculté de discerner l'un de l'autre des points dont les images se l'ont à peu de distance sur la rétine, joue un rôle évident dans les perceptions d'espace. Le peu de délicatesse de la perception des formes, des grandeurs, des profondeurs dans la vision indirecte se rattache étroitement à la diminution périphérique de l'acuité visuelle.
La rétine présente en outre, dans ses diverses régions, des différences de sensibilité que l'on peut appeler proprement locales (signes locaux). Quelle que soit l'explication que l'on donne de ces différences, elles existent incontestablement et se manifestent dès qu'un seul point de la rétine est excité. Ainsi, supposons-nous dans une complète obscurité ; si un point lumineux apparaît à notre droite, nous sentirons immédiatement, sans même avoir besoin de le fixer, qu'il est
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apparu à droite. Des signes locaux s'associent d'ailleurs également aux sensations tactiles et musculaires des yeux ; nous pouvons en effet reconnaître les positions successives d'un point dans l'obscurité, tout en continuant de fixer ce point, c'est-à-dire bien que son image se forme toujours au centre de la rétine et ne puisse, par conséquent, pas présenter de signes locaux rétiniens divers.
La persistance des impressions rétiniennes joue aussi un rôle dans les perceptions d'espace. Ainsi, quand un objet se meut devant l'œil immobile, l'image qui existe à un moment déterminé dans l'œil est. pour une part,une impression actuelle et, pour une autre part, une image qui persiste. Quand l'œil se meut par rapport à des objets fixes, le même résultat continue de se produire : les images de ces objets se déplacent sur les rétines et donnent, lieu ainsi à un mélange d'impressions actuelles et d'images persistantes. Or, les yeux sont presque constamment en mouvement, et par conséquent nos perceptions visuelles renferment à peu près toujours des images persistantes.
La durée de la persistance des impressions rétiniennes dépend de diverses conditions et, en particulier, de l'intensité lumineuse. Les impressions persistent d'ailleurs sous diverses formes, et des traces de l'impression primitive, lorsqu'elle a duré un temps assez considérable ou qu'elle a été vive, peuvent se constater sous forme d'images consécutives longtemps après que l'objet qui l'a produite a disparu. Bornons-nous à considérer ici des lumières de courte durée et ce qu'on appelle d'ordinaire en un sens étroit la persistance des impressions rétiniennes. On étudie le plus souvent ce phénomène au moyen de disques rotatifs qu'on fait tourner rapidement et sur lesquels alternent des secteurs noirs et blancs par exemple. On peut alors se poser deux questions principales : i° Quelle est la rapidité nécessaire de succession des impressions sur un même point de la rétine pour que ces impressions se fusionnent complètement et produisent par consé quent le même effet qu'une impression continue ? 2° Pendant combien de temps quelque trace de l'impression primitive peut-elle se constater, c'est-à-dire quelle est la rapidité minima de rotation pour laquelle les secteurs noirs sont d'une façon perceptible altérés par les secteurs blancs ?
Quant à la première question, Plateau, expérimentant à la lumière diffuse du jour, avec un disque portant 12 secteurs noirs et 12 secteurs blancs, a trouvé que ce disque devait faire un tour en un i/5 de seconde environ (os,i()i) pour que sa couleur parût parfaitement uniforme ; dans ces conditions, la durée du passage de chaque secteur était de 8111S. Les secteurs blancs étant remplacés par des secteurs jaunes, rouges, bleus, il a constaté que la vitesse de rotation nécessaire dimi-
nuait et devenait respectivement d'un tour en os,io,9, en os,232 et en os,2o,5 (1). Aubert, avec un disque portant 16 secteurs blancs et 16 secteurs noirs, a trouvé comme durée nécessaire du passage d'un secteur à la lumière diffuse vive du jour 1/99 de seconde, c'est-à-dire ioms (2). En somme, à la lumière diffuse dujour,laduréemaxima nécessaire du passage d'un secteur, lorsqu'on emploie des secteursblancs et noirs, serait de8 à ioms, et la couleur blanche devrait impressionner la rétine de 5o à 60 fois environ par seconde. La vitesse de rotation nécessaire peut d'ailleurs décroître beaucoup avec l'intensité lumineuse ; ainsi Helmholtz, en se servant également de secteursblancs et noirs d'égale largeur, a trouvé qu'il fallait, pour produire une impression uniforme, une durée de i/48 de seconde pour le passage d'un secteur à la lumière très vive d'une lampe, et de 1/20 de seconde à la lumière de la pleine lune (3).
Les déterminations qui viennent d'être mentionnées se rapportent à la vision directe. D'après Charpentier, la vision indirecte ne différerait pas, sous le rapport de la persistance des impressions, de la vision directe, et, si l'on a cru parfois constater le contraire, c'est qu'on n'a pas maintenu le regard fixe en observant indirectement, ou qu'il y avait différence d'adaptation à la lumière entre la périphérie et le centre. Si, comme il arrive d'ordinaire, la périphérie est plus reposée que le centre, on constatera que la persistance y est moindre qu'au centre; mais, si l'adaptation est la môme pour toutes les parties de la rétine, la persistance y est aussi égale, sauf pourtant sur la fovea où elle est plus longue (4).
Quant au temps pendant lequel quelque trace de l'impression produite par une lumière de courte durée sur un point de la rétine peut être perçue, Plateau a essaye aussi, au moyen de disques portant des secteurs noirs et d'autres sec teurs de couleurs diverses, de le déterminer. Il a trouvé, comme durée maxima du passage d'un secteur :
pour le blanc o\35 pour le jaune os,35 pour le rouge os,34 pour le bleu o%32 (5).
(1) J. Plateau, Ueber einige Eigenschaften der vom Lichte auf da* Gesichtsorgon hervorgebraclilen Eindriicke, Pogg. Ann., i83o, B<1. x\. p. 3i3.
(2) H. Aubert, Phijsiolo</ie der Xelzhaul, i865, p. 352.
(3) Helmholtz, Phusiot. Optik, ->c Aull., 1». ',*<».
(4) Charpentier. La persistance <lc< impressions rétiniennes au centre et à la périphérie de la rétine. Comptes rendus de la Soc. de biologie, 1888, t. 5, pp. 374-376. — Pour expériences tendant à prouver que la persistance est moindre à la périphérie qu'au centre de la rétine. voir Exner, Ueber die Functionsweise der Netzhautperipherie u. den Sitz der Nachbilder, Gracies Archiv, 1886, Bd. 3a (i), p. 233-:»..
(5) Plateau, art. cité, p. 3oq.
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33. Sensations des paupières. — Dans nos perceptions visuelles d'espace il intervient en outre des sensations tactiles, musculaires et articulaires dues aux mouvements des yeux, des paupières, de la tête et de tout le corps. On peut supposer aussi que les changements d'accommodation donnent lieu à des sensations et que ces sensations jouent un rôle dans la perception de la profondeur.
Je considérerai ici spécialement les sensations qui résultent des mouvements des paupières. Jusqu'à présent, ceux qui se sont occupés de la perception visuelle de l'espace n'ont guère insisté que sur celles que peuvent produire les mouvements des yeux ; or, peut-être celles des paupières ont-elles autant d'importance qu'elles. On constate d'ailleurs facilement, en observant les paupières d'une personne, qu'à chaque changement de direction du regard par rapporta la tête, il se produit une position nouvelle des paupières; dans une statue où les pupilles ne sont pas représentées, on reconnaît cependant assez aisément dans quelle direction la statue a été supposée regarder.
L'acuité tactile de la surface externe des paupières a été mesurée par Weber (1). Il a trouvé qu'il pouvait distinguer les deux contacts produits par deux pointes de compas pour un écartement de 5 lignes (nmm,3). J'ai fait sur moi-même et sur une autre personne la même détermination et j'ai trouvé des chiffres voisins du précédent ; j'ai constaté en effet que deux pointes écartées de 5mm ne pouvaient pas être distinguées d'une seule pointe, tandis que deux pointes écartées de iomm l'étaient à peu près sûrement. Ainsi, pour 20 observations dans lesquelles il a été employé deux pointes écartées de iomm et une seule, la personne qui m'aidait dans ces déterminations a eu i5 estimations correctes et j'en ai eu moi-même 19.
J'ai essayé de déterminer aussi l'acuité tactile des paupières en appliquant les deux pointes du compas, non plus simultanément, mais successivement. Les résultats ont été beaucoup meilleurs que dans le cas précédent, mais ils doivent être considérés comme suspects; en effet, chaque fois qu'on applique, mêmer assez légèrement, une pointe sur la paupière, ou distend un peu celle-ci et on entraîne l'œil; on pourra constater facilement la mobilité de l'œil, dans cette expérience, en tenant les deux yeux ouverts et en regardant un point noir sur du papier blanc; à chaque pression, même légère, de la pointe sur la paupière, on verra se produire des images doubles du point, ce qui prouvera que l'œil a été lui-même déplacé. Les mouvements imprimés à la paupière et à l'œil avec deux pressions successives de ce genre peuvent différer,
(1) E.-H. Weber, Die Lehre vom Tastsinne und Gemeingefuhle, i85i, p. 78.
alors même qu'on applique la même pointe deux fois de suiteau même endroit; de là probablement la tendance marquée que l'on constate même dans ce cas à croire que le contact a eu lieu en deux endroits différents.
Je me suis préoccupé aussi de déterminer la sensibilité superficielle des paupières pour les mouvements, en déplaçant rapidement sur la paupière un objet assez léger pour n'entraîner ni la paupière, ni le globe de l'œil ; pour cela, j'ai employé comme objet une pointe de papier très flexible. La sensation que produit une telle pointe en se déplaçant sur la paupière est surtout une sensation de chatouillement. Je me suis proposé, non pas de faire une mesure exacte, mais simplement de déterminer d'une façon certaine si la sensibilité des paupières pour le mouvement considéré est délicate ou obtuse. Or, ni la personne qui m'aidait ni moi n'avons pu nous rendre compte avec certitude de la direction d'un mouvement horizontal d'environ icm de longueur. La sensibilité des paupières, ain^i étudiée, n'est donc pas plus délicate que l'acuité tactile mesurée par la méthode de Weber.
Il n'est pas douteux cependant que la direction du mouvement, lorsqu'on exerce sur les paupières une pression un peu forte, peut être perçue avec beaucoup de délicatesse. Ainsi, qu'on appuie le bout d'un doigt sur l'œil fermé d'une personne et qu'on déplace le doigt aussi peu que possible dan& une direction quelconque, la personne pourra généralement dire sans hésitation quelle a été la direction du mouvement.
Cette perception délicate ne vient pas de la cornée ; c'est ce dont je me suis rendu compte en faisant sur moi-même une expérience d'anesthésie de l'œil droit au moyen de cocaïne. La cornée ne sentait plus aucunement les contacts, même exercés avec force, d'une pointe de carton rigide ; la paupière, au moins extérieurement, était au contraire restée sensible. Dans ces conditions, en déplaçant le doigt sur la paupière, j'éprouvais la même sensation dans l'œil qu'à l'état normal, et, en faisant imprimer à mon œil, au moyen du dispositif qui va être décrit plus loin, un déplacement soit de imin, soit de onm,5, j'ai pu indiquer sans aucune faute dans quel sens le mouvement s'était produit.
Il ne reste guère, sur l'origine de la sensibilité délicate en question, que deux hypothèses possibles : elle vient soit des muscles de l'œil, dont la sensibilité serait mise passivement en jeu par les mouvements imprimés au globe de l'œil, soit de la distension des paupières. L'hypothèse qu'elle vient de la distension des paupières est peut-être la plus vraisemblable. En effet, on peut constater que la sensation qu'on éprouve lorsqu'on déplace un objet sur la paupière en appuyant sur l'œil est de la même nature que celle qu'on éprouverait en déplaçant le même objet sur une autre partie quelconque du corps-
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résistant aux pressions, par exemple sur la face dorsale des phalanges des doigts. On peut constater aussi qu'un mouvement même faible, imprimé ainsi à la peau soit des paupières, soit des doigts, la déplace jusqu'en des points très éloignés de ceux où Ton appuie ; en appuyant même légèrement sur le bord du dos d'une main, près du pouce, on peut voir la peau se mouvoir surioutle dos de cette main. Enfin, cette sensibilité délicate pour les mouvements qu'on constate en appuyant sur les paupières, et qui paraît en contradiction avec la faible acuité tactile de cette même partie du corps, se retrouve également dans d'autres régions du corps dont l'acuité tactile est très grossière, et, de plus, dans des régions où il ne peut être question d'une action exercée sur les muscles; ainsi, qu'on appuie la partie coupante d'un couteau à papier sur le tibia et qu'on imprime à l'objet un faible déplacement dans une direction déterminée, la personne sur laquelle on fera l'expérience reconnaîtra facilement dans quelle direction le mouvement a eu lieu. Il est donc probable que la perception délicate des mouvements que l'on constate en appuyant sur l'œil est due à la distension delà peau ; à cause de cette distension, un grand nombre d'éléments nerveux se trouvent simultanément excités et produisent une sensation résultante assez nettement définie.
Pour mesurer cette sensibilité des paupières dont il vient d'être question, je me suis servi du dispositif suivant. Au grand miroir d'un octant, j'ai fixé une courte tige terminée par une petite cuvette métallique de 2cm de diamètre ; cette cuvette était recouverte de peau de chamois modérément tendue et s'appliquait contre l'œil. L'octant a été fixé à un fort support vertical solidement immobilisé. La tête de la personne sur qui l'expérience était faite était elle-même fixée dans une position telle que l'œil droit fermé s'appuyât, en exerçant une pression modérée, contre la cuvette ; pour que l'expérience fût plus sûre, la tête était immobilisée de deux façons : d'une part par une planchette tenue entre les dents, d'autre part par une tige qui venait buter contre le front. La cuvette se déplaçait horizontalement. Son excursion était limitée à droite et à gauche par deux butoirs fixés sur l'arc divisé de l'instrument et recouverts euxmêmes de peau de chamois pour amortir les chocs. Le déplacement de la cuvette sur l'œil était produit par l'expérimentateur assez brusquement; mais, j'ai souvent constaté que, même avec une vitesse modérée, la perception de la direction du mouvement pouvait rester très nette.
Dans une série d'expériences l'amplitude du déplacement de la cuvette et par conséquent de la paupière et de l'œil entraînés par elle a été de omm,5, dans une autre elle a été de omm,375, et dans une troisième de omm, 25; la différence de l'un de ces chiffres au suivant est de 1/8 de millimètre. Dans chaque observation il s'agissait de dire si la cuvette s'était déplacée de gauche à droite ou de droite à gauche. Les expériences ont été faites sur M. G.,
erval
[eur :
Observateur
Total
Total
étudiant, et sur moi. Le nombre total des observations pour chaque amplitude est indiqué ci-dessous entre parenthèses: dans une moitié des cas le mouvement a eu lieu de droite à gauche et dans l'autre moitié de gauche à droite. Dans le tableau suivant, les chiffres placés sous les lettres B, M, D, indiquent le nombre absolu d'estimations bonnes, mauvaises et douteuses.
Amplitude
Omm,25
omm,37 omm,5o
D'après ces résultats, la perception de la direction du mouvement, déjà pour une amplitude de omm,37, peut être considérée comme sûre. Même lorsque l'amplitude n'est que de 1/4 de millimètre, on constate que le nombre des estimations correctes l'emporte sensiblement sur celui des fausses. En admettant pour l'œil un diamètre de 24mm, on trouve que, sur un cercle de ce diamètre, un arc de omm,25 de longueur vaut i°,io, et un arc de omm,375, i°,79.
34. Sensations produites par les mouvements de la tête et du corps. — Outre ces sensations tactiles des yeux, nous avons encore à signaler, comme intervenant dans les perceptions spatiales visuelles, les sensations produites par les mouvements de la tête et du corps. Les mouvements de la tête, notamment, jouent dans la perception visuelle de l'espace un rôle presque aussi important que ceux des yeux; généralement, en effet, nous tournons la tête en même temps que les yeux, et on verra, dans un chapitre ultérieur, que les mouvements de la tête jouent un rôle important dans la perception monoculaire de la profondeur.
Les sensations produites par les mouvements de tout le corps sont moins intéressantes à considérer. Il nous arrive cependant quelquefois aussi de tourner le corps pour voir un objet, et, quand nous marchons et que les objets fuient à notre gauche ou à notre droite, les changements rétiniens qui se produisent alors sont associés aux sensations tactiles ou autres par lesquelles nous percevons que nous avançons.
J'ai déterminé de combien je devais tourner la tète soit latéralement, soit verticalement pour pouvoir constater une différence entre deux sensations de position successivement produites. Je me suis servi pour cela du dispositif représenté ci-contre. Deux tiges horizontales B et C portaient deux tiges verticales D et E : à l'intérieur de la tige C en passait une autre autour de laquelle la tige C pouvait tourner, de telle sorte que la tige D tau tôt occupait la position indiquée dans la ligure, tantôt au contraire, en tournant de 1800 avec C, venait se placer verticalement audessous de C. J.*i tige D ne changeait d'ailleurs pas de position
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le long de C. E, au contraire, était fixé successivement dans diverses positions le long de la tige B, qui portait une graduation dont les divisions étaient distantes de 2mm.
D'autre part, je tenais entre les dents une baguette plate, rigide, longue d'environ 6ocm; un moule de mes dents était fixé à l'extrémité que je mordais. Je me tenais assis, les épaules appuyées contre un mur, en face des tiges D et E ; la distance qui me séparait de ces tiges était réglée au début de chaque observation de telle sorte qu'un trait marqué à 5octn environ des dents sur la baguette que je mordais touchât un autre trait marqué sur la tige D. La baguette, pendant son mouvement, s'appuyait sur la tige A, qui lui servait par conséquent de guide. J'avais les yeux bandés. Un aide s'occupait de placer la tige E et de régler les positions au début de chaque observation. Les tiges ayant été placées pour une observation à 8mm par exemple l'une de l'autre, je partais avec ma baguette d'une position située plusieurs centimètres à gauche de D et de E, je tournais alors la tête à droite, et, à un certain moment, je rencontrais soit la tige D, soit la tige E ; l'expérimentateur en effet devait me présenter la première tantôt la tige D et tantôt la tige E. Ayant touché ainsi l'une des tiges avec la baguette, je tâchais de garder un souvenir net de l'impression éprouvée ; puis je tournais la tète en sens opposé, de manière à revenir plusieurs centimètres à gauche des tiges D et E, et enfin je tournais de nouveau la tète à droite jusqu'à ce que je rencontrasse l'autre tige. Je disais alors si cette seconde tige me paraissait à droite ou à gauche de la première touchée. J'évitais avec soin de partir du même point dans mes deux mouvements vers la droite et de mouvoir la tête avec la même vitesse dans les deux cas, afin que les différences perçues fussent bien des différences de position et non des différences de durée.
J'ai également déterminé avec le même dispositif, en plaçant la tige F, qui supportait toutes les autres, horizontalement, la
Fig. 33.
sensibilité à l'égard des mouvements verticaux; les tiges D et E étaient alors environ à la hauteur de mes dents.
Pour connaître le rayon du cercle décrit par la baguette, j'ai fixé, à l'endroit qui portait un trait, un bout de crayon et j'ai tracé sur une grande feuille de papier, en tournant la tète soit latéralement, soit verticalement, un arc de cercle, puisj'ai cherché le centre de la circonférence à laquelle appartenait l'arc décrit. Le rayon était d'environ 6oem.
J'ai trouvé ainsi que je pouvais reconnaître une différence de position quand la distance entre les tiges était de ft (pour 20 déterminations, j'ai eu en effet avec cette distance 16 estimations justes, 1 mauvaise et 3 douteuses). Avec la même distance, j'ai eu un nombre beaucoup plus grand d'estimations fausses (8 sur 20), lorsque le mouvement de la tête avait lieu de haut en bas, et je n'ai dans ce cas perçu avec sûreté la différence de position d'une tige à l'autre que pour une distance de 56' (18 estimations justes et 2 fausses).
35. Représentations immédiates, médiates, verbales. — Par ce qui précède, on voit déjà combien sont complexes nos perceptions visuelles d'espace. Mais, aux sensations qui contribuent à former ces perceptions il s'associe encore constamment des représentations.
Des représentations immédiates Erinnerungsnachbilder de Fechner) interviennent lorsque nous reconnaissons, par exemple, l'ensemble d'une forme de grandes dimensions en la parcourant du regard. Ainsi, quand nous avons affaire à une longue ligne et percevons néanmoins avec netteté sa forme, c'est à la condition qu'au moment où notre regard atteint l'une de ses extrémités, nous gardions nette la représentation des parties que nous venons auparavant de percevoir.
Des représentations médiates, c'est-à-dire résultant de perceptions anciennes, peuvent semêler aussi à nosperceptions d'espace : tel est le cas lorsque nous percevons un mouvement là où en réalité il ne s'est produit qu'une succession en despoints différents de l'espace d'objets semblables (v. chap. vu . Dans les cas tels que le précédent, les représentations forment partie intégrante des perceptions. Dans d'autres cas, les représentations se mêlent aux perceptions en en restant distinctes: c'est ce qui arrive quand nous mouvons volontairement les yeux; pour pouvoir volontairement tourner les yeux à gauche, par exemple, il faut d'abord avoirla représentation de ce que l'on appelle à gauche. Celle représentation peut être visuelle ou verbale, ou les deux à la fois. Par représentation visuelle il faut entendre une sorte de sensation faible, analogue à la sensation forte qu'on éprouverait si le regard était, réellement tourné à gauche. Otto représentation visuelle peut se constater aisément lorsqu'on surveille quelqu'un sans le regarder directement; en même temps qu'on éprouve la sen-
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-sation forte de regarder droit devant soi, on éprouve alors, sous une forme affaiblie, la sensation de regarder aussi à gauche par exemple. Cette sensation affaiblie ou représentation est à la sensation forte dans le même rapport que la prononciation mentale d'un mot à la prononciation réelle de ce mot.
Il est facile de constater aussi la présence fréquente de représentations verbales au milieu de nos perceptions d'espace. Ainsi, si nous voulons tourner le regard à gauche par exemple, souvent nous prononcerons mentalement le mot à gauche avant de tourner réellement les yeux. Parfois même la représentation verbale est la seule que, dans les cas de ce genre, on puisse constater avec sûreté ; ce qui prouve que la prononciation mentale d'un mot, associée à l'action de la volonté, peut suffire à produire un mouvement des yeux. Ce fait n'a rien de surprenant ; c'est au contraire une règle que les noms d'actions, prononcés mentalement, tendent à produire les actions mêmes qu'ils désignent ; quand j'écris, je prononce mentalement les mots, et l'écriture suit, sans que j'ai même besoin de les écrire mentalement.
36. Rectification clans le cas de mouvements volontaires des yeux. — Lorsque nous mouvons volontairement les yeux, il se produit une opération psychologique de rectification, en conséquence de laquelle nous n'éprouvons pas, en présence d'objets immobiles, l'illusion d'un mouvement de ces objets, bien que pourtant les images de ces objets se meuvent sur la rétine. Au contraire, lorsque nos yeux se meuvent involontairement, l'acte de rectification n'a pas lieu, et les objets nous paraissent se mouvoir. Même en déplaçant un œil avec le doigt, pendant qu'on lient l'autre œil fermé, on constate un mouvement apparent des objets. Quand les deux yeux convergent vers un point situé plus près ou plus loin qu'un autre qu'on fixait d'abord, ils tournent, si les points sont dans le plan médian de la tête, en sens contraire et exécutent par conséquent l'un un mouvement vers la droite, l'autre un mouvement vers la gauche ; mais ce qui est voulu, ce ne sont pas ces mouvements vers la droite ou vers la gauche, c'est simplement le mouvement d'ensemble par lequel le regard se porte au delà ou en deçà du point primitivement fixé ; la rectification cesse donc enoore de se produire à l'égard des mouvements vers la droite ou vers la gauche qui sont la conséquence des changements de convergence. Ainsi, on prend par exemple un morceau de papier noir dans lequel on perce un petit trou ; on colle ce papier noir sur du papier blanc mince et on le place tout près de l'œil qu'on veut cacher; cet œil ne voit alors que le point lumineux formé par le papier blanc à l'endroit où il recouvre le trou percé dans le papier noir ; or, à chaque mouvement de convergence de
l'œil caché, il se produit un mouvement apparent, en sens inverse, du point lumineux; si, au contraire, les mouvements sont de même sens, c'est-à-dire si on veut réellement tourner les yeux à droite ou à gauche, le mouvement apparent du point cesse complètement ou à peu près. Pourvoir plus nettement ce point, on pourra le placer à l'une des extrémités d'un tube noirci intérieurement et ouvert seulement à l'extrémité appliquée contre l'œil (§ 27).
Un corollaire de ce qui précède, c'est que si, pour une raison quelconque, le mouvement voulu des yeux ne se produit pas ou ne se produit qu'incomplètement, il doit en résulter un mouvement apparent des objets immobiles. C'est en effet ce qu'on peut quelquefois constater. Si on ferme un œil et si on fait obstacle fortement au mouvement de l'autre, par exemple en appuyant avec un doigt contre l'angle externe de cet œil, que nous supposerons être l'œil droit, on verra les objets immobiles paraître se mouvoir vers la droite quand on essaiera de tourner considérablement l'œil à droite. « Dans les cas de paralysie subite de muscles isolés de l'œil, dit Helmholtz, lorsque les malades s'efforcent d'amener l'œil dans une position qu'il ne peut plus atteindre, ils voient des mouvements apparents qui sont accompagnés de diplopie dès qu'ils ouvrent l'autre œil. Par exemple, lorsque le muscle droit externe de l'œil droit ou son nerf est paralysé, l'œil ne peut plus être porté à droite. Tant que le malade se borne à le tourner en dedans, l'œil continue d'exécuter des mouvements réguliers, et la direction des objets dans le champ visuel est correctement perçue. Mais, lorsqu'il essaie de le tourner en dehors, c'est-à-dire adroite, l'œil n'obéit plus à sa volonté, mais reste immobile à moitié route, et les objets paraissent se mouvoir vers la droite, bien que la position de l'œil et celle des images rétiniennes n'aient pas changé » (1).
37. Sensations d'innervation. Volonté. — Helmholtzs'appuie sur des faits tels que le précédent pour affirmer que nous nous rendons compte de la direction de notre regard par l'effort de volonté que nous faisons pour modifier la position de nos yeux. Cet effort de volonté est ce que d'autres ont appelé sensation d'innervation ; il s'agit dans les deux cas de sensations hypothétiques centrifuges qui accompagneraient l'innervation des muscles.
Or l'existence de ces sensations centrifuges est douteuse, et il est très difficile de comprendre comment, si elles existaient, elles pourraient jouer un rôle dans nos perceptions d'espace. Ce qui paraît aujourd'hui le plus probable, c'est, comme l'a indiqué Wundt (2), que ces prétendues sensations
(1) Helmholtz. Physiol. Optik, 2" Aufl., p. 744.
(2) Wundt, Physiol. Psychologie, 4 e Aufl., I, p. /J25.
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spécifiques sont simplement des représentations de mouvements antérieurement exécutés, représentations qui précèdent ou accompagnent les mouvements actuels volontaires. D'ailleurs, si nous supposons qu'il existe réellement des sensations spécifiques d'innervation, il est difficile de s'expliquer comment par exemple elles pourraient à elles seules nous faire connaître la direction de notre regard. Helmholtz dit lui-même : « Nous savons donc quelles impulsions et quel effort de la volonté nous devons employer pour amener l'œil dans une position déterminée projetée » (1) ; il reconnaît par conséquent qu'avant de faire l'effort de volonté en question nous avons déjà la connaissance de la position où nous projetons d'amener l'œil ; la volonté suit donc cette connaissance et ne la constitue pas.
Si nous admettons au contraire que les sensations d'innervation ne sont en réalité que des représentations de mouvements antérieurement exécutés, il devient très facile de comprendre le rôle qu'elles peuvent jouer dans nos perceptions d'espace. Avant de vouloir donner à notre regard une direction déterminée, nous pouvons nous représenter cette direction et le mouvement nécessaire pour y amener l'œil, comme avant de prononcer à haute voix une phrase nous pouvons la prononcer mentalement. Il n'est d'ailleurs pas surprenant que parfois, comme dans le cas de ces malades atteints de paralysie de certains muscles des yeux, la représentation du mouvement à imprimer à l'œil soit assez vive pour faire croire que le mouvement, une fois voulu, a été réellement exécuté ; il se manifeste chez les amputés des illusions analogues, et même chez l'homme normal il peut se présenter des cas où la direction du regard est perçue d'une façon entièrement fausse ; c'est par exemple ce qui arrive quand, dans l'obscurité, en observant un point lumineux animé de mouvements apparents, on croit regardera i5° ou 200 en haut alors qu'en réalité on regarde droit devant soi.
38. Mouvements. — Une question que l'on discute souvent aussi est celle du rôle des mouvements dans les perceptions visuelles d'espace. Il importe à cet égard de distinguer les mouvements eux-mêmes des sensations tactiles, musculaires, articulaires qui peuvent en résulter. L'existence de sensations tactiles et musculaires des yeux n'est pas douteuse, et, par conséquent, la seule difficulté en ce qui concerne ces dernières, c'est de déterminer la part qu'elles peuvent avoir dans les perceptions.
Quant aux mouvements eux-mêmes, ils sont produits par des excitations nerveuses centrifuges et ne sont pas des phé-
(1) Helmholtz, P/ujsiol. Optik^' Aufl., p. ;45.
nomènes psychologiques ; par conséquent, on ne peut pas plus songer à leur l'aire jouer un rôle direct dans la formation de nos perceptions qu'à en faire jouer un aux : sécrétions. Quant à leur rôle indirect, il peut être considérable. Grâce aux mouvements des yeux et de la tête en effet, nous pouvons facilement placer à chaque instant les yeux dans la position la plus convenable pour percevoir nettement les objets ; nous pouvons également, grâce à de légers et rapides mouvements des yeux, éviter la fatigue rétinienne et raviver constamment les impressions en train de s'affaiblir ; associée à la mémoire immédiate, la mobilité des yeux nous permet, en présence d'objets complexes, d'avoir, en les parcourant du regard, une perception nette au même moment de toutes leurs parties. Enfin les mouvements de la tête produisent la parallaxe monoculaire qui joue un rôle important dans la perception de la profondeur.
39. Influence d'une perception sur une autre et de Vidée que nous nous faisons des grandeurs, formes, positions, etc., réel tes des objets. — L'influence d'une perception sur une autre se constate aisément dans les perceptions des grandeurs, des directions et des formes, lesquelles sont déterminées en partie par les profondeurs apparentes. Ainsi, une image consécutive, bien que gardant nécessairement sur la rétine une grandeur constante, paraît s'agrandir à mesure qu'on la projette à la distance de points de plus en plus éloignés. La perception correcte de la profondeur tend à nous empêcher de constater les effets de la perspective, et, tandis qu'un peintre représentera montant ou descendant sur un tableau les lignes horizontales perpendiculaires au tableau et situées au-dessus ou audessous de la ligne d'horizon, nous sommes naturellement portés à voir dans la nature ces lignes horizontales. De même nous ne tenons pas compte des modifications que la perspective fait éprouver aux formes des objets et voyons carré par exemple un objet qui dans un tableau ne serait nullement représenté par un carré.
On remarque aussi par l'exemple précédent que nous sommes portés à attribuer aux objets des formes absolues, bien <jue les images qui se forment de ces objets sur la rétine puissent considérablement varier. On constate une tendance semblable dans d'autres cas: ainsi nous percevons comme verticales les lignes verticales réelles qui nous entourent, alors même que notre tête est fortement penchée à droite ou à gauche ; on verra au contraire que dans l'obscurité, lorsqu'on observe, en penchant ainsi la tête, une ligne lumineuse verticale, cette ligne ne paraît pas verticale. De même encore nous attribuons aux objets des grandeurs absolues, et, à quelque distance qu'une personne se trouve de nous, nous la voyons
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avec la même taille dès que nous la reconnaissons. Pour le vulgaire, ces formes, ces directions, ces grandeurs absolues constituentaussilesformes,lesdirectionsetlesgrandeursre'e//esdes objets ; ainsi une pièce de cinq francs est réellement circulaire, et, sauf le peintre qui s'est exercé à remarquer les effets de la perspective, tout le monde est porté à la percevoir circulaire, même lorsque le regard est oblique par rapport à la face que Ton considère. Le peintre pourrait, d'après ce qui précède, définir la forme réelle d'un objet plan, la forme qu'il présente lorsque la direction du regard est perpendiculaire à son plan .
40. La distinction des sensations des deux yeux. — Les deux yeux fonctionnent comme un seul organe, et, au premier abord, il semble qu'il n'y ait pas de différence essentielle selon que l'on observe une forme, une direction, un mouvement avec l'un ou l'autre œil ou avec les deux yeux. On est forcé pourtant, par les conditions de la perception de la profondeur, d'admettre qu'il existe toujours des différences entre les sensations des deux rétines, et en fait nous verrons qu'on peut en constater (chapitre vin). Nous verrons aussi que les sensations musculaires des deux yeux sont également quelque peu distinctes et que, quand les muscles de l'œil droit par exemple se contractent, on peut reconnaître qu'il s'agit spécialement de cet œil.
Les deux yeux fonctionnent comme un seul organe qui serait en quelque sorte la moyenne des deux, et, par conséquent, puisqu'ils diffèrent, les perceptions binoculaires ne sont pas identiques à celles que donnerait l'un des yeux, si on fermait l'autre. Il est facile de constater, en observant un objet rapproché qui présente un relief, que l'œil droit ne voit pas exactement les mêmes parties de l'objet que l'œil gauche, et, par conséquent, la perception binoculaire doit être elle-même distincte de chacune de ces perceptions différentes qui contribuent à la former.
D'ailleurs, même lorsque nous regardons avec un seul œil, certaines perceptions de cet œil restent en réalité binoculaires. C'est ce qui arrive lorsque la sensibilité tactile et musculaire de l'autre œil est enjeu, c'est-à-dire, par exemple, lorsque nous percevons la position des objets par rapport à nous. Supposons en effet que nous voulions nous rendre compte de la position par rapport à nous d'un point lumineux que nous apercevons dans l'obscurité et que pour cela nous tournions un œil vers ce point, en tenant l'autre fermé. Nous éprouverons, autour de l'œil ouvert, un ensemble déterminé de sensations tactiles et musculaires qui contribuera à nous faire percevoir la position du point ; mais, les sensations tactiles et musculaires de l'œil fermé y contribueront également. D'ailleurs, nous constaterons facilement, par exemple en appuyant
avec le bout du doigt sur cet œil au moment où nous tournerons le regard vers le point, qu'il se tourne aussi vers ce point. Bref, dans de tels cas, la perception, monoculaire en apparence, reste en réalité binoculaire, et c'est pourquoi des erreurs de localisation se produiront si l'œil fermé n'a qu'imparfaitement suivi le mouvement de l'œil ouvert et ne s'est pas exactement tourné vers le point.
CHAPITRE III
41. Définition. — L'acuité visuelle est la fonction qui nous permet de percevoir comme distincts des points ou des lignes dont les images sont très rapprochées sur la rétine. Cette fonction correspond à celle qu'on étudie, pour le toucher, avec deux pointes de compas qu'il s'agit également de percevoir comme deux.
42. Détermination pratique de Vacuité visuelle. — Dans la pratique ophtalmologique, on a souvent besoin de déterminer
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l'acuité visuelle. On se sert généralement pour cela de lettres de diverses grandeurs (échelles de Jaeger, Snellen, etc.) ou, pour les illettrés, de figures telles que celles qui sont représentées ci-dessus (crochets de Snellen) ; il s'agit, pour la personne examinée, placée à une distance déterminée du tableau qui contient des séries semblables à la précédente, de dire quel côté manque dans les carrés. De la dimension des plus petits carrés pour lesquels elle peut faire la distinction, on déduit son acuité visuelle. Les lettres et les carrés ne donnent pas, du moins avec certaines tables, exactement les mêmes résultats ; j'ai trouvé qu'il m'était sensiblement plus facile de reconnaître le côté manquant des carrés que de lire les lettres correspondant à la série de carrés employée.
Les mesures de l'acuité visuelle, telles que les font les ophtalmologistes, sont basées sur la considération de l'angle visuel (p. 25). La hauteur adoptée pour l'unité d'acuité est celle de lettres vues sous un angle de 5'.
On peut faire la détermination de l'acuité visuelle en se servant de lettres ou de signes analogues d'une seule grandeur, et en les rapprochant ou les éloignant de la personne que l'on examine. Cette méthode a toutefois un inconvénient, c'est que l'accommodation et le diamètre de la pupille changent à mesure que change la distance entre les lettres et la personne examinée ; or, les changements d'accommodation entraînent des déplacements du point nodal; l'agrandissement ou le rétrécissement de la pupille exercent de leur côté, dans les mêmes conditions, une légère influence ; si, par exemple, l'œil se rapproche des lettres, la pupille devient plus étroite et en conséquence les images sur la rétine deviennent plus nettes. Les effets du changement d'accommodation et du changement de diamètre de la pupille contribuent l'un et l'autre à accroître en apparence l'acuité lorsqu'on se rapproche de l'objet ou à la diminuer lorsqu'on s'en éloigne.
On préfère donc dans la pratique déterminer l'acuité visuelle en maintenant constante la distance entre l'œil et le tableau qui porte les lettres et en se servant d'échelles d'acuité, c'està-dire de lettres de dimensions diverses. L'acuité est mesurée alors d'après la grandeur des lettres qui peuvent être lues à la dislance choisie. Si la personne ne peut lire que des lettres de dimensions 2 fois, 3 fois, etc., plus grandes que celles des lettres correspondant à l'unité d'acuité, on en conclura que son acuité n'est que de 1/2, de i,3, etc. (1). On adopte comme distance entre le tableau et l'œil une distance assez grande pour que l'accommodation puisse être considérée comme étant dans l'état de repos ; la distance choisie est généralement de 5".
L'emploi de lettres pour mesurer l'acuité a quelques inconvénients. Si ces lettres forment des mots connus, on peut s'aider de la lecture du mot tout entier pour deviner certaines
(î)Javal a contesté la légitimité de cette eoncluswm. Peur lui.- l'acuité visuelle décroît en raison inverse «lu carré des dimensions linéaires des lettres qui sont perceptibles à une distance donnée *. Théoriquement, dit-il, deux causes peuvent produire une diminution de l'acuité visuelle: i° une diminution du nombre des éléments sensibles: -20 une diminution de la sensibilité de ces élément-. <>i\ quant à la première cause, « les surfaces des lettre- croissent comme les carrés de leurs dimensions linéaires, et ce sont leurs surfaces seulement qui permettent d'apprécier le nombre des cônes rétiniens qui sont touchés par leur image-, <>u. cequi revient au même, de servir de mesure, inversement proportionnelle, à l'acuité normale ». Il arrive à la même conclusion, mais d'une minière moins directe, en considérant le cas 011 la diminution de faculté serait le résultat d'une diminution de la sensibilité des éléments Essai sur la physiologie de la lecture. Annales d'oculistique, 1878. t. 80, p. 1 m 58
lettres qui, isolées, ne pourraient pas être reconnues ; on peut, il est vrai, remédier à cet inconvénient en faisant lire à la personne examinée des mots d'une langue qu'elle ignore ou en ne lui présentant que des lettres isolées. Toutefois, dans le cas de lettres isolées, il y a encore à tenir compte de l'inégale lisibilité des diverses lettres. Quant à l'épaisseur des lettres comparée à leur hauteur, on adopte généralement le rapport de 1/5. On pourrait, pour déterminer pratiquement l'acuité, se servir, et on s'est servi à l'occasion, d'autres méthodes: de grillages, de tableaux présentant en échiquier des carrés blancs et noirs de même dimension, de points, de fils, de lignes blanches et noires juxtaposées et de même largeur.
43. Maximum cl acuité. — D'après un tableau publié par Helmholtz (1) et qui résume les principaux résultats obtenus jusqu'à présent par divers observateurs, l'angle le plus petit pour lequel la distinction ait pu être faite va de 5o"à 147", 5 ; deux chiffres seulement, sur les i5 que cite Helmholtz, dépassent 100"; tous les autres se tiennent entre 5o" et 94". On peut donc admettre que la plus petite distance pour laquelle deux points peuvent être reconnus comme deux par la rétine varie entre 5o" et ioor/. Les distances correspondantes des images sur la rétine, calculées d'après l'œil schématique de Listing (2), sont omm,oo36 et oimn,oo72 ; on voit par là combien l'acuité rétinienne .est supérieure à l'acuité tactile ; en effet, même là où cette dernière est la plus délicate, comme à la pointe de la langue ou au bout des doigts, il faut d'ordinaire un écartement de imm environ ou un peu plus pour qu'on puisse reconnaître deux pointes.
44. Influence' de l éclairage et de la couleur. — Les chiffres précédents se rapportent au cas d'un bon éclairage. Il y a à considérer maintenant l'influence que les changements d'intensité lumineuse peuvent exercer sur l'acuité.
Avec un éclairage suffisamment faible, la fonction de distinction que nous étudions cesse de pouvoir s'exercer, quoique toute sensibilité rétinienne puisse ne pasavoirencore disparu. Ainsi, que l'on perce dans une feuille de papier noir un certain nombre de trous voisins les uns des autres, qu'on recouvre ensuite cette feuille d'une feuille de papier blanc et qu'on la place dans l'obscurité devant une source lumineuse dont on puisse faire varier l'intensité ; même si la feuille est assez près de l'œil pour qu'avec un bon éclairage les points formés par les trous puissent être facilement distingués, on constatera, en diminuant considérablement l'éclairage, qu'à un certain moment on ne verra plus qu'une surface uniformément éclai-
(i) Helmholtz, Physiol. Oplik, 2e Aufl., p. 269.
(2) Pour les constantes optiques de cet œil, voir Helmholtz, PhysioU Optik, 2e Aufl., p. 89.
rée, dans laquelle toute trace de points aura disparu. Ce phénomène a été étudié par Charpentier, qui a constaté que la quantité de lumière nécessaire pour la perception nette des
f)oints ne dépend pas de leur nombre ni même, entre certaines imites, de leur écarteraient, qu'elle ne dépend que de leur étendue, en raison inverse de laquelle elle varie (i).Ces faits peuvent s'expliquer par l'impossibilité, lorsqu'on diminue suffisamment l'éclairage, de percevoir une différence entre l'intensité des images formées sur la rétine par les points et celle de la lumière propre de la rétine.
Lorsqu'on augmente progressivement l'intensité lumineuse, en partant de très faibles intensités, l'acuité visuelle passe par une période d'accroissement rapide, puis n'augmente plus que lentement (2). Il est difficile d'étudier les effets d'éclairages très intenses ; Uhthoff dit cependant avoir pu constater, avec un éclairage extrêmement intense, un abaissement de l'acuité.
Auberta étudié les changements qui surviennent dans l'acuité pour des éclairages faibles ou de moyenne intensité. Dans une série d'expériences (3) il considérait un angle visuel constant de 370" pour la largeur des lignes dont il se servait, et faisait varier l'éclairage au moyen d'un diaphragme quadrangulaire de grandeur variable qui laissait pénétrer la lumière du jour au travers d'une plaque de verre dépoli dans une pièce d ailleurs complètement obscure; pour la plus petite ouverture, représentée par 1, le carré avait 27™™ de côté. La distance de l'objet (des lignes blanches sur fond noir) à la source lumineuse, c'est-à-dire au carré de verre dépoli, était de 4m- Les résultats qu'il a obtenus, pour des intensités, variant de 18 à 1, sont rapportés dans le tableau suivant; la première colonne (I) indique les intensités; la seconde (d'), la plus petite distance entre les lignes pour laquelle ces lignes pouvaient être distinguées ; la troisième (d), la distance entre les lignes qui paraissait égale à la largeur des lignes; et la quatrième (r), la
grandeur de l'irradiation, c'est-à-dire — '
Angle visuel de la largeur des lignes = 370''. I d' d
(1) Charpentier, La Lumière et les Couleurs, 1888. chap. xi.
(2) N. Th. Klein, De V influence de Véclairage sur Vacuité visuelle. 1S70. p. 64; W. Uhthoff, Ueberaas Abhàngigkeitsverhâltnissder Sehschârfc von der Beleuchlurvjsinlensiirtl. Graefe's Archiv, Bd. 32 1 . 1886, pp. 171-204; id., Weitere Lntersuchungen iïher die Abhângigkeil der Sehschârfe von der Inlensilàl soivie von der Wetientânge imSpektrum, Graefe's Archiv, Bd. 36 (1), 1890. pp. 33-6i.
(3j Aubert, Physiologie der Netzhaut, i865, p. 321.
On voit que d' croît rapidement à mesure que les intensités décroissent. Aubert rattache cela au fait étudié principalement par Forster et par lui (1) que, lorsque la clarté d'un objet diminue, l'angle sous lequel il est vu doit croître pour qu'il reste perceptible ; quand, dans les expériences précédentes, on diminue l'éclairage, la différence de clarté entre les lignes blanches et l'espace qui les sépare diminue elle-même, et, par conséquent, cet espace doit croître pour rester perceptible.
Klein et Uhthoff, dans les études signalées plus haut, ont opéré avec des différences d'intensité beaucoup plus considérables. Ainsi, dans les expériences d'Uhthoff, les variations d'intensité vont de 1 à 36o.ooo et même, pour une série de sujets. de 1 à 3.6oo.ooo. L'unité d'intensité choisie était une bougie normale placée à 6m de distance. Il s'agissait de reconnaître la partie ouverte des crochets de Snellen. Les résultats obtenus ont été pour la lumière blanche les suivants. Avec intensités croissantes faibles, il se produit un rapide accroissement de l'acuité ; puis, à partir de la région où l'intensité atteint environ 144 (4 bougies placées à im), les courbes de l'acuité ne montent plus que lentement. Pour une intensité de 1175 (33 bougies placées à 1 mètre), l'acuité atteint chez Uhthoff son maximum. Ces résultats concordent avec ceux de Klein, sauf que ce dernier expérimentateur croit à un accroissement persistant de l'acuité avec accroissement de l'éclairage.
J'emprunte au premier article d'Uhthoff (p. 187) le tableau suivant qui rapporte en chiffres les résultats pour les deux personnes R (acuité = 2 ; emmétrope) et U (acuité = 2 ; légèrement myope).
Acuité
o,ooi
o,ooi5
Les résultats précédents se rapportent au cas d'une lumière composée ; l'éclairage en effet était fourni par une lampe à pétrole; il en est de même de ceux qui ont été cités plus haut d'après Aubert. En ce sens ils manquent un peu de rigueur, attendu que l'influence de l'éclairage varie pour les diverses
ntensité
oo
o,oo34
o,ooi5
o,ooi5
(1) Voir Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 82 et suiv.
radiations simples du spectre. C'est ce qu'ont prouvé en effet le précédent expérimentateur et, avant lui, Macé de Lépinav et Nicati. Ces deux physiciens ont formulé la loi suivante : « L'acuité visuelle croît plus lentement et décroît plus lentement pour le bleu que pour les radiations moins réfrangibles, pour une même variation de l'intensité lumineuse objective, et cette différence est d'autant plus accentuée que l'on considère une radiation plus réfrangible à partir du vert » (1). Uhthoff arrive essentiellement aux mêmes conclusions (2).
45. Influence de la largeur des lignes, de V irradiation et de la différence de clarté entre les lignes et le fond. — Lorsque, pour étudier l'acuité, on se sert d'objets vus sous un angle très petit, inférieur à 60", on constate' que la plus petite distance entre ces objets pour laquelle ils puissent être distingués croît à mesure que l'angle en question décroît.
Ainsi Aubert, en employant soit des lignes blanches sur fond noir, soit des lignes noires sur fond blanc, a trouvé les résultats suivants (6 indique la largeur des lignes, d' le minimum de distance nécessaire pour qu'elles puissent être distinguées, et d la distance entre les lignes qui paraissait égale à la largeur de ces lignes) (3) :
Lignes blanches sur fond noir
ii,5
Lignes noires
sur fond blanc
io5
(1) J. Macé de Lépinay et W. Nicati, Recherches sur la comparaison photométrique des diverses parties d'un même spectre^ Annales de chimie et de physique, 5e série, t. XXIV, 1881, p. 334; voir aussi un second mémoire des mêmes auteurs, même titre, même revue, 5« série, t. XXX, i883, p. 145-214.
(2) Second mémoire, p. fà ss. — Uhthoff signale l'analogie du phénomène constaté avec le phénomène de Purkinje. Ce dernier esl le suivant. Si, après avoir établi l'égalité apparente de clarté pour un champ bleu et pour un champ rouge par exemple, on l'ait varier l'éclairage, le champ bleu parait plus clair que le champ rouge lorsqu'on diminue la lumière, tandis qu'il parait plus sombre lorsqu'on l'augmente ; bref, le même changement d'éclairage modifie plus la clarté apparente du rouge que celle du bleu. Le rapport entre le phénomène de Purkinje et l'influence de la longueur d'onde sur l'acuité est étudié par -Macé de Lépinay et Nicati dan- leur deuxième mémoire, au chap. VII (p. 197 ss.).
(3) Aubert, Physiologie der Nelzhaut, p. 2i5.
Avant Aubert, Volkmann avait trouvé, en étudiant l'irradiation, des résultats analogues, et il avait appelé l'attention sur le rôle que peut jouer l'irradiation des objets pour diminuer en apparence l'espace les séparant (1). Aubert explique les résultats qui viennent d'être rapportés par les différences de clarté qui se produisent entre les objets et le fond et qui résultent de l'irradiation et de la largeur des lignes. Si, ditil, une ligne noire de 45" prend, sous l'influence de l'irradiation, une largeur apparente de 112", le mélange du noir de cette ligne avec le blanc du fond produit un certain gris ; si maintenant on réduit de moitié la largeur de la ligne, et si, malgré cela, elle continue de paraître avoir la largeur de 112", le gris résultant de son irradiation sur le blanc contient moitié moins de noir que dans le premier cas et la ligne doit en conséquence paraître d'un noir beaucoup moins saturé et contraster moins avec le fond. Or, quand la différence de clarté entre la ligne et le fond diminue, l'espace intermédiaire entre les deux lignes doit croître pour pouvoir être distingué de ces lignes (2). Aubert eneffet a prouvé que, lorsque la différence de clarté entre un objet juste perceptible et le fond sur lequel il apparaît diminue, l'angle sous lequel est vu cet objet doit croître pour qu'il reste perceptible (.> .
L'influence exercée sur l'acuité par la différence de clarté ou de contraste entre l'objet et le fond peut être étudiée directement, par exemple au moyen de lignes blanches tracées sur des fonds noirs et gris.
Les quelques chiffres suivants sont empruntés également à Aubert ; les objets employés étaient des carrés ; b désigne l'angle visuel du côté du carré (=iomm), d' celui des plus petites distances entre les carrés ; le gris était environ 2,5 fois moins clair que le blanc et 23 fois plus clair que le noir (4).
Carrés blancs
Carrés noirs
Carrés blancs
Carrés- noirs
sur noir
sur blanc
sur gris
sur gris
(1) Volkmann, Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik, i863 ; 1, Ueber Irradiation, p. i-5i.
(2) Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 216.
(3) Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 204 SS.
(41 Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 228, et Physiologische Optik. p. 58o.
C'est par l'irradiation et la faible clarté absolue des étoiles qu'Aubert explique le fait que nous sommes capables à l'égard d'objets terrestres de distinctions dont nous sommes incapables à l'égard des étoiles. Il a constaté qu'à l'œil nu, dans des circonstances très favorables, 3' 3o" représentaient la plus petite distance entre deux étoiles pour laquelle il pût les distinguer ; lorsqu'il s'agit d'étoiles de seconde ou de troisième grandeur, il devient impossible de les discerner même lorsque leur distance dépasse 11'.
L'effet de l'irradiation est plus marqué encore lorsqu'on se sert de carrés que lorsqu'on se sert de lignes ; en effet, les carrés irradient dans tous les sens, tandis que les lignes n'irradient que dans deux directions. C'est une des raisons pour lesquelles l'emploi de lignes est préférable, pour étudier l'acuité visuelle, à celui de carrés ou en général d'objets punctiformes (Aubert).
46. Vacuité dans la vision indirecte. — L'acuité décroît très rapidement dans la vision indirecte. Si on se tient à 25' lu d'un livre et si on fixe la première lettre d'une des lignes de ce livre, on constate que des lettres qui se trouvent à quelques millimètres seulement de celle que l'on fixe ne sont pas reconnues. Cette décroissance de l'acuité ne tient pas ou du moins pas exclusivement à un défaut d'accommodation : en effet, si on place devant l'œil et dans la direction des lettres vues indirectementune carte noire percéed'une ou de deux très petites ouvertures, on continue de constater l'impossibilité de reconnaître les lettres à moins qu'elles ne soient très rapprochées de la région correspondante la vision directe.
On doit principalement à Aubert et Fôrster des recherches exactes sur cette décroissance de l'acuité vers la périphérie de la rétine (î). Ils se sont servis dans ces recherches tantôt d'un éclairage instantané, ce qui a l'avantage d'exclure tout mouvement des yeux, tantôt d'un éclairage continu. Comme objets à reconnaître, ils ont employé, dans le cas de l'éclairage instantané, des chiffres et des lettres et, dans le cas de l'éclairage continu, principalement deux carrés noirs égaux sur fond blanc; la distance des carrés était égale à leur côté.
Ils ont trouvé ainsi que plus l'angle que forme la direction d'un objet avec la ligne visuelle est grand, plus l'angle sons lequel est vu l'objet doit être grand pour que celui-ci puisse être reconnu. Pour des objets de grandeur constante placés à des distances variables, le rapport entre l'angle sous lequel ces objets apparaissent et celui que forme leur direction avec la ligne visuelle lorsqu'ils sont reconnus est à peu près constant.
i Voir Aubert, Physiologie der Xelzliatu. p. 235 ss.
Aubert a constaté que la possibilité de discerner deux objets dans la vision indirecte dépend en outre de leur grandeur. Ainsi, en se servant de paires de carrés de dimensions différant d'une paire à l'autre, mais placés sur chaque paire à la même distance l'un de l'autre, il a trouvé que la distance à partir du point fixé pour laquelle il pouvait distinguer les deux carrés de chaque paire croissait avec leur grandeur. Un fait analogue a été signalé par Wertheim ; il a constaté, en se servant de grilles composées de fils métalliques, et en étudiant aussi la vision indirecte, que l'acuité, mesurée avec la même grille, croissait lorsqu'on faisait croître la partie visible de la surface de la grille (1). D'autre part, l'acuité décroît inégalement suivant les divers méridiens de l'œil.
Enfin, pour un angle visuel constant, de petits objets rapprochés sont reconnus sur une région plus étendue de la rétine que de grands objets éloignés ( Aubert et Fôrster).
47. Influence de l'âge sur Vacuité visuelle. — L'acuité visuelle décroît lentement avec l'âge, surtoutà partir de 3oans environ. Le fait dépend probablement de deux causes : d'une part de changements qui surviennent dans l'appareil nerveux visuel, d'autre part de la diminution de la transparence des milieux de l'œil.
D'après les recherches de de Haan, qui ont porté sur 281 personnes ne présentant aucun défaut des yeux ou du moins ne présentant que ceux que l'âge amène inévitablement, l'acuité visuelle serait en moyenne : de 10 ans à 3o ans, de 1,1 environ; à 4o ans, elle serait encore légèrement supérieure à 1 ; elle serait ensuite : à 5o ans, de 0,9 ; à 60, de 0,7 ; à^70, elle se tiendrait entre o, 6 et o, 7 ; et, à 8o7 entre o, 5 et 0,6 (2).
Une statistique plus récente, entreprise par Bœrma et Walther (3), et qui a porté sur 725 yeux, a donné des résultats un peu différents. La différence tient peut-être à ce que Bœrma et Walther ont éliminé avec plus de rigueur que de Haan les yeux présentant de très légères anomalies. Ils ont trouvé que l'acuité, à partir de /Jo ans, était, exprimée en sixièmes :
A 4o ans 6,10
(1) Th. Wertheim, Leber die indirekte Sehschdrfe, Z. f , Psych., 1874, Bd. 7, p. 181.
12) Donders, Die Anomalien der Réfraction a. Accommodation, 1888, p. 160 ss.
<3) D. Bœrma u. K. Walther, Untersuchungen iiber die Abnahme der Sehschdrfe im Alter, Graefe's Archiv, 1893, Bd. 39 (2), p. 71-82.
48- L'acuité et les éléments réliniens. — On a cherché à établir un rapport entre l'acuité visuelle et les dimensions des éléments nerveux terminaux de la rétine.
Considérons d'abord le centre de la rétine. Chaque cône, dans cette région, donnerait une sensation distincte. Toutefoisr on n'a pas admis la conséquence de cette première hypothèse, savoir qu'il suffirait que deux points extérieurs formassent leurs images sur deux cônes contigus, pour qu'ils pussent être distingués. Helmholtz fait à ce propos le raisonnement suivant : « Il est clair que deux points lumineux ne peuvent être reconnus comme deux que si la distance de leurs images est plus grande que le diamètre d'un élément rétinien. Si elle était plus petite, les deux images tomberaient nécessairement toujours sur le même élément ou sur deux éléments voisins. Dans le premier cas, les deux ne produiraient qu'une seule sensation ; dans le second, ils en produiraient à la vérité deux, mais dans des éléments voisins, et alors on ne pourrait pas distinguer si l'on a affaire à deux points lumineux séparés ou bien à un seul, dont l'image tomberait sur la limite oies deux éléments . Ce n'est que lorsque la distance des deux images ou du moins de leurs centres sera plus grande que la largeur d'un élément sensible que les deux images tomberont sur deux éléments différents non contigus, entre lesquels il restera un élément qui ne sera pas atteint par la lumière ou du moins qui le sera plus faiblement que les deux premiers » (1).
Le raisonnement précédent n'est pas démonstratif en ce qui concerne l'impossibilité de distinguer deux points lorsque leurs images tomberont sur deux éléments rétiniens contigus. La conséquence de l'hypothèse n'est pas en effet que dans ce cas on ne devra pas pouvoir distinguer si l'on se trouve en présence de deux points ou bien d'un seul dont l'image tombe sur la limite des deux éléments, elle est simplement que, quand on aura affaire soit à deux points impressionnant des éléments contigus, soit même à un seul impressionnant à la fois les deux éléments, on devra éprouver deux sensations ; c'est l'inverse de cette autre conséquence que Helmholtz tire au contraire correctement, savoir que. si deux points impressionnent le même élément, ils ne produiront qu'une sensation.
L'argument qu'on peut tirer des dimensions des éléments rétiniens est plus démonstratif, sans l'être encore à un très haut degré. Dans l'œil schématique de Listing, un angle visuel de 60* correspond sur la rétine à une distance de omm,oo44 ; or, fait remarquer Helmholtz, l'épaisseur des cônes delà tache jaune, d'après les mesures de Kœlliker, est de oram,oo45 à omm,oo5/J, chiffres qui s'accordent bien avec le pré-
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, a« Aufl., ]>. 256.
cèdent. Toutefois, d'autres observateurs ont trouvé pour l'épaisseur des mêmes éléments des chiffres deux et même trois fois plus petits.
En ce qui concerne la vision périphérique, cette même théorie manque plus encore de fondements vraiment solides. On a supposé qu'ici encore c'étaient les cônes qui servaient à la distinction des impressions, et la première hypothèse qui se présente alors est que la diminution de l'acuité à la périphérie résulte de la diminution du nombre des cônes. Malheureusement cette hypothèse ne suffît pas, attendu que le nombre des cônes reste trop grand pour expliquer la diminution périphérique considérable de l'acuité. Helmholtz s'est vu en conséquence forcé d'abandonner ici cette hypothèse et de la remplacer par une autre dans laquelle le pouvoir de distinction est transféré aux fibres nerveuses, moins nombreuses.
Dans les hypothèses précédentes, des considérations anatomiques entrent exclusivement enjeu. On pourrait évidemment aussi, en se plaçant à un point de vue physiologique, supposer que la différenciation de fonction, entre éléments voisins ou entre régions voisines, doit atteindre une certaine grandeur pour qu'il puisse se produire deux sensations distinctes, et on pourrait admettre que les éléments de la périphérie, en même temps qu'ils sont moins nombreux, présentent entre eux une moindre différenciation que ceux du centre de la rétine ; on s^'expliquerait ainsi que la diminution de l'acuité vers la périphérie soit plus grande encore qu'on ne pourrait le prévoir d'après la diminution du nombre des éléments.
L'hypothèse que les cônes seraient, en ce qui concerne l'acuité, les éléments sensibles, a permis à Helmholtz d'expliquer le phénomène suivant ; un phénomène semblable avait été déjà signalé par Purkinje et Bergmann (1). Si l'on regarde par exemple des fils métalliques d'environ 1/2 millimètre de large, séparés par des espaces vides de même largeur, devant le ciel, en S3 tenant à plus d'i mètre de ces fils, on constate que les fils et les espaces vides paraissent sinueux (fig. 35, A). L'explication du phénomène, d'après Helmholtz, serait la suivante. Si on considère l'image d'un semblable fil, tombant sur la mosaïque formée par les cônes (fig. 35, B), il pourra arriver que les diverses parties de l'image impressionneront différemment les cônes sur lesquels elles tomberont ; tantôt la plus grande partie de la section transversale des cônes, si on suppose cette section divisée en deux parties, sera impressionnée, tantôt la plus petite ; or, si on admet que dans le premier cas seulement l'impression est perçue, il s'ensuit que le fil doit présenter l'apparence d'une ligne irrégulière.
On peut expliquer moins hypothétiquement le phénomène
(1) Cités par Helmholtz, Physiol. Optik., 2P Aufl., pp. 257 et 258.
précédent d'une autre manière, en tenant compte des particules liquides qui recouvrent constamment la surface de l'œil. Ces particules modifient, au point où chacune d'elles se rencontre, la réfringence de 'l'œil, et il en résulte que l'image d'une ligne droite, par exemple, subit en certains points des déformations et des variations de clarté. On peut constater un fait analogue en regardant au travers d'une lentille sur laquelle on aura écrasé et étendu avec le doigt une goutteletle d'eau. En outre, la rétine se1 fatigue probablement plus vite en certains points qu'en d'autres, et en conséquence, tandis que certaines parties de la ligne, après une fixation prolongée, sont encore vues assez nettement, d'autres s'efTacent plus ou moins complètement, ce qui tend à substituer à l'apparence d'une ligne droite celle d'une ligne perlée ou sinueuse.
Fie. 35.
Il reste à mentionner une conséquence pratique que l'on peut tirer de l'hypothèse que les cônes sont les déments rétiniens par lesquels se fait la distinction des impressions lorsqu'il s'agit de l'acuité visuelle : cette conséquence se rapporte à la mesure de l'acuité. Si on se sert de lignes claires et sombres d'égale largeur, il n'est pas nécessaire, fait remarquer Helmholtz, pour que deux lignes claires successives puissenl être distinguées, que les éléments rétiniens soient plus étroits que les images des lignes. « Un élément rétinien qui est touché par l'image de la ligne sombre et qui par ses bords pénètre encore en partie dans les lignes claires pourra cependant recevoir moins de lumière que ses voisins, en supposant que la masse totale de lumière qui l'atteint soit plus petite que celle qui atteint ses voisins. Dans de tels cas nous ne pouvons donc conclure avec certitude qu'une chose, c'est que les éléments rétiniens sont plus étroits que la distance des milieux des lignes claires ». (1) C'est pourquoi Helmholtz a adopté,
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, 2« Aufl., p. -208.
comme mesure de l'acuité, la distance entre les milieux des lignes.
Hensen a émis, au sujet de l'acuité visuelle, l'hypothèse que seuls les articles externes des cônes seraient directement excités par la lumière et qu'en conséquence le champ visuel, même dans la fovea, présenterait des lacunes (1). Il invoque, pour établir le dernier point, l'expérience suivante. Si, à la lumière ou dans une pièce un peu obscure, on rapetisse au moyen d'un macroscope (2) ou d'une simple lentille une figure composée de points, on observe les phénomènes suivants : « D'abord les points deviennent dentelés, à peu près comme l'image d'un oiseau volant au loin ; avec un rapetissement un peu plus considérable commence un jeu très remarquable ; les points considérés un à un disparaissent, plongent pour ainsi dire, et reparaissent d'une façon extrêmement changeante. Les uns s'en vont tandis que d'autres apparaissent, et, avec une disposition très favorable, il y en a bien un tiers de disparus. Je ne puis mieux comparer le mouvement des points, lorsqu'il se produit dans les meilleures conditions, qu'à l'aspect que présente un essaim de moucherons au milieu duquel nous nous trouvons et où chacun des insectes tantôt apparaît subitement dans le champ visuel, tantôt disparaît non moins subi-
(1) Hensen, beber eine FAnrichtung der Fovea centralis retinœ, welche bewirkt, dass feinere Distanzen als solche, die dem Durchmesser eines Zapfens entsprechen, noch unterschieden werden kônnen, Wirchow's Archiv fur pathologische Anatomie u. Physiologie, Bd. 34, i865, p.401- 4n; id., Ueber das Sehen in der Fovea centralis, même revue, Bd. 3g, 1867, p. 475-492.
(2) C'est Volkmann {Physiol. Unters. im Gebiete der Optik, i863, p. 4-5) qui a eu le premier l'idée de se servir d'un instrument pour produire ainsi le rapetissement de l'image des objets et qui a donné à cet instrument le nom de macroscope. Celui dont il se servait lui-même consistait en une lunette dont il avait enlevé tous les verres moins l'objectif. En observant à travers un tel instrument des objets placés au delà du foyer principal de la lentille, on voit, entre la lentille et l'œil, une image rapetissée de l'objet; on obtient une accommodation exacte en donnant au tube une longueur convenable. La grandeur de l'image et celle de l'obje.t sont dans le même rapport quela distance de l'image et celle de l'objet à la lentille. Si on désigne par D la distance de l'objet à la lentille, par /'la distance focale principale et par d la distance de l'image à la lentille, on a
D-f Le quotient — = n exprime le rapetissement. Si on se propose de
produire un rapetissement n, la distance nécessaire de l'objet à la lentille sera donnée par la formule.
On pourrait aussi employer comme macroscope une lentille divergente.
tement » (1). Hensen explique cet aspect des points, dans l'hypothèse que l'image de chacun d'eux sur la rétine est plus petite que le diamètre d'un cône, en supposant qu'à certains moments l'image tombe à côté de l'article externe des cônes et en conséquence disparaît, tandis qu'à d'autres elle tombe sur l'article même et alors est perçue.
On peut, je crois, expliquer simplement le phénomène de la même manière que l'aspect sinueux que peuvent présenter des lignes observées d'une certaine distance, c'est-à-dire par les inégalités de réfraction qu'occasionne la présence de fines gouttelettes à la surface de la cornée et par l'inégale rapidité avec laquelle se fatiguent les diverses régions de la rétine. Il n'est pas indispensable d'ailleurs, pour pouvoir constater le phénomène, de se servir de points très petits ni très rapprochés ; je l'ai observé facilement avec des points blancs de 2mm de diamètre, placés sur un fond noir à 2cm l'un de l'autre, à contre- jour et à une distance telle de mes yeux qu'ils fussent peu visibles sur le fond. Ce qui est important, c'est que les points soient faiblement éclairés. Quant au rôle que peuvent jou^r dans ces conditions les différences de réfraction qui se produisent d'un point à un autre de la cornée, on le comprendra facilement en observant ce qui se passe à l'égard de l'ensemble des points selon que l'œil est ou n'est pas exactement accommodé pour la distance de ces points ; lorsque les points sont peu visibles sur le fond, il suffit de fixer par exemple la pointe d'un crayon placée à quelque distance en avant des points pour voir ceux-ci disparaître tous. Ces observations doivent de préférence être faites avec un seul œil.
(1) 2e article, p. 477-
CHAPITRE IV
49. Conditions générales dont dépend la perception des formes. — La perception visuelle des formes dépend exclusivement des sensations rétiniennes lorsque l'œil reste immobile, par exemple lorsqu'on éclaire instantanément un objet ou lorsqu'on observe subjectivement l'image des vaisseaux de la rétine ou quelque autre phénomène entoptique présentant une forme définie. Mais, d'ordinaire, l'œil se meut en percevant les formes, surtout si elles ont des dimensions considérables, et alors interviennent, outre des sensations rétiniennes, des sensations tactiles et musculaires, auxquelles il faut ajouter, si la tête elle-même se meut, des sensations articulaires. Je fais abstraction ici des représentations qui peuvent s'ajouter aux sensations considérées.
Le rôle de la sensibilité tactile et musculaire des yeux dans la perception des formes, en raison du peu de délicatesse de cette sensibilité, ne peut pas être très important. On peut se rendre compte de l'infériorité de cette sensibilité à cet égard, si on la compare à la sensibilité de la rétine, en essayant dans l'obscurité de faire parcourir au regard un carré, un cercle, un triangle imaginaire. Si on fait l'expérience avec la tête, on constatera probablement que l'impression éprouvée est assez nette en ce qui concerne le carré, mais qu'elle est relativement confuse pour le cercle et le triangle, et que, dans tous les cas, elle a beaucoup moins de netteté que s'il s'agissait de la rétine ; la différence se remarque surtout si on essaie par ces méthodes de décrire de petites figures. On pourra également s'exercer à tracer ainsi, dans l'obscurité, soit avec les yeux seulement, soit
avec la tête, des figures plus complexes, par exemple des lettres, de£ chiffres : on remarquera probablement toujours que l'impression, surtout pour de petites figures, est moins nette que si on percevait ces figures avec la rétine. On constatera d'ailleurs probablement ainsi, en même temps que des sensations tactiles, des représentations visuelles des figures tracées.
Même lorsqu'il s'agit de très grandes figures, qui nécessitent, pour pouvoir être complètement perçues, d'amples mouvements des yeux et de la tête, il me semble que la sensibilité tactile des yeux et de la tête ne joue encore qu'un rôle secondaire et que la- perception totale de la figure résulte plutôt d'une synthèse des sensations rétiniennes successives que des sensations tactiles. Ainsi, si je me place très près d'un grand mur carré et si je parcours successivement du regard, en faisant pour cela des mouvements de la tête et en commençant à l'un des angles, les quatre côtés, je trouve que ma perception finale comprend essentiellement les sensations rétiniennes que j'éprouve en parcourant le dernier côté et le souvenir immédiat des sensations semblables qui se sont produites pendant que je parcourais les autres côtés.
Le rôle des mouvements des yeux, dans la perception des formes, est le même que partout ailleurs, c'est-à-dire qu'ils n'exercent qu'une action indirecte, celle d'amener les yeux dans la position où ils fonctionnent, à l'égard de l'objet perçu, avec le plus d'exactitude, et d'aviver Tes impressions rétiniennes par les changements qu'ils produisent. Ils peuvent aussi entraîner quelques modifications dans les formes apparentes perçues, mais cela encore n'a lieu que d'une manière indirecte. D'ailleurs, leur action dans ce sens est très limitée et ne peut s'exercer en général que lorsqu'ils sont involontaires; il en est ici en effet des formes comme des mouvements : on a vu que les mouvements volontaires des yeux ne s'accompagnent pas de mouvements apparents des objets immobiles, bien que les images de ces objets, lorsque de tels mouvements se produisent, se meuvent elles-mêmes sur la rétine : or, ils ne s'accompagnent pas non plus de déformations apparentes des objets, bien que des déformations se produisent aussi dans les images rétiniennes comme conséquences de ces mouvements (1).
(1) Les mouvements volontaires des yeux peuvent toutefois, dans certains cas, entraîner des modifications dans la forme apparente des mouvements des objets. C'est ce que j'ai constaté en faisant tourner assez rapidement un point lumineux dans L'obscurité . La forme réelle du mouvement était exactement circulaire; or, dès que quelque mouvement des yeux se produisait, il en résultait un changement dans la forme apparente ; pour percevoir correctement la forme réelle du mourement, il me fallait fixer imaginaiiemeut le centre invisible du disque, vers la périphérie duquel était placé le point lumineux.
La perception des formes, à cause de la diminution rapide de l'acuité visuelle vers la périphérie de la rétine, ne peut se faire avec exactitude que dans la vision directe. C'est ce qui explique pourquoi les formes réelles que nous attribuons aux objets sont celles qu'ils présentent lorsque nous les voyons directement : ainsi une ligne droite ne paraît droite qu'à la condition qu'on en fixe quelqu'un des points ou qu'elle passe, prolongée, par le point qu'on fixe ; vue indirectement, elle paraît au contraire courbe. La forme réelle d'un objet n'est donc en quelque sorte que l'une de ses formes apparentes, savoir celle qu'il présente lorsqu'on l'aperçoit directement.
Toutefois, cela ne suffit pas encore pour caractériser ce que nous appelons la forme réelle des objets. Cette forme réelle, lorsqu'il s'agit d'objets plans, est en outre celle qu'ils présentent lorsque leur plan est perpendiculaire à la direction du regard. C'est pourquoi un cercle que le regard atteint obliquement, et qui dans un tableau serait représenté par une ellipse, nous apparaît néanmoins comme un cercle; un enfant qui commence à dessiner ne tient pas compte des déformations produites par la perspective. Toutefois, pour que nous puissions percevoir avec exactitude les formes des objets, lorsque le plan de ces objets est oblique par rapport à la direction du regard, il faut que nous percevions aussi avec exactitude la profondeur ; si nous regardons avec un seul œil obliquement un cercle, comme alors nous percevrons mal la profondeur, il nous sera assez facile de le percevoir comme une ellipse ; toutefois, quand on a affaire à des objets connus, il devient difficile, môme en observant avec un œil, de percevoir exactement la déformation que leur fait subir la perspective; on pourra essayer l'expérience avec une montre, avec une pièce de monnaie : on trouvera probablement que l'apparence elliptique est moins marquée qu'avec un objet moins connu de même forme, par exemple qu'avec un cercle de même grandeur en carton,
50. Influence des positions qu'occupent par rapport à nous dans l'espace les diverses parties d'une figure complexe. -- Si nous faisons tourner dans son plan un objet d'une forme complexe, par exemple une photographie d'une personne, il existera une position pour laquelle la photographie aura la tête en bas et nous paraîtra mal placée. Nous pourrons remarquer en outre qu'il est difficile de reconnaître la personne représentée par la photographie lorsqu'elle se trouve la tête en bas; de même nous aurions beaucoup de peine à lire une page d'un livre si la page était renversée. On voit par ces exemples, d'une part, que les formes que nous considérons comme les formes réelles des objets sont celles qu'ils présentent lorsqu'ils sont droits ; d'autre part, que les formes que présentent
les objets lorsqu'ils sont droits et celles qu'ils présentent lorsqu'ils ne sont pas droits et en particulier lorsqu'ils sont renversés ne sont nullement identiques. Même deux figures relativement simples et qu'un géomètre considérerait comme identiques apparaissent, ainsi que l'a montré Mach(i), assez
Fig. 36.
nettement comme différentes lorsque dans l'espace les diverses parties d'une de ces figures sont orientées autrement que celles de l'autre figure ; c'est ce dont on peut se rendre compte en considérant les deux carrés de la figure 36.
51. La perception des formes el F acuité visuelle. — C'est à tort que l'on identifie parfois la perception des formes et l'acuité visuelle. En effet, l'acuité visuelle ne fait pas comprendre la particularité très importante qui vient d'être signalée, savoir la modification que paraît subir une forme lorsqu'on la fait tourner dans son plan.
». | Une autre raison encore de ne pas con-
fondre la perception des formes et l'a- I I cuite visuelle, c'est qu'on peut encore
I | distinguer des formes dans des cas où
c les différences auxquelles on a affaire sont inférieures à la dislance minima qui doit séparer deux points ou deux lignes pour qu'ils puissent «Hre reconnus comme deux. Ainsi, (pion éloigne suffisamment les figures ci-jointes ou qu'on les considère au moyen d'undispositif macroscopique (une simnleloupe suffira) , on reconnaîtra encore que B et C diffèrent de forme, c'est-àdire que les trois traits de B sont en ligne droite et que ceux de C n'y sont pas, alors qu'on aura cessé de pouvoir distinguer les deux lignes de A ; cependant le bord gauche du Irait médian de C est dans le prolongement du bord droit de chacun des deux autres traits; donc, à plus forte raison, serait-il possible de distinguer la forme de G de celle de B, alors qu'on confon-
B Fig. 37.
(î) Mach, Beiïïiige zur Analyse der Empfindungen, t£
drait les deux traits de A, si, entre les traits extrêmes supposés prolongés de G et le trait médian, il y avait la même distance qu'entre les deux traits de A. C'est à la perception des différences de grandeur et de position par la rétine plutôt qu'à l'acuité visuelle proprement dite que l'on pourrait rattacher, dans de semblables cas, la perception des formes.
52. Tendance à imaginer entre deux points une ligne. — Entre deux points nous sommes naturellement portés à imaginer une ligne, et une ligne droite plutôt qu'une ligne courbe. C'est ce dont on peut se rendre compte en considérant deux des points de la figure 38. Quand nous parlons de la distance entre deux points, nous sous-entendons toujours que cette distance est égale à la longueur de la droite qui serait tracée de l'un des points à l'autre. Si nous considérons à la fois les
Fig. 38 Fig. 39.
quatre points de la figure 38, ils nous semblent déterminer un carré et non pas un cercle, par exemple. La tendance à imaginerainsi uneligne droiteentredeuxpoints n'estcependant pas insurmontable; ainsi, les points de la figure 39 seront, au contraire, plutôt perçus comme déterminant une circonférence que comme appartenant à un polygone. L'explication de ce dernier fait est probablement que nous sommes plus habitués à percevoir des circonférences que des polygones d'un grand nombre de côtés. Peut-être est-il vrai d'ailleurs, d'une manière générale, qu'en percevant un ensemble de points nous nous représentons de préférence, parmi les lignes qui pourraient passer par ces points, celle qui répond à notre expérience la plus fréquente. Ce principe peut en effet expliquer aussi pourquoi, lorsque le nombre des points se réduit à deux, ces deux points nous paraissent en ligne droite ; par deux points que nous percevons il passe beaucoup plus souvent, dans notre expérience, une ligne droite qu'une ligne courbe.
53. Formes élémentaires. — Perception de la ligne droite en en fixant l'un des points. — On peut distinguer deux formes
élémentaires : la forme droite et la forme courbe. Les conditions de la perception des lignes courbes (je me borne dans ce qui suit à considérer des lignes) sont plus complexes que celles de la perception des lignes droites; il existe en effet une infinité de courbes différentes; en outre la forme apparente d'une courbe peut varier, même si on ne cesse pas d'en fixer l'un des points : ainsi un arc de cercle pourra prendre une forme apparente elliptique lorsque la direction du regard cessera d'être perpendiculaire au plan de ce cercle, et même la forme d'une ligne droite lorsque la direction du regard sera contenue dans le plan du cercle. Au contraire, une ligne droite, pourvu qu'on en fixe un des points ou que, supposée prolongée, elle passe par le point fixé, paraîtra toujours droite ou du moins à peu près droite, quel que soit l'angle de la direction du regard et du plan qui contiendra la ligne.
Je me bornerai dans ce qui va suivre à l'étude de la ligne droite.
Supposons d'abord le regard immobile. Dans ce cas, toute ligne droite dont on fixe un des points, ou qui, prolongée, passerait par le point qu'on fixe, paraît droite. En outre, la précision avec laquelle nous percevons dans le même cas la forme de cette ligne est très grande, du moins à l'égard des lignes droites verticales ou horizontales ; ainsi, dans les expériences dont il va être parlé ci-dessous, la variation moyenne la plus considérable qui se soit produite, lorsque j'essayais de placer en ligne droite horizontale, à 2m de mes yeux, trois points lumineux distants l'un de l'autre, lorsqu'ils étaient réellement en ligne droite, de om,4°> a été de 2mm,7 seulement (1).
J'ai fait sur la perception de la forme droite, en essayant de placer ainsi en ligne droite trois points lumineux, un grand nombre d'observations. J'expérimentais dans l'obscurité avec des points lumineux de 2mm de diamètre produits au moyen d'ouvertures découpées dans du papier noir et recouvertes de papier blanc huilé éclairé par une veilleuse. Il n'y avait de visibles dans la salle pendant les observations que les trois points en question. Les deux points extrêmes étaient fixes ; le point central au contraire était mobile soit le long d'une tige quadrangulaire verticale lorsqu'il s'agissait d'une ligne droite horizontale, soit horizontalement, "par le moyen" d'un chariot, lorsqu'il s'agissait d'une ligne droite verticale. A la petite boîte portant le point mobile'était fixé un index qui se déplaçait le long d'une règle graduée en demi-millimètres. Pour placer, an début des expériences, les trois points exactement en ligne droite, afin de connaître la division correspondante de la règle. je me servais d'un fil tendu soit horizontal, soit vertical. Les
(1) Des recherches quantitatives sur la perception des formes simples ont été laites récemment par Guillery [Messende Unlersuchùngen iiber den Formensinn, Pfliiger's Archiv. 1899, Bd. 70. p. 4^-^22).
observations ont toujours été laites avec les deux yeux et la tête immobilisée. Je partais d'une position du point central pour laquelle les trois points évidemment n'étaient pas en ligne droite, et j'amenais peu à peu, au moyen d'une ficelle passant sur des poulies, le point à la position pour laquelle il me paraissait en ligne droite. Dans une moitié des observations, le point, au départ, était placé d'un côté de la ligne droite et, dans l'autre moitié, de l'autre côté. En général, ces observations, dans lesquelles je fixais constamment le point central, m'ont paru difficiles, même lorsque la distance entre deux points voisins n'était que de 5°. et j'avais besoin de cligner assez fréquemment les yeux pour raviver les impressions et empêcher que les points extrêmes, par suite de fatigue rétinienne, ne cessassent d'être perceptibles. Il est remarquable que, malgré cette impression de difficulté, les erreurs commises ont été relativement faibles.
Les résultats qui suivent se rapportent à la ligne droite verticale. Le point central était à la hauteur des yeux. Les points ont été placés tantôt d un côté, tantôt de l'autre, du plan médian de la tête. Dans chaque cas, les yeux avaient à tourner, pour fixer le point central supposé en ligne droite avec les deux autres, de 200. De gauche à droite, de droite à gauche indiquent le sens dans lequel se mouvait le point central. A droite, à gauche, après les chiffres des moyennes, signifient que le point central a été placé en moyenne à droite, à gauche de la position où il eût dû se trouver pour être réellement en ligne droite avec les deux autres. V.M. est une désignation abrégée pour variation moyenne. La moyenne finale, dans chaque série, est la moyenne des deux moyennes qui la précèdent.
irc série. — La ligne est placée à droite, à 2'",i3 du milieu de la ligne droite tangente aux surfaces antérieures des deux veux. La distance d'un point au point voisin est de om,i77
De g. à dr. (20 obs.). Moy. = omn\37 à droite; V.M. z= imm,43
De dr. à g. (20 obs.). Moy. = 2mm,45 à droite; V.M. = imm,20
Moy. finale ±= imm,4i à droite.
2e série. — Mêmes conditions, sauf que la ligne est placée à gauche de l'observateur.
De g. à dr. (20 obs.). xMoy. = omm,57 à droile; V.M. =: i,ma,oi
De dr. à g. (20 obs.). Moy. = 3mm,85 à droite; V.M. = imm4o
Moy. finale = 2mi",2i à droite.
3e série. — Dans cette série et dans la suivante, la distance d'un point au point voisin est de om,35 (9°27') ; la ligne droite a donc om,70 de longueur ; les autres conditions sont les mêmes que dans les deux séries précédentes. Dans la présente série, la ligne est à gauche.
De g. à dr. (20 obs.). Moy. = imm,i7 à droite; V.M. = 2mm,2/t
De dr. à g. (20 obs.). Moy. == 7mm,20 à droite; V.M. = imm,6o
Moy. finale = 4mm,i8 à droite.
4e série. — La ligne est à droite.
De g. à dr. (20 obs.). Moy. = 3mm,25 à gauche ; V.M. = imm,54
De tfr. à g. (20 obs.). Moy. = 3,nm,02 à droite ; V.M. = iram,02
Moy. finale = ollim,n à gauche.
On voit par ces résultats que la ligne qui paraît droite coïncide toujours à peu près exactement avec celle qui Test en réalité; les différences qu'indiquent les chiffres précédents sont trop faibles, surtout si on songe à la longueur relativement considérable des lignes étudiées, pour qu'on puisse leur attribuer avec probabilité une autre raison que le hasard. On remarque en outre que la variation moyenne la plus forte qui se soit produite est de 2mm.24, ce qui prouve que les estimations, bien que paraissant difficiles, se font déjà cependant avec une grande précision et que, par conséquent, les mouvements des yeux ne peuvent contribuer qu'assez peu à nous faire apprécier avec exactitude la forme des lignes droites.
Les résultats sont les mêmes pour la direction horizontale. Dans toutes les séries concernant cette direction, la distance du point central aux yeux a été de 2m ; la distance d'un point au point voisin a été de om,4o, la ligne droite avait donc une longueur deo'".8o.
ire série. — Les 3 points sont à la hauteur des yeux et la tête est droite.
De h. en b De b. en h
(10 obs/. Moy. = 3mm,70 trop bas; V.M. = imi"-(] (10 obs.). Moy. = i3""", 00 hop bas: V.M. = 2mœ,70 Moy. finale = 8mm,3."> trop bas.
2e série. — Les 3 points sont à la hauteur des yeux. La tète est inclinée en avant de 200, donc le regard est élevé de 200.
De h. en b. (10 obs.). Mov. = 8mm,55 trop bas; V.M. = 2mm,55
De b. en h. (10 obs.). Moy. = nmm,55 trop bas ; V.M.= 2""".',:>
Moy. finale = iomm,o5 trop bas.
3e série. — Les trois points sont à la hauteur des yeux. La tête est inclinée en arrière de 200, donc le regard est abaissé de 20°.
De h. en b. (10 obs.). Moy. = imm,35 trop bas; V.M. = 2"m\3i De b. en h. (10 obs.). Moy. = 4mn\4° trop bas: V.M. = Moy. finale = 2mm,87 trop bas.
4e série. — La tète est droite. Le point central est 200 audessous de l'horizon des yeux, donc le regard est encore abaissé de 20°.
De h. en b. (20 obs.). Mov. = 5mm,55 trop haut ; V.M. = imm,€i De b. en h. (20 obs.). Moy. r=omm,42 trop bas; V.M. = 9 Moy. finale = 2m"\5(> trop haut.
54. Perception de la ligne droite en la parcourant du regard. — Dans ce cas, la forme de la ligne est perçue correctement lorsque colle-ci est verticale et clans le plan médian de la tête, ou lorsqu'elle est horizontale et située à la hauteur des yeux, ou encore lorsqu'elle est dans une position équivalente à la précédente, par exemple lorsqu'elle est horizontale et située plus haut que les yeux et que la tête est inclinée en arrière de manière à compenser la différence de hauteur. Dans le cas de verticales ou d'horizontales occupant par rapport à la tête d'autres positions que les précédentes, par exemple dans le cas d'une verticale située 200 à droite, le point central, supposé à la hauteur des yeux, est un peu plus à droite en réalité que les points extrêmes, et c'est ce qui peut expliquer qu'alors il paraît en ligne droite avec les autres, lorsqu'en réalité il se trouve un peu à gauche de la ligne droite. Le regard, comme je le constatais à la forme des traînées produites par les images consécutives, suivait généralement des lignes courbes. La courbure de ces lignes était surtout marquée lorsque le regard se déplaçait obliquement ; elle disparaissait à peu près totalement quand, la tête étant droite, le regard était élevé d'environ 200 ; elle existait d'une façon nette quand les points étaient en ligne horizontale à la hauteur des yeux ; elle était peu marquée et assez irrégulière d'une observation à l'autre lorsque les trois points étaient sur une verticale et dans le plan médian de la tête. Je me rendais bien compte que la ligne droite que je concevais passer par les trois points lumineux n'était pas déterminée par la forme des traî nées consécutives et par conséquent qu'elle ne dépendait pas des mouvements actuellement exécutés par les yeux. Toutefois, les mouvements ignorés des yeux qui forçaient le regard à suivre dans l'espace des lignes courbes alors que l'intention était de suivre des lignes droites produisaient des mouvements apparents des points lumineux, par exemple, dans le cas de droites verticales latérales, des mouvements alternatifs de gauche à droite et de droite à gauche ; sous ce rapport, les mouvements des yeux peuvent, entraver au lieu de favoriser la perception des formes ; et, à cause de ces oscillations apparentes que présentaient les points lumineux par suite de ces mouvements ignorés, la position finale que je donnais au point central était une véritable moyenne entre les excursions que le point me paraissait faire par exemple à droite et à gauche. En général, entre deux points voisins, je me représentais une ligne droite; exceptionnellement cependant je me suis senli disposé à imaginer entre eux une ligne courbe, probablement alors sous l'influence des images consécutives courbes que je remarquais. La précision des observations est plus grande quand on parcourt une ligne droite du regard que quand on se borne à fixer un point de cette ligne. En effet,
dans les expériences dont je vais rapporter les résultats, la variation moyenne a toujours été moindre que dans celles que j'ai faites, toutes autres conditions restant les mêmes, en fixant un point de la ligne. Toutefois, la forme des lignes droites obliques qu'on parcourt du regard se perçoit difficilement et avec beaucoup moins de précision que celle des verticales et des horizontales.
J'ai fait sur la perception de la ligne droite, en la parcourant du regard, des expériences analogues à celles dont j'ai rapporté plus haut les résultats. Le dispositif était le même, et chacune des séries dont il a été précédemment fait mention correspond à tous égards, si ce n'est que dans un cas les yeux restaient immobiles tandis que dans l'autre ils se mouvaient, à une des séries actuelles. J'ai expérimenté ici sur des lignes verticales, sur des lignes horizontales et sur une ligne oblique.
Voici quels ont été les résultats pour les verticales :
ire série. — Le point central est à 2111 des yeux et à la hauteur des yeux; les trois points sont dans le plan médian de la tète; la distance d'un point au suivant est de om,35; la longueur de la ligne est donc de o"\7o.
De g. à dr. (20 obs.). Moy. = omm,oo ; V.M. = im"\oo. De dr. à g. (20 obs.). Moy. == omm,52 à gauche ; V.M. = iim",i6 Moy. finale — omm,26 à gauche.
La ligne droite apparente peut donc être considérée dans ce cas comme coïncidant avec la ligne droite réelle.
2e série. — Le point central est io° à gauche, à la hauteur des yeux ; il est éloigné des yeux de 2m,o3.
De g. à dr. (10 obs.). Moy. = 3m,n,35 â droite; V.M. = imm,53
De dr. à g. (10 obs.). Moy. = 2mn\i5 à droite; V.M. = imm.oi
Moy. finale = i*inm. yr> à droite.
frsérie. — Les conditions sont les mêmes, sauf que le point central est io° à droite.
De g. à dr. (10 obs.). Moy. = imm,8o à gauche; V.M, = omm,5o
De dr. à g. (10 obs.). Moy. = o,1,,n.7o à gauche; V.M. = i""".0o
Moy. finale — imm,25 à gauche.
V série. — Le point central est 200 à droite, à 2m,i3 des yeux
et à la hauteur des yeux ; la distance d'un point au point voisin est seulement de om,i7y.
De g. à dr. (10 obs.). Moy. = omm,70 à gauche ; V.M. = 0 Dedr. à g. (10 obs.). Moy. = omm,o5 à droite ; V.M. = omm,5i Moy. finale = omm,32 à gauche.
.V série. — Les conditions sont les mêmes, sauf que le point central est 200 à gauche.
De g. à dr. (10 obs.). Moy. = imm,5o à droite; V.M. = oœn\70
De dr. à g. (10 obs.). Moy. = 2mm,oo à droite ; V.M. = omm,4o
Moy. finale = imm,75 à droite.
6e série. — Les conditions sont les mêmes dans les deux séries qui suivent que dans les deux séries précédentes, sauf que la distance d'un point au point voisin est de nouveau de om,35. Ici le point central est 200 à gauche.
De g. à dr. (10 obs.). Moy. = 3mm,75 à droite; V.M. = omm,75
De dr. à g. (10 obs.). Moy. = 4mm,8o à droite; V.M. = omm,88
Moy. finale = 4mm>27^ & droite.
7e série. — Ici le point central est 200 à droite.
De g. à dr. (10 obs.). Moy. = 2mm,75 à gauche ; V.M. = imm,oi
De dr. à g. (10 obs.). Moy. — imm,25 à gauche ; V.M. = omm,85
Moy. finale = 2mm,oo à gauche.
En général on remarque donc que, quand la ligne esta droite, le point central est placé un peu à gauche de cette ligne, et inversement quand elle est à gauche. Toutefois, Terreur ainsi commise est très faible,et même on constate, dans la série 4, que
(la forme droite apparente coïncide presque exactement avec la forme droite réelle, bien que la ligne fût placée 200 à droite. Il est probable que cela est dû à ce fait que les points extrêmes, lorsque la ligne est située latéralement, sont en réalité, par rapport aux yeux, à une distance angulaire un peu moindre du plan médian de la tête que le point central; les yeux ont donc à tourner un peu moins soit à droite, soit à gauche, pour regarder ces points que pour regarder le point central.
Pour la direction horizontale des droites, les résultats sont essentiellement les mêmes. On remarquera que, dans plusieurs des séries d'observations que j'ai faites sur cette direction, les points, même lorsque le regard était abaissé ou élevé pour les considérer, se trouvaient à la hauteur des yeux ; par conséquent, l'influence à laquelle je viens de faire allusion en ce qui concerne les verticales ne pouvait pas s'exercer dans ces séries.
La distance du point central aux yeux a toujours été ici de 2m, et celle d'un point au point voisin de om,4o.
ire série. — Les trois points sont à la hauteur des yeux, et la tête est droite ; par conséquent le regard ne s'abaisse ni ne s'élève en passant d'un point à un autre.
De h. en b. (10 obs.). Moy. = omm,8o trop haut. V.M. = o,nm,67 De b. en h. (10 obs.). Moy. = omm,35 trop haut. V.M. = omm,97 Moy. finale = omm,57 trop haut.
2e série. — Les points sont à la hauteur des yeux; la tête est inclinée en avant de 200, donc le regard est élevé de 200.
De h. en b. (10 obs.). Moy. = 2mm,85 trop bas. V.M. = omm,95 De b. en h. (10 obs.). Moy. = 3mm,5o trop bas. V.M. = omm,9o Moy. finale
trop
bas.
3mm
trop
bas.
Qram
trop
bas.
3e série. — Les points sont à la hauteur des yeux; la tête est inclinée en arrière de 200, donc le regard est abaissé de la même quantité. La traînée consécutive, qui était à peu près exactement droite dans la série précédente, est ici nettement courbe et tourne sa concavité vers le bas; malgré cela, l'erreur a été moindre que dans la série précédente.. Ce n'est donc vraisemblablement pas aux torsions des yeux qu'il faut attribuer les erreurs, d'ailleurs légères, qu'indiquent les moyennes.
De h. en b. (10 obs.). Moy. = imm,35 trop haut. V.M. = omm,97
De b. en h. (10 obs.). Moy. = imm,7o trop haut, V.M. = imn,;36
Moy. finale == imm,52 trop haut.
4e série. — Les points sont toujours à 2m des yeux, mais le point central est à 200 au-dessus de l'horizon des yeux. La tète est inclinée en arrière de 200, par conséquent les yeux occupent par rapport à la tête la même position que dans la série 1. Les résultats sont à peu près identiques pour les deux séries, c'està-dire qu'ici l'erreur commise est en moyenne presque nulle.
De h. en b. (20 obs.). Moy. = o'ni\25 trop haut. V.M. = om,l,,89
Da b. en h. (20 obs.). Moy. = o",im,7o trop bas. V.M. = imn\23
Moy. finale = omm, 25 trop bas.
5e série. — Les points sont toujours à 2m des yeux, mais le point central est 200 au-dessous de l'horizon et la tête est droite et par conséquent le regard est abaissé de 200.
De h. en b. (10 obs.). Moy. = 5mm,io trop haut. V.M. = omm,98 De b. en h. (10 obs.). Moy. = 3'n"\6<> trop haut. V.M. = imm,oo Moy. finale = 4m'">35 trop haut.
On peut comparer ces derniers résultats à ceux de la série 3. Dans cette série, l'erreur commise n'est, d'après la moyenne finale, que de imm,o2. L'accroissement marqué de L'erreur fine l'on constate dans la série actuelle ne peut s'expliquer que par le fait que, lorsque les trois points sont en ligne droite, le regard doit s'abaisser plus pour atteindre le point central que pour atteindre les points extrêmes.
Je citerai encore les résultats d'une série d'observations que j'ai faites sur la ligne droite inclinée de J5° à droite par rapport à la verticale. Le point central était à 2"1 des yeux et à la hauteur des yeux ; je le faisais mouvoir verticalement pour l'amener à paraître en ligne droite avec les deux autres ; la dislance d'un point au point voisin, quand les trois étaient en ligne droite, était de om, 49. Les observations m'ont paru très difficiles, comparées aux précédentes, et les résultats prouvent aussi qu'elles se font avec beaucoup moins de précision que lorsqu'il s'agit des directions horizontale ou verticale La variation moyenne, qui, dans les séries précédentes, était de imm environ et même moins, atteint ici dans un cas 6mm. Voici quels ont été les résultats :
De b. en h. 120 obs.). Moy. = itnu".3i trop bas. V.M.= 6m,a,22 De h. en b. (20 obs.). Moy. = ii"ini/(|) trop bas. V.M. = 3«!n,85 Moy. finale = iim,n.4o trop bas (1).
[1) Toutes les longueurs citées ici sont mesurées sur la perpendiculaire menée du point central à la ligne droite.
J'étais troublé dans ces dernières déterminations par les traînées consécutives, qui présentaient une courbure très marquée; la courbe, lorsque le regard passait d'un point à un autre plus élevé, tournait sa concavité vers le bas et la droite ; elle la tournait au contraire vers le haut et la gauche quand le regard suivait le chemin inverse.
55. Perception des lignes droites dans la vision indirecte. — Lorsqu'une ligne droite, qu'il faut supposer prolongée s'il est nécessaire, ne passe pas par le point actuellement fixé, elle parait courbe, et la ligne courbe ainsi produite tourne sa concavité vers le point fixé. Inversement- certaines courbes qui tournent leur convexité vers le point fixé apparaissent comme des lignes droites. L'observation de la forme de lignes vues indirectement est d'ailleurs difficile, et la détermination de cette forme se fait avec peu de précision.
Je me bornerai à rapporter à ce sujet les résultats de 4 séries d'observations. Ces observations ont été faites également avec 3 points lumineux. Je me suis proposé de déterminer successivement, au moyen de ces 3 points, les quatre côtés d'un carré dont je fixais le centre. Les points avaient toujours 2mm de diamètre ; le point fixé était à im de mes yeux et à la hauteur de mes yeux; le côté du carré avait 0^,72 de longueur. Je regardais binoculairement ; il eût peut-être été préférable de n'employer qu'un œil. Les observations, surtout dans la dernière série, m'ont paru difficiles, peu précises ; j'étais obligé, pendant le cours d'une observation, de cligner souventles yeux et même de les maintenir parfois fermés quelques instants pour reposer la rétine.
ire série. — Détermination du côté supérieur (horizontal) du •carré :
De h. en b. (20 obs.). Moy. = 49mra,32 trop bas ; V.M. = 7mm,07
De b. en h. (20 obs.). Moy. = 66mm,22 trop bas ; V.M. = 6mm,37
Moy. finale = 57mm,77 trop bas.
J'ai vérifié qu'on obtient des résultats semblables si, au lieu •de fixer le point central en regardant droit devant soi, on le regarde la tète renversée et les yeux abaissés, ou la tète penchée «n avant et les yeux levés.
2e série. — Côté inférieur.
De h. en b. (20 obs.). Moy. = 48inm,27 trop haut; V.M. — 5mm42
De b. en h. (20 obs.). Moy. = 26mm,32 trop haut; V.M. = 6mm',&j
Moy. finale == 37mm,3o trop haut.
3e série. — Côté gauche. — Dans cette série comme dans la suivante, l'image du point central se faisait pour certaines positions sur la tache aveugle de l'un des yeux. Les déterminations étaient donc à certains moments monoculaires.
De g. à dr. (20 obs.). Moy. t— 34mm,io à droite ; V.M. = nmm,io
I)e dr. à g. (20 obs.). Moy. ~ 55mm.52 à droite; V.M. = 6mm,47
Moy. finale =s 44m«\8i à droite.
4e série. — Côté droit. — J'ai éprouvé ici une très grande difficulté, et on remarquera aussi que la variation moyenne est très élevée; je suppose que cette difficulté tenait au fait que, dans cette série, le point central disparaissait, pendant une longue partie de son parcours, dans la tache aveugle de l'œil droit.
De g. à dr. (20 obs.). Moy. = 9imra,42 à gauche; V.M.= 8mm,52
De dr. à g. (20 obs.). Moy. =:59mm,22 à gauche; V.M. — iimm,27
Moy. finale = 75mm,32 à gauche.
Fig. v>.
En raison de l'incertitude de ces derniers résultats, je pense que, pour avoir une idée relativement juste de l'erreur qu'on peut commettre dans ces observations, il faut se borner à considérer ceux des trois premières séries; or, la moyenne des trois moyennes finales de ces séries est (6mm,63 La figure ci-dessus a été construite d'après cettedonnée; elle est supposée observée d'une distance de 10e1"; lorsque je fixe avec un <eil le point qui marque le milieu de la figure, en me plaçant à celle distance, les trois points, sur chaque côté de la ligure, me paraissent en effet en ligne droite. Il y aura avantage, d'ailleurs, à se servir d'une figure plus grande et observée, par conséquent, d'une plus grande distance.
Quelle est la cause de celte courbure que présentent les
lignes réellement droites lorsqu'elles sont vues indirectement? On peut partir de cette supposition fondamentale que les formes vues indirectement sont appréciées par comparaison avec celles dont on fixe un des points; or, les lignes droites dont on fixe un des points se projettent sur la rétine suivant des grands cercles ; donc, pourrait-on conclure, il est probable que toutes les images qui se forment sur des grands cercles de la rétine doivent nous apparaître droites. Mais cette explication est inadmissible ; en effet, pour qu'elle pût être défendable, il faudrait que la courbure des lignes qui paraissent droites fût en sens contraire de ce qu'elle est réellement.
On peut, au contraire, en partant de la même hypothèse fondamentale, supposer ensuite que les lignes qui, vues indirectement, paraissent droites, se projettent sur la rétine suivant des petits cercles parallèles aux grands cercles passant par la fovea. C'est cette dernière explication qui probablement est la vraie. J'ai calculé, d'après le chiffre qui m'a servi à construire la figure 4°i en admettant pour le diamètre de l'œil 22mm, et pour la distance du point nodal au sommet de la cornée 7inm,5, à quelle distance des grands cercles considérés se trouvaient sur la rétine les images des trois points lumineux lorsqu'ils me paraissaient en ligne droite: j'ai trouvé pour les les deux points extrêmes 4mm,f>2 et pour le point central 4mm,39; la différence entre ces deux chiffres n'est pas très grande, si on tient compte de la difficulté et du peu de précision des déterminations (1
Dans l'explication qui précède, il n'est pas question des des yeux. H< " en s'appuyant sur la loi de Listing, une explication d'après la-
mouvements des yeux. Helmholtz a, au contraire, proposé,
quelle les lignes droites apparentes de la vision indirecte dépendraient essentiellement des mouvements des yeux. Laligne droite, dit-il, se distingue de toute autre ligne par cette propriété que chaque portion de cette ligne est superposable à une autre portion quelconque; or, dans le champ de fixation, il n'y a qu'une seule espèce de lignes pour lesquelles noue
(i) L'explication précédente a déjà élé indiquée par Fischer, Grôssenscbâtzungen im Gesichtsfeld, Graefe's Archiv, 1891, Rd. 37 fi),p. 82 ss. Fischer se demande, en effet, si les cercles parallèles à un méridien ou plutôt leurs projections sont les lignes droites apparentes du champ visuel (plan) pour la position primaire de l'œil Comme, en effet, la distance entre un méridien et un de ces cercles parallèles est partout la même, les deux projections paraîtraient parallèles, et celle du petit cercle paraîtrait droite comme celle du grand cercle. Ace sujet, il a fait quelques expériences en se servant également de deux points fixes et d'un point intermédiaire mohile. D'après ses calculs, la courbure qu'il a trouvée était un peu plus forte que celle de la projection d'un cercle parallèle. Mais Fischer ne reconnaît qu'une valeur modérée à ses propres expériences. La position primaire du regard, à laquelle il fait allusion, ne parait d'ailleurs avoir rien à faire avec cette courbure des lignes qui paraissent droites.
puissions constater, par un acte immédiat de sensation, qu'elles peuvent glisser sur elles-mêmes et rester, par conséquent, superposables à elles-mêmes dans toutes leurs parties : ce sont celles qu'il appelle, en supposant un champ de fixation sphérique, les cercles de direction {Directionskreise, Richtkreise) ou, plus généralement, les lignes directrices (Richllinien . Les cercles de direction du champ de fixation sphérique peuvent être soit des grands cercles, soit des petits cercles; ils sont des granls cercles lorsqu'ils passent par la position primaire delà ligne de fixation (ou point de fixation principal i, et des petits cercles dans tout autre cas; projetés sur un champ plan, les grands cercles deviennent des lignes droites, et les petits cercles des hyperboles ; tous ces cercles de direction passent par le point occipital, qui est l'extrémité située derrière la tête, à l'opposé du point de fixation principal, du diamètre du champ de fixation sphérique qui passe par ce dernier point. Les grands cercles de direction sont décrits par le regard lorsque les yeux se meuvent, conformément à la loi de Listing, en partant de la position primaire, et les petit- cercles lorsque les yeux se meuvent, en suivant la même loi. c'est-à-dire en tournant autour d'axes fixes, à partir d'une position secondaire.
Il s'agit maintenant, pour Helniholtz, d'expliquer comment l'œil au repos peut subir, dans sa perception des formes, l'influence des cercles de direction, c'est-à-dire des mouvements qu'il a exécutés antérieurement. D'après lui, il se ferait une comparaison entre la l'orme que présentent les objets vus indirectement et celle qu'ils présentent vus directement, lorsque le regard est dans la position primaire ; nous apprendrions, dit-il, à connaître par expérience quelles directions périphériques du champ visuel concordent avec les lignes droites passant par le point de fixation, et finalement Ions les éléments linéaires d'une même ligne directrice nous paraîtraient avoir dans le champ visuel la même direction, et toutes les lignes directrices qui ont la même tangente au point occipital nous paraîtraient également avoir la même direction (1 .
On peut t'aireà l'explication précédenteplusieurs objections. D'abord on peut remarquer que ce qui importerait pratiquement, ce serait de pouvoir reconnaître les formes et par exemple les lignes droites, tout en les voyant indirectement, tandis que, si l'explication de Helmholtz était vraie, il s'ensuivrait (pie nous devriDns prendre dans ce cas pour des lignes droites des hyperboles II serait naturel de supposer (pie nous apprenons par l'expérience à identifier les formes que prennent sur la rétine, vues indirectement, les lignes droites, et celles qu'elles ont lorsque nous les fixons en fait cette identification, comme on l'a vu, ne se produit d'ailleurs
(1) Helmholtz, P/ujxiol. Optik, » Aull.. p. 65i, 6S9 et suiv.
pas), mais il ne lest pas de supposer que nous arrivons à identifier des formes qui en réalité, et non pas seulement sur la rétine, sont différentes. D'autre part, lorsque nous suivons du regard des droites dont tous les points correspondent à des positions secondaires du regard, nous les percevons droites ou à peu près droites, et par conséquent, si Ton devait admettre ce principe que l'œil au repos voit indirectement les lignes comme il les verrait en les parcourant du regard, les lignes droites vues indirectement devraient nous paraître droites ou à peu près droites. Enfin, la courbure apparente -des lignes droites vues indirectement ne cesse pas de croître à mesure qu'elles s'éloignent du point fixé; elle devient ainsi très sensible pour des régions du champ visuel qu'il est impossible au regard d'atteindre, et ne peut alors s'expliquer par les mouvements des yeux nécessaires pour les parcourir du regard; d'ailleurs, nous évitons d'ordinaire les rotations pénibles des yeux, et, en conséquence, le champ de fixation usuel, si l'on suppose la tête immobile, est très limité (1).
56. Métamorphopsies. — On désigne sous le nom de métamorphopsies des déformations apparentes que subissent, pour certains malades, dans le voisinage du point fixé, les objets : ainsi des lignes droites leur paraîtront courbes. La figure ci-jointe, empruntée à Fôrster, montre comment un système de lignes droites perpendiculaires entre elles apparaissait à un de ces malades, dont il a étudié le cas ; le point de fixation se trouvait à l'intersection des lignes 4 et ef\ la ligne ponctuée délimite approximativement la région du champ visuel à l'intérieur de laquelle les métamorphopsies se constataient (2). Souvent ces changements apparents de forme s'accompagnent de changements de grandeur, et les objets paraissent soit rapetisses, soit agrandis ; en outre, si les objets considérés sont, par exemple, des lignés noires sur fond blanc, ces lignes se détachent en général moins nettement du fond, paraissent moins noires là où elles sont vues déformées que dans les autres régions du champ visuel.
YY\
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(i' Comparer Tscherning, Optique physiologique, pi. 200. (2) Fôrster, Ophtalmologische Beitrâge, 18S2, p. 10 ss.
Les métamorphopsies sont le plus souvent la conséquence de distensions et de rétractions de la rétine résultant ellesmêmes d'altérations de la région postérieure de la choroïde. Les éléments sensibles de la rétine n'occupant plus, sur cette membrane, les mêmes positions relatives que lorsque l'œil était sain, l'image d'une ligne droite se fait sur des éléments qui, avant lamaladie, ne pouvaientêtresimultanémcnt impressionnés que par l'image d'une ligne courbe, et, en conséquence, la ligne droite est vue courbe.
Wundt a distingué, outre les métamorphopsies dues ainsi à des altérations de l'œil, des métamorphopsies dioptriquement produites (1). Celles- ci résultent de l'emploi de verres prismatiques ou même de verres sphériques qui, étant inexactement centrés par rapport à l'œil, agissent à la façon de prismes.
Une intéressante question qui se pose au sujet des métamorphopsies est celle de savoir si, les causes qui les ont d'abord produites persistant, l'œil cesse peu à peu de voir incurvées les lignes réellement droites, ou si, au contraire, il continue de les voir courbes. Wundt, qui a pu étudier sur lui-même le phénomène, incline à conclure que l'œil finit par voir droites les lignes réellement droites, alors même que les éléments sensibles de la rétine n'ont pas repris leurs positions primitives; il a constatéen effet que les métamorphopsies qu'il avait éprouvées dans un œil pendant plusieurs années, par suite de choroïdite, finirent par disparaître à peu près complètement; il n'a pu, toutefois, prouver que les éléments rétiniens n'avaient pas, en même temps, repris leurs positions normales. A l'appui de la doctrine que l'œil pourrait s'habituer avoir droites, avec les mêmes éléments rétiniens, des lignes qu'il voyait antérieurement courbes, Wundt fait remarquer que, dans le cas de métamorphopsies dioptriquement produites, on a pu constater parfois que les déformations disparaissaient à la longue, et même qu'après avoir disparu elles reparaissaient en sens inverse lorsqu'on cessait de porter les verres qui les avaient produites. A l'encontre de ces faits el des conclusions qu'on pourrait être tenté d'en tirer, il importe, toutefois, de se souvenir que nous n'arrivons jamais à voir droites les lignes droites que nous ne percevons qu'indirectement.
(1) Wundt, Zur Théorie der râumïichen Gesichlsumhrnehmungen^ Phil. Stud., 1898 Bd. \\. p. 10.
CHAPITRE V
57. Remarques générales. — Les grandeurs dont il s'agira dans le présent chapitre sont supposées contenues dans des plans frontaux, c'est-à-dire dans des plans parallèles au visage ; on pourrait en conséquence les appeler elles-mêmes grandeurs frontales ou grandeurs de front ; mais il suffira de les appeler simplement grandeurs. On a à considérer, lorsqu'on étudie les perceptions de la vue, une autre espèce principale de grandeurs, ce sont celles qui sont comprises entre des positions dont l'une est dite plus rapprochée ou plus éloignée de nous que l'autre; on peut appeler ces dernières grandeurs en profondeur,ou simplement profondeurs. Aux notions de grandeur et de profondeur s'associe étroitement celle de distance ; ainsi, quand nous considérons deux points réunis par une ligne droite, nous pouvons percevoir soitla longueur, c'est-à-dire la grandeur de la ligne droite, soit la distance qui sépare les deux points ; la notion de distance, en tant qu'on peut la dislinguer de celles de grandeur ou de profondeur, se précisera si on supprime la droite qui réunit les deux points pour ne laisser subsister que les points.
Les grandeurs comprennent des lignes ou grandeurs linéaires, des surfaces et des volumes. Il s'agira surtout, dans ce qui suit, de grandeurs linéaires.
Ces grandeurs linéaires se divisent pratiquement en un petit nombre de dimensions, dont les principales sont les longueurs,^* largeurs et les hauteurs. Ces dernières distinctions présentent peu d'intérêt au point de vue de l'étude des perceptions visuelles ; parfois, en effet, la seule raison qu'on ait pour appeler une dimension longueur plutôt que largeur,
c'est qu'elle est simplement plus grande que celle qu'on appelle largeur.
Les facteurs principaux dont dépend la perception des grandeurs sont au nombre de quatre : 1. l'amplitude des mouvements des yeux ou de la tête (je néglige ceux du corps) effectués pour parcourir du regard l'objet considéré ; 2. la grandeur des images rétiniennes ; 3. la distance apparente à laquelle l'objet se trouve de nous ; 4- l'idée que nous nous sommes formée de la grandeur absolue de l'objet.
58. Rôle de F amplitude des mouvements des yeux et de la tête. — Il s'agit ici non pas des momements eux-mêmes, mais des sensations tactiles, musculaires et articulaires qui en sont la conséquence.
Lorsque nous parcourons du regard, sans bouger la tête, une ligne droite de iocul de longueur, puis une autre située à la même distance de nous et ayant une longueur double, il est clair que nous devons éprouver dans le second cas, autour des yeux, un ensemble de sensations tactiles et musculaires différent de celui que nous éprouvons dans le premier cas et capable de nous faire reconnaître que la seconde ligne est plus longue que la première. De même, si nous tournons la tête, nous serons en mesure de nous rendre compte, par l'inégale amplitude des rotations effectuées, de l'inégale grandeur des objets successivement considérés.
Il est difficile d'étudier expérimentalement, avec une exactitude satisfaisante, le rôle de ces mouvements dans la perception des grandeurs. Si nous parcourons du regard une longueur, nous la percevons par les sensations de la rétine en même temps que par celles que produisent les mouvements des yeux et de la tête. Or, il faudrait pouvoir supprimer les sensations de la rétine pour pouvoir s'assurer de la part qui revient dans la perception aux sensations tactiles, musculaires et articulaires. On pourrait expérimenter au moyen de deux points lumineux successifs, apparaissant dans l'obscurité à des distances déterminées l'un de l'autre, en prenant la précaution, après avoir observé le premier, de ne pas maintenir les yeux immobiles; sans cette précaution, en effet, le second point, au moment de son apparition, impressionnerait un point périphérique de la rétine, ce qui équivaudrait à une perception purement rétinienne de la distance comprise entre les points. Toutefois, mêmeavec cette précaution, l'expérience donnerait probablement de médiocres résultats, attendu qu'on se sentirait plutôt porté à comparer alors des positions que des grandeurs, c'est-à-dire à percevoir le second point comme plus ou moins à droite (ni à gauche ou en haut ou en bas que le premier.
On peut pourtant légitimement admettre, d'après les rés il-
tats qui ont été communiqués au chap. u, concernant la sensibilité tactile et musculaire des yeux, et d'après ceux qu'on trouvera au prochain chapitre, que le rôle des sensations en question dans la perception des grandeurs est beaucoup moins important que celui des sensations rétiniennes.
59. Rôle de la grandeur des images rétiniennes ou de l'angle visuel. — 11 est inutile de s'attarder à prouver que la grandeur que nous attribuons aux objets dépend de la grandeur des images qui se forment de ces objets sur nos rétines ; ce qu'il est plus important de remarquer, c'est que la grandeur apparente (î) des objets ne dépend pas exclusivement de la grandeur de ces images ; à des grandeurs égales des images rétiniennes peuvent correspondre des sensations de grandeur très différentes ; c'est ce qui arrive pour la lune, par exemple, qui nous paraîtbeaucoup plus grande à l'horizon que près du zénith, quoique les imagesquelle produit dansnotre œil soient à très peu près de même grandeur lorsqu'elle est à l'horizon et lorsqu'elle est voisine du zénith; d'autre part, à des grandeurs inégales des images rétiniennes peuvent correspondre des sensations de grandeur identiques : c'est ainsi qu'un homme ne nous paraît pas d'une taille différente à 2m ou à io,n. On constate encore d'une façon frappante que la grandeur des images rétiniennes ne suffit pas à déterminer la grandeur apparente des objets par le fait qu'une image, bien que contenue en quelque sorte dans une autre et par conséquent plus petite qu'elle, paraît néanmoins plus grande : ainsi un arbre, une maison nous paraissent plus grands que la vitre au travers de laquelle nous les voyons et dans l'image de laquelle leurs images sont contenues tout entières.
Ces faits sont dus à l'intervention de l'un ou l'autre des deux facteurs qu'il nous reste à considérer, ou de tous les deux.
60. Rôle de la profondeur. — La grandeur apparente, en effet, dépend encore de la distance à laquelle nous paraît être de nous l'objet que nous percevons. Pour deux images rétiniennes égales, celle qui s'associera à une sensation de profondeur plus grande paraîtra plus grande que l'autre ; ainsi la lune paraît plus grande à l'horizon qu'au zénith parce qu'elle paraît plus loin. La grandeur apparente est donc en quelque sorte le produit de la grandeur de l'image rétinienne par la distance apparente qui nous sépare de l'objet. Il faut
(i) Je prends ici, comme en général, le mot apparent dans son acception usuelle, et non pas dans le sens que lui donnent les astrcnomes, lorsqu'ils disent, par exemple, que le diamètre apparent de la lune est d'environ 3o\ Le diamètre apparent astronomique est en fait identique à l'angle visuel ou à la grandeur des images rétiniennes.
toutefois remarquer que ce produit ne peut pas être constant, et qu'il décroît à mesure que croît la distance. Pour qu'il pût rester constant, il faudrait que l'accroissement de la distance apparente et la diminution de la grandeur de l'image rétinienne fussent proportionnels, c'est-à-dire que, quand la grandeur de l'image devient, par exemple, 2 fois, 3 fois moindre qu'elle n'était d'abord, la distance apparente devint 2 fois, 3 fois plus grande. Or tel n'est pas exactement le cas : la grandeur de l'image rétinienne, du moins lorsqu'il s'agit d'objets vus sous un petit angle et lorsqu'on ne peut s'aider, pour percevoir la distance, de la grandeur même de l'image rétinienne d'objets connus, décroît proportionnellement à l'accroissement de la distance réelle des objets.r tandis que la distance apparente croît moins vite que la distance réelle. En outre, notre estimation de la distance est sujette à varier, pour une môme distance réelle, dans -d'assez fortes proportions.
Pour démontrer que la grandeur apparente dépend de la profondeur apparente, on peut être tenté de se servir d'images consécutives projetées sur des objets de plus en plus éloignés ou de plus en plus rapprochés. Mais cette méthode est mauvaise en ce sens qu'elle l'ait intervenir des objets connus. Ces objets connus, qui seront, par exemple, des murs, pourront paraître, en effet, présenter, quelle que soit la dislance qui les séparera de l'observateur, toujours la même grandeur : c'est ce qui résulte de l'action du quatrième fadeur, dont il va être tout à l'heure question. L'image consécutive, projetée sur des murs de plus en plus éloignés, s'agrandira bien ellemême de plus en plus, mais il ne s'agira pas là simplement d'un effet de la profondeur apparente ; l'effet tiendra à la profondeur réelle, et il s'explique de la façon suivante : comme les murs, objets connus, paraissent toujours de même grandeur ou à peu près, quelle que soit la dislance qui le^ sépare de nous, comme au contraire L'image rétinienne de ces murs diminue avec la distance, comme d'autre part limage rétinienne qui produit l'image consécutive ne change pas de grandeur, il s'ensuit que celle dernière image rétinienne s'accroît progressivement par rapport à la première ; d'où cette conséquence que l'image consécutive paraît grandira mesure qu'on la projette sur des objets connus plus éloignés; elle parait grandir parce qu'elle occupe une partie de plus en plus grande de l'image de l'objet sur Lequel on la projette et que cet objet lui-même, étant un objet connu, ne paraît pas se rapetisser.
Pour étudier l'influence qu'exercé la profondeur apparente sur la grandeur apparente, il faut donc projeter les images consécutives sur de^ objets inconnus; le plus simple est de les projeter sur des points lumineux; on constate alors qu'elles s'agrandissent encore avec éloigneraient croissant des
points. Des objets réels peuvent d'ailleurs paraître s'agrandir avec profondeur apparente croissante aussi bien que les images consécutives ; ainsi, si dans l'obscurité on considère avec un seul œil deux cercles lumineux placés à la même distance de l'observateur, il arrivera très facilement que
Fig. 42.
ces deux cercles ne paraîtront pas à la même distance ; si on les a placés l'un au-dessus de l'autre, on croira, par exemple, voir le plus haut plus loin que l'autre ; or, si les deux cercles ont même grandeur, on constatera alors que celui qu'on croit voir plus loin que l'autre paraît en outre plus grand que lui. Si on place dans un stéréoscope une figure telle que l'une des deux qui sont ci-jointes, on verra dans un cas deux cercles dont l'un paraîtra plus éloigné que l'autre, et dans l'autre quatre lignes qui sembleront dans un plan incliné par rapport à celui de la feuille de papier ; or, on constatera en outre que le cercle supérieur paraîtra plus grand que
Fig. 43.
l'autre et que les lignes paraîtront aussi différer de longueur et d'épaisseur suivant leur éloignement apparent. De même, si on regarde, par exemple, un crayon, en tenant devant l'un des yeux un prisme de quelques degrés qui oblige les deux yeux à accroître ou à diminuer l'effort de convergence qui
normalement serait nécessaire pour fixer l'objet avec les deux yeux, on remarque que le crayon paraît à la fois se rapetisser et se rapprocher quand la convergence croît, et au contraire augmenter de longueur et de grosseur et s'éloigner quand la convergence diminue.. Un grand nombre des expériences que l'on peut faire sur la perception de la profondeur fournissent en même temps l'occasion de constater des phénomènes relatifs à la grandeur.
L'influence qu'exerce la profondeur apparente sur la grandeur apparente ne peut pas être rattachée à celle de la projection sur des objets connus ; la preuve, c'est que les résultats de ces deux influences ne sont pas les mêmes. C'est ce qu'on peut démontrer d'une manière frappante par l'expérience suivante : qu'on fixe de manière à obtenir une image consécutive nette le soleil couchant ou un objet quelconque et qu'ensuite on projette limage consécutive alternativement sur un objet connu éloigné de 200™ ou davantage, par exemple sur ^n mur élevé, et sur la voûte céleste dans la direction de l'horizon : on constatera alors que l'image consécutive parait plus grande lorsqu'elle est projetée sur le mur que lorsqu'elle est projetée sur le ciel ; cependant le ciel, considéré près de l'horizon, paraîtra plus éloigné que le mur Plateau cite l'expérience méthodique suivante faite par son fils ; celui-ci projetait sur un mur une image consécutive de la pleine lune, et cherchait à quelle distance il devait se placer du mur pour que l'image lui parut de même grandeur que la lune, qui était assez haute dans le ciel, ou, plus exactement, il avançait jusqu'à ce que l'image lui parût un peu plus petite que la lune et reculait jusqu'à ce qu'elle lui parût un peu plus grande ; en prenant la moyenne, il a trouvé 5i mètres (1). Stroobanta fait une expérience semblable, avec une image consécutive du soleil observé au moment de son coucher, et il a trouvé \Sm « comme distance apparente » (2). Cette dernière expression, comme on le comprendra après les remarques qui viennent d'être faites, est incorrecte ; il s'agit, dans l'expérience de Plateau el de Stroobanl. de projection sur un objet connu et non pas de dislance apparente.
61 .Rôle de ridée que nous nous sommes formée de la (/rondeur absolue des objets. — Nous sommes portés à attribuer aux objets une grandeur absolue que nousappelonsaussi d'ordinaire leur grandeur réelle. Cette grandeur absolue correspond à l'impression qu'ils font sur nous quand ils sont à de
m .1. Plateau, Une application des images accidentelles, Bulletins de l'Académie royale de Belgique, 2* série, 1880, l. \\). p. 3iG 319.
2 Paul Stroobant, Nouvelles recherches sur V agrandissement apparent de* constellations, du soleil el de la lune à l'horizon : même recueil, 3e série, i®S5, I. i<>. p. 317.
petites distances ;trop éloignés, en effet, ils ne pourraient être perçus nettement ni reconnus. D'ailleurs, nous ne dirigeons d'ordinaire notre attention que sur les objets qui sont près de nous. Dans quelques cas exceptionnels, toutefois, la grandeur absolue que nous attribuons aux objets n'est pas celle qu'ils ont quand ils sont près de nous ; la lune, le soleil, les étoiles, si nous laissons de côté les illusions qui se produisent lorsqu'ils sont voisins de l'horizon, nous paraissent eux-mêmes avoir une grandeur absolue ; la preuve que nous leur attribuons une grandeur absolue, c'est que, lorsque nous les voyons au travers d'arbres par exemple, nous ne percevons pas alors leur grandeur relativement à celle des arbres ; il nous arrive alors en effet de voir la lune plus petite que l'arbre, bien qu'elle le couvre tout entier.
Pour que nous puissions voir un objet éloigné et connu aussi grand que s'il était près de nous, il faut, naturellement, qu'il soit reconnu ; s'il n'est pas reconnu, ou s'il est faussement reconnu, nous jugerons de sa grandeur réelle d'après la grandeur de son image sur la rétine et sa distance apparente ou nous nous tromperons sur sa grandeur. Ainsi, nous estimons la grandeur des objets terrestres très voisins de l'horizon et que nous ne reconnaissons pas d'après la grandeur des images rétiniennes qui leur correspondent et la distance apparente de ces objets ; d'autre part, lorsque nous apercevons à une certaine distance un bois, il peut nous arriver de prendre les grands arbres qui composent ce bois pour des vignes, par exemple, et de les voir en conséquence moins élevés qu'ils ne sont réellement. Lorsque la lune nous apparaît brusquement derrière un mur, nous nous trompons facilement sur sa grandeur tant que nous ne l'avons pas reconnue ni localisée à sa distance apparente ordinaire.
Si, pour des raisons quelconques, une personne adopte, à l'égard de ses perceptions de grandeur, d'autres habitudes que les habitudes ordinaires, elle pourra voir disparaître chez «lie plus ou moins complètement la disposition qui vient d'être signalée à attribuer aux objets une grandeur absolue et apparaître quelque autre disposition. Ainsi, on peut arriver par l'exercice à voir rapetisses par l'éloignement même les objets usuels, et le peintre, habitué à observer les effets de la perspective, n'attribue pas avec la même naïveté que le vulgaire une grandeur absolue aux objets qu'il connaît. Après avoir fait de nombreuses observations sur la grandeur apparente de la lune, j'ai fini par perdre en partie l'impression qu'elle me faisait primitivement d'être grande comme un chapeau ou comme une assiette, et il m'arrive aujourd'hui parfois de ne pouvoir me faire une opinion sur la grandeur quelle me paraît avoir pendant que je l'observe, tandis qu'autrefois je n'aurais pas hésité à dessiner la grandeur que je lui attribuais.
62. Exactitude de la mesure visuelle des grandeurs. — On a fait d'assez nombreuses recherches pour déterminer avec quel degré d'exactitude on peut comparer entre elles deux grandeurs. On peut distinguer deux cas principaux: celui où les yeux se meuvent librement pendant qu'on compare les grandeurs, et celui où ils restent immobiles.
Volkmann a fait sur la comparaison visuelle des grandeurs des recherches assez étendues (1). Il se servait de 3 fils parallèles, le plus souvent verticaux ; l'un de ces fils et le suivant étaient à une distance fixe l'un de l'autre, celui-ci et le troisième servaient à déterminer une seconde distance qui fût jugée par l'observateur égale à la première; pour les très petites distances, le fil mobile était déplacé au moyen dune vis micrométrique. La distance la plus considérable sur laquelle il ait expérimenté a été de 24omK\ la distance des fils à l'observateur étant alors de 8oo",m ; la plus petite a été de omm,2, pour une distance entre les fils et l'observateur de 333mm. Dans la plus grande partie de ses expériences, il a employé la méthode des erreurs moyennes.
Volkmann divise lui-même les résultats qu'il a obtenus en deux groupes. Pour l'un de ces groupes, la loi do Weber se trouve assez exactement vérifiée; ce groupe se rapporte aux grandeurs comprises entre 4""", 21 et ioimm,o4; la dernière correspond à la distance niaxima des fils sur laquelle Volkmann ait expérimenté (2401"1") ; les grandeurs sont calculées dans l'hypothèse qu'elles seraient toutes placées à 34omm du point nodal.
Au contraire, pour des grandeurs inférieures à 4mm»2i, l'erreur commise croît relativemenf à mesure que la grandeur donnée diminue. Dans le premier groupe, l'erreur commise par Volkmann était environ 1/100 de la grandeur donnée ; dans le second, elle finit par atteindre, pour une grandeur donnée de o""\:>. 1/19.
Les chiffres obtenus par Volkmann n'ont qu'une valeur individuelle; en effet, il en a lui-même trouvé d'assez différents chez d'autres observateurs. Il faut en outre remarquer que les chiffres précédents indiquent quelles grandeurs on confond avec telles autres grandeurs données: les chiffres relatifs aux grandeurs que l'on distinguerai! seraient évidemment plus élevés. Volkmann a essayé lui-même de déterminer ces chiffres ; il a trouvé pour lui-même, en employant la méthode des plus petites différences perceptibles, des chiffres beaucoup plus grands «pie ceux qui viennent d'être cités ; le plus faible qu'il ait obtenu, pour une distance constante de £mm,8 entre les lils (c'est la plus grande qu'il ait considérée), ces fils (Haut placés à 20omm du poinl nodal, a été 1/29 de la grandeur donnée.
Je citerai encore les chiffres suivants qu'a trouvés Chodin en expérimentant sur des lignes horizontales et sur des lignes verticales et en se servant soit de la méthode des erreurs moyennes, soit de la méthode des différences juste perceptibles. Il a considéré des longueurs données comprises entre 2 ,5 et i6omm;
ces longueurs étaient placées à 35omm de ses yeux. Les erreurs
(1) Volkmann, Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik, I. Heft, i863, p. 117 sis.
moyennes ont été les suivantes dans trois séries de déterminations ; la première rangée horizontale de chiffres indique les lon-
gueurs données :
4omm 8omm i6or
Longueurs i 1/39
horizontales \ i;5o
,ongueurs verticales i/32
D'après ces résultats, la loi de Weber ne se vérifierait pas exactement dans le cas de comparaison de grandeurs visuelles. On remarque aussi que l'erreur est plus grande pour les longueurs verticales que pour les horizontales; Volkmann avait déjà constaté le même fait pour de petites distances. La différence entre les chiffres de la deuxième série et ceux de la première est probablement due à l'entraînement.
En se servant de la méthode des différences juste perceptibles, et en expérimentant sur des longueurs horizontales, Chodin a trouvé dans deux séries de déterminations les chiffres suivants :
2mm,5 5mm iomm 20,nm 4om,n 8omm i6omm
Toutes les expériences dont il vient d'être parlé ont été faites avec mouvements des yeux. On s'est préoccupé aussi de savoir ce que devient la comparaison des grandeurs quand les yeux restent en repos. Munsterberg a fait à ce sujet un certain nombre d'expériences, en opérant avec des grandeurs qui ont varié entre iomm et 200mm, sauf pour certaines expériences avec un œil où il n'a pu dépasser 8omi" ou go"1111 à cause de la tache aveugle ; ces grandeurs se trouvaient à 6oomm de l'observateur. Il s'agissait, les deux yeux ou un seul fixant un point intermédiaire, de déterminer une distance horizontale qui parût égale à une autre séparée de la première par un intervalle de 6omm. Les erreurs commises ont été en général sensiblement plus grandes que dans des expériences analogues où les yeux se mouvaient librement; dans le cas de vision monoculaire, elles ont atteint parfois plus de 20 0/0 de la distance donnée alors que, dans les mêmes conditions, l'œil pouvant se mouvoir librement,
(1) Chodin, Ist das Vv eber-Fechnef sche Gesetz auf das Augenmaass anwendbar ? Graefe's Archiv, 1877, Bd. 23 (1), pp. 92-108. On pourra consulter sur la même question: Fechner, Psychophysik, I, pp. 211-236; Hegelmayer, Ueber Sinnengeddchiniss, Vierordt's Archiv, 1809, XI, pp. 8^4-853 ; Mach, Ueber das Sehen von Lagen und Winkeln durch die Bewegung des Auges, Wien. Akad. Berichte, 1861, XLIII, 11 pp. 2i5-224; Kundt, Untersuchungen liber Augenmaass, Pogg. Ann., i863, CXX, pp. n8-i58; Messer, Notiz liber die Vergleichung von Distanzen nach dem Augenmaass, Pogg. Ann., 1876, CLVII, pp. 172-175: Munsterberg, Beitrdge, 1889, 2. Heft, pp. 125-181 ; Higier, Experimentelle Priifung der psychophysischen Methoden im Bereiche des Baumsinnes der Netz'haut, i8qo; R. Fischer, Grôssenschaizungen im Gesicht s feld, Grneïe s Archiv, 1891 , Bd. 37 (1), pp. 97-136 et Bd. 37 (3). pp. 55-85: Guillery, Ueber das Augenmaass der seitlichen Netzhauttheile, Z. f. Psych., 1896, Bd. 10, pp. 83-98.
omm,6
lmm,2
2mm,4
elles n'ont jamais dépassé 3 0/0. Comme le remarque d'ailleurs Mûristerberg, la comparaison des distances doit être faite ici plus rapidement que quand il y a mouvement des yeux, à cause de la rapidité avec laquelle les images vues indirectement s'affaiblissent.
63. La comparaison des très petites grandeurs. — Volkmann a constaté que, dans le cas de très petites grandeurs, la plus petite différence perceptible croît avec diminution des grandeurs considérées. La première série horizontale des chiffres qui suivent indique quelles ont été les grandeurs qu'il a considérées, et la seconde la fraction dont il a trouvé qu'il fallait pour lui-même augmenter ou diminuer ces grandeurs pour qu'il perçût une différence. Pour chaque grandeur, il a fait 80 observations. La distance des grandeurs aux veux était de 200mm.
Toutefois, il y a dans les observations de Volkmann une cause d'erreur contre laquelle il n'a pas pris garde : c'est l'influence de l'intensité lumineuse des surfaces comparées. Lorsqu'on a affaire à de très petites grandeurs, de légères différences d'intensité peuvent faire paraître l'une plus grande ou plus petite que l'autre; or, de telles différences d'intensité ont dû exister dans les expériences de Volkmann ; il se servait de trois fils d'argent épais de o""",o5 et longs de 10""" vus devant le ciel surlequel ils apparaissaient comme des lignes sombres limitant deux distances; l'une de ces distances étant donnée, il s'agissait, au moyen d'une vis micrométrique, de rapprocher ou d'éloigner un fil de l'un desdeux autres, de manière à déterminer une seconde distance qui parut juste plus grande ou plus petite que la première; or, les surfaces claires comprises entre les fils devaient paraître inégalement brillantes lorsqu'elles étaient inégales en grandeur.
Les expériences dont je vais rapporter les résultats ont été faites pour résoudre cette question : lorsqu'on compare, sans prendre de précautions à l'égard des intensités, de très petites grandeurs et qu'on perçoit entre elles un minimum de différence, ce minimum de différence perçue doit-il être attribué à la différence réelle de grandeur qui peut exister entre les objets comparés ou bien à leur différence de clarté ?
Comme expérience préliminaire, j'ai comparé deux tils blancs verticaux vus sur un fond sombre et que j'ai éloignés de plus en plus pour déterminer la distance à laquelle je ne pourrais plus les distinguer l'un de l'autre. L'un de ces li'ls avait on"",->() d'épaisseur et l'autre ou""/,o ; placés au fond d'une salle éclairée par une seule fenêtre, ils ne réfléchissaient qu'une quantité médiocre de lumière et ne contrastaient que médiocrement
avec le fond sombre sur lequel je les apercevais. Néanmoins, à une distance de 8m,5o (c'est le plus loin que j'aie pu les placer) je les distinguais sans difficulté ; je voyais alors le plus gros plus brillant et plus blanc que l'autre. A cette distance les angles sous lesquels les épaisseurs de ces fils m'apparaissaient étaient respectivement de 6" et de 10".
Cette première expérience m'avait conduit à l'hypothèse que les différences de grandeur qu'on peut percevoir entre de très petits objets sont dues à des différences de clarté plutôt qu'aux différences réelles de grandeur que peuvent présenter les objets comparés. Les expériences suivantes, où je me suis appliqué à éliminer les différences de clarté, ont achevé de me convaincre à cet égard.
Je me suis servi pour ces expériences d'une planchette (fig. 44) recouverte du côté que je regardais de papier noir et percée de deux ouvertures. Derrière cette planchette étaient lixés deux cartons portant des lignes lumineuses que l'on voyait à travers les ouvertures pratiquées dans la planchette;, et dont il s'agissait de corn parer les épaisseurs. Ces lignes ont été obtenues en coupant nettement avec un scalpel des feuilles de papier noir un peu fort et en les rapprochant ensuite par leurs bords correspondants et les collant sur les cartons qui eux-mêmes présentaient une ouverture linéaire centrale ; la largeur des lignes
a été réglée approximativement au moyen d'un nombre déterminé de feuilles de papier à cigarettes introduites entre les bords des feuilles noires qu'il s'agissait de rapprocher. Les fentes ainsi obtenues ont été placées en ligne droite derrière la planchette. Derrière ces fentes j'ai disposé ensuite un petit nombre de feuilles de papier à calquer ; en plaçant alors la planchette verticalement devant un verre dépoli, j'apercevais au milieu d'un rectangle noir deux lignes blanches. Pour donner à ces lignes la même clarté apparente, je me suis servi de lamelles de mica très minces, superposées aux feuilles de papier à calquer ; par tâtonnements, j'ai pu obtenir ainsi des lignes qui, quoique de largeurs différentes, présentaient la mêmeclarté ou la même visibilité. Four m'assurer de leur égale visibilité, j'ai employé trois procédés : r° je me suis placé assez loin des lignes pour que leur différence de grandeur ne fût plus en cause ; lorsque leur clarté était bien réglée, je ne devais alors remarquer entre elles aucune différence ; fi° je lésai regardées de plus près à travers une plaque photographique voilée ; elles devaient alors, lorsque je m'approchais ou m'éloignais, devenir visibles ou invisibles en même temps ; 3° au lieu de comparer d'abord les largeurs apparentes des lignes, j'ai essayé de les reconnaître simplement d'après leur clarté ; lorsque, examinant ensuite les résultats, j'ai constaté que mes estimations étaient à peu près aussi souvent correctes que fausses, j'en ai conclu que les clartés étaient éf des, c'est-à-dire qu'elles étaient bien réglées.
La planchette portant les deux lignes lumineuses pouvait tourner autour d'un axe horizontal qui la traversait en son milieu. Après chaque observation, je la faisais tourner un certain nombre de fois, puis je la fixais au moyen d'un écrou dans une position verticale ; j'ignorais alors si la ligne qui se trouvait par exemple à ma droite était la plus large ou la moins large.
La planchette, avec son support, glissait le long d'une règle horizontale graduée en centimètres. Les lignes étaient vues devant une vitre dépolie. Ma tête était immobilisée.
J'ait fait d'abord quelques observations en rapprochant, au moyen d'une ficelle, la planchette jusqu'à ce que je pusse reconnaître la différence de largeur des lignes : mais j'ai dû renoncer à cette méthode à cause de la fatigue qui se produisait pour les yeux pendant qu'ils fixaient les lignes en marche, et je me suis borné finalement à faire un certain nombre d'observations pour des distances fixes des lignes.
Les séries suivantes montrent que la perception des différences entre des grandeurs très petites, lorsqu'on se met en garde contre les différences d'intensité, est peu délicate. Je me suis servi ici d'une ligne constante large de onim,2i et d'une série d'autres lignes ayant omm, 23, omm,26, etc., de largeur. La largeur de ces lignes a été mesurée au moyen d'un microscope. Leur longueur était de 2cm et elles étaient à 35mm l'une de l'autre. Chaque fente était recouverte d'une feuille de papier à calquer et d'un nombre variable de lamelles de mica. Les lignes ont été placées en général à 2n\ im,5o, im et o,u,5o des yeux; dans une moitié des séries elles ont été disposées horizontalement et dans l'autre verticalement; il faut remarquer que, quand la position des lignes est horizontale, les dimensions comparées sont verticales, et inversement. Le milieu de la planchette a toujours été à la hauteur des yeux et dans le plan médian de la tète. Les résultats ont été les suivants :
a. — Grandeur constante = o,a,",2i : grandeur variable = omi",23; les lignes sont disposées horizontalement et placées successivement à im, à o'",5o, à o"\35 des yeux. La ligne variable ne peut en aucun cas être discernée de la ligne constante ; ainsi, à om,35, pour 20 observations, il va 11 estimations correctes et 9 fausses. J'ai beaucoup de peine à discerner les deux lignes même lorsqu'elles sont à moins de oni,20 de mes yeux, el à en> 1 ron la distance démon proximum.
Les résultats restent les mêmes lorsque les lignes sont disposées verticalement : ainsi, (tour la dislance de o"\35. j'ai 6 estimations correctes. ', fausses et 10 douteuses.
b.— Grandeur constante— omm,2i ;grandeurvariablc = o,vm\2(>; les lignes sont disposées horizontalement. Pour une distance de 2m, le jugement est tout à fait incertain. Pour une distance de im,5o, sur 20 estimations, 11 sont correctes, \ sont fausses et 5 sont douteuses. Pour une distance de 1"'. sur \o estimations, 28 sont correctes, 5 sont fausses et 7 sont douteuses. Pour une distance de om,5o, les estimations, au nombre de 20, sont toutes correctes.
Lorsque les lignes sont disposées verticalement, les résultats deviennent beaucoup plus mauvais; ni à im, ni même à om,5o, je ne puis reconnaître quelle ligne est la plus large: ainsi, àom,5o,
pour 20 observations, j'ai 6 estimations correctes, 6 fausses et 8 douteuses. Ces résultats s'expliquent non seulement par le fait que je perçois mieux les dimensions verticales que les dimensions horizontales, mais encore et surtout, je crois, par le moment où ont eu lieu les observations; c'était en effet à la fin d'une journée, après de nombreuses observations analogues qui vraisemblablement avaient émoussé la sensibilité.
c. — Grandeur constante = omm,2i ; grandeur variable == omm,27. Les ligues sont horizontales. Le jugement est incertain pour une distance de 2m ; pour une distance de i"\5o, le nombre des estimations correctes l'emporte sur celui des estimations fausses (25 estimations correctes, 8 fausses et 7 douteuses) ; pour une distance de im, le jugement est à peu près certain (36 estimations correctes et 4 douteuses). — Lorsque les lignes sont verticales, les résultats sont à peu près les mêmes : les lignes commencent à être distinguées à im, 50(29 estimations correctes, 2 fausses et 9 douteuses), et le sont à peu près sûrement à im (19 estimations correctes et 1 douteuse).
d. — Grandeur constante = omm,2i ; grandeur variable = omm,3i. Les lignes étant horizontales, la distinction se fait presque sûrement à 2"1 (16 estimations bonnes et 4 mauvaises). — Lorsqu'elles sont verticales, les résultats sont moins bons; à 2m la distinction est difficile; sur 20 estimations, 9 seulement sont correctes, 2 sont fausses et 9 sont douteuses.
En résumé, je discerne à peine, même lorsqu'elles sont à la distance de mon proximum, deux lignes larges l'une de omm,2i et l'autre de om'n,23. Je distingue de la première de ces lignes une ligne de 6mm,26, lorsqu'elles sont placées à im ou un peu moins des yeux ; je distingue de la même ligne une ligne de omm,27, lorsqu'elles sont à im, et enfin une ligne de omm,3i, lorsqu'elles sont à 2m ou un peu moins.
Les observations précédentes n'avaient pas été spécialement laites pour étudier l'influence de la position verticale ou horizontale des lignes ; les résultats indiquent cependant que les différences de grandeur sont probablement mieux perçues quand les dimensions sont verticales que quand elles sont horizontales. Pour avoir à cet égard des résultats plus nets, j'ai fait un certain nombre d'observations spéciales, pendant lesquelles 4o avec direction horizontale des lignes et 40. avec direction verticale ont alterné pour chaque série. Les dispositions étaient les mêmes que précédemment, sauf que chaque fente était recouverte de deux feuilles de papier à calquer; des feuilles de mica servaient toujours pour le réglage définitif des intensités. La même ligne constante de omm,2i a été employée; deux autres lignes, larges l'une de omm,26, l'autre de omm,27, lui ont été comparées dans trois séries d'expériences. Les deux colonnes de droite ci-dessous indiquent le nombre des estimations bonnes (B), mauvaises (M) et douteuses (D) sur un total de 40:
Dimension verticale Dimension horizontale
Ligne variable de omm,27, à 2m i3B 6M 21D 10B 10M 20D omm,27, à im,5o 38B 1M 1D 26B 6M 8D omra,26, à im 35B 1M 4D 27B 6M 7D
On voit que les différences de grandeur sont mieux appréciées quand les dimensions sont verticales que quand elles sont horizontales. Ce résultat doit être considéré comme n'ayant d'ailleurs qu'une valeur individuelle.
En somme, les expériences précédentes prouvent que, quand on discerne, placées à des distances telles que im ou 2m, des grandeurs très petites et très peu différentes, la possibilité de les distinguer est due à leur différence de clarté plutôt qu'à leur différence réelle de grandeur. Ainsi, deux fils qui auraient des épaisseurs de omm,20 et oum\22 ne présenteraient, à une distance de im, des grandeurs apparentes différentes que s'ils différaient de clarté.
Pour étudier directement cette influence de la différence de clarté, j'ai fait quelques dernières expériences. Avec ligne constante de omm,2i et ligne variable de omm,22, recouvertes de deux feuilles de papier à calquer, j'ai constaté, en les plaçant à diverses distances, que je ne pouvais les distinguer même d'après leur intensité.
Avec même ligne constante, et une autre ligne de omm,26 de largeur, les résultats ont été très différents. J'ai d'abord fait 20 observations à 2"1; il n'y a pas eu une seule estimation fauss**. J'ai abaissé alors en partie derrière les lignes un rideau noir, eu ne laissant passer par-dessous le rideau que peu de lumière ; les lignes étaient vues maintenant sur le fond noir du rideau et paraissaient du reste toujours blanches; je les distinguais tout aussi aisément que lorsque, le rideau étant relevé, elles recevaient beaucoup plus de lumière. Or, on a vu que pour ces mômes lignes, à 2"', le jugement était tout à fait incertain quand elles présentaient la même clarté.
Donc la distinction de ces lignes et leur différence apparente de largeur sont produites beaucoup plus par leur inégale intensité que par leur différence réelle de largeur. Quant à la manière dont la différence d'intensité peut produire une différence apparente de largeur, il est naturel de supposer qu'il s'agit ici de simples phénomènes d'irradiation : plus une ligne est brillante, plus esl ('tendue la partie perceptible de l'image diffuse qu'elle forme sur- la rétine.
64. Le minimum de grandeur perceptible. — D'après cequ'on vient de voir sur le rôle de l'intensité dans la perception des très petites grandeurs, il est permis de supposer que le minimum de grandeur perceptible est plutôt un minimum d'intensité qu'un véritable minimum de grandeur, et qu'une grandeur très petite, comme celle d'une étoile, devient perceptible lorsque la différence d'intensité entre elle et le fond sur lequel elle est vue atteint une certaine grandeur.
Divers expérimentateurs se sont occupés de la détermination du minimum de grandeur perceptible. Aubert est celui quia fait sur ce sujet les recherches les plus étendues; il mentionne, en outre, dans ses ouvrages, les principaux résultats obtenus par ceux qui l'ont précédé. Plateau a trouvé comme minimum pour un carré blanc sur fond noir, éclairé
directement par le soleil, un angle de 12" (l'angle se rapporte au côté du carré), et, éclairé par la lumière diffuse du jour, 18" (1). A la lumière diffuse, Aubert a trouvé également 18" pour un carré blanc sur papier noir (2). Si on se sert d'objets noirs sur fond blanc, l'angle croît ; il atleint, pour des points noirs ronds sur papier blanc, environ 3o" (3). Cette différence entre la visibilité des objets blancs sur fond noir et des objets noirs sur fond blanc s'explique par la moindre irradiation du noir (Aubert).
L'angle minimum, au contraire, décroît lorsqu'on considère, au lieu d'un carré par exemple, une ligne; c'est-à-dire que l'on peut percevoir une ligne dont la largeur est sensiblement inférieure au côté du plus petit carré perceptible. La
Fig. 45.
longueur même de la ligne, d'après ce qu' Aubert a constaté , peut avoir une influence. En expérimentant, au moyen du macroscope de Volkmann, avec des objets disposés comme dans la figure ci-jointe, et dans des conditions aussi identiques que possible pour tous ces objets, il a trouvé qu'un carré blanc de iomm de côté sur fond noir commençait à devenir perceptible pour un angle de 18", 1 ; deux carrés blancs placés l'un au-dessus de l'autre, ayant également 101111" décote et distants l'un de l'autre de iomm, pour un angle de i3",7 ; un rectangle blanc vertical de iomm de largeur et 3omm de hauteur, pour un angle de 12/' 1 ; sept carrés blancs de iomm de côté, distants chacun du suivant de iollun, pour un angle de 9^,8; et
(1) Plateau, Poggendorfjs Annalen, Bd. 20, i83o, p. 828.
(2) Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 197.
(3) Voir Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 194, et Physiologische Optik, p. 577.
enfin un rectangle vertical de iomm de largeur et i3omm de hauteur, pour un angle de 6"; encore l'appareil était-il insuffisant pour cette dernière détermination, et l'angle cité doit être, par conséquent, considéré comme un peu trop grand (1). Aubert rapporte en un autre endroit (p. 195) qu'en opérant dans les mêmes conditions de clarté absolue et relative, il a trouvé pour un carré de papier blanc sur papier noir 18", pour un carré de papier noir sur papier blanc 35", pour des lignes blanches sur fond noir (elles étaient 25 fois plus longues que larges) 3", 5, et pour des lignes noires sur fond blanc 9".
Lorsque la différence ou le contraste de clarté entre l'objet et le fond change, le minimum perceptible. lui-même change. Aubert a fait également des recherches sur ce point, en se servant d'un carré soit blanc, soit noir, de iomm de côté, derrière lequel il faisait tourner un disque qui donnait un gris dont il pouvait à volonté modifier la clarté. Il a constaté ainsi que l'angle minimum nécessaire pour que le carré fût perceptible croissait à mesure que le contraste entre ce carré et le fond diminuait. En laissant de côté les très grandes et les très petites différences entre la clarté du carré et celle du fond, il trouve que l'angle minimum a été d'environ 35"; or, on peut admettre, dit-il, que pour les degrés moyens de contraste considérés, la partie perceptible des cercles de diffusion était très petite et, par conséquent, que la grandeur de l'image rétinienne représentait à peu près exactement celle de l'objet ; dans cette hypothèse, et en supposant le point nodal à i5""" de la rétine, on trouve que l'image rétinienne du côté du carré est alors égale à oullll,o:25, c'est-à-dire au diamètre environ d'un cône de la fovea ; les cônes pourraient donc être considérés comme les éléments qui nous font percevoir les grandeurs. Aubert appelle cette grandeur mini ma supposée de l'image rétinienne le point physiologique (2). On peut toutefois objectera la conclusion précédente relative à la grandeur du point physiologique les résultats qu'Auberl lui-même a trouvés, et qui s'accordent d'ailleurs avec ceux d'autres expérimentateurs. relativement aux lignes qui sont perceptibles lorsque leur largeur est vue sous un angle de quelques secondes seulement. On comprend, en outre, difficilement, ce qu'implique pourtant la conclusion en question, que l'image rétinienne doive occuper tout le diamètre d'un cône pour que le point extérieur puisse devenir perceptible.
65. Comparaison des grandeurs dans la vision indirecte. — Des déterminations précises au sujet de la comparaison des grandeurs dans la vision indirecte sont difficiles et neprésen-
(1) Aubert, Physiologie der Xetzhaul, p. x\)~.
(2) Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. :>.<><> ss., «'I Physiologische Optiky p. 577 ss.
feraient d'ailleurs qu'un médiocre intérêt. Qu'on fixe un point s îr une table recouverte d'un tapis noir et qu'on prie une personne d'approcher peu à peu du point une pièce de deux francs et une pièce d'un franc ou même de 5o centimes, on constatera que les deux pièces doivent se trouver très près du point fixé pour pouvoir être distinguées Tune de l'autre. J'ai fait quelques expériences sur la perception des grandeurs dans la vision très indirecte en me servant soit de deux pains à cacheter que j'essayais déplacera la même distance l'un de l'autre que deux autres dont je fixais l'un, soit d'une bande de papier blanc placée sur fond sombre que j'essayais de rendre égale à une autre que je fixais, en la recouvrant progressivement ; j'ai commis dans ces expériences des erreurs considérables et j'éprouvais une incertitude si grande qu'il me semble impossible de tirer d'observations semblables des conclusions qui aient quelque valeur. En outre, dans les expériences avec pains à cacheter, je constatais entre les sensations rétiniennes et les mouvements de la main un manque de coordination très marqué qui me faisait hésiter souvent plusieurs secondes avant que je pusse rencontrer du doigt le pain à cacheter que je voulais approcher ou éloigner de l'autre.
66. Comparaison de grandeurs linéaires de forme différente. — La comparaison de grandeurs linéaires de forme différente se fait plus difficilement que celle de grandeurs de même forme. C'est ce qu'on peut constater en observant les diverses lignes de la figure 46 ; la ligne courbe et la ligne brisée sont égales à la ligne droite placée entre elles ; or, tandis qu'on perçoit facilement que cette ligne droite est plus longue que l'autre, on hésite à se prononcer sur le rapport de grandeur qui existe entre cette dernière ligne droite et les lignes courbe et brisée.
Lorsqu'on compare, au point de vue de leur dimension, les lignes delà figure ci-jointe, on éprouvel'impressionque l'appréciation de la longueur des lignes droites est plus facile que celle de la longueur des autres lignes. Ce fait peut s'expliquer par l'habitude que nous avons de mesurer les distances par le moyen de lignes droites ; nous acquérons ainsi une notion plus précise de la longueur des lignes droites que de celle des
courbes par exemple. On pourrait, il est vrai, se demander pourquoi nous prenons comme mesure de la distance qui sépare deux points la longueur de la droite, réelle ou imaginaire, comprise entre ces points ; l'explication de ce dernier fait est probablement que la ligne droite est la ligne la plus fréquente dans notre expérience et la plus facile à réaliser : il suffit en effet de tendre un fil pour obtenir une ligne droite à peu près parfaite ; on pourrait supposer aussi que cette préférence accordée à la ligne droite tient aux lois des mouvements des yeux : seules, en effet, les lignes droites jouissent de cette propriété que le regard peut, en les parcourant, faire coïncider successivement sur la rétine les diverses portions de leurs images ; mais cette dernière explication ne peut guère être admise, attendu que. d'une part, il est exceptionnel que le regard parcoure une ligne droite de manière à réaliser la coïncidence en question et que, d'autre part, lorsqu'il s'agit non plus de parcourir une ligne droite, mais de passer simplement d'un point à un autre, le regard se meut généralement suivant des lignes courbes.
Lorsqu'il s'agit de la comparaison de la longueur d'une ligne droite et de celle d'une ligne brisée, il est facile de constater que l'opération tend à devenir complexe. Si la différence de longueur entre les d.eux lignes n'est pas évidente, l'attention tend à se fixer successivement sur les diverses portions droites de la ligne brisée et on se sent porté soit à imaginer une droite unique ('gale à la somme de ces portions, soit à supposer ces diverses poil ions transportées successivemenl bout à bout sur la ligne droite.
67. Grandeurs linéaires et surfaces. — La perception de la grandeur d'une surface peut se faire immédiatement comme celle d'une grandeur linéaire ; on peut percevoir que deux cercles sont inégaux non seulement sans mouvements des yeux, mais même sans penser aux grandeurs linéaires, par exemple aux diamètres ou aux circonférences, qui pourraient les représenter. Cette perception immédiate de la différence de grandeur entre surfaces se constate surtout lorsque ces surfaces offrent des figures psychologiquement semblables, c'est-à-dire qui non seulement présentent la similitude géométrique, mais qui ont en outre leurs côtés correspondants dirigés parallèlement dans l'espace.
Cependant, même dans le cas de ressemblance psychologique, on remarque, lorsque la différence de grandeur entre les deux figures est difficile à apercevoir, qu'il y a tendance à comparer les longueurs des côtés correspondants, c'est-à-dire à substituer à la comparaison directe des surfaces celle des grandeurs linéaires qui les représentent. Même lorsqu'il s'agit de deux cercles, on observe quelquefois cette tendance.
La comparaison des surfaces est particulièrement difficile lorsque les figures considérées sont très différentes et que certaines grandeurs linéaires de Tune sont supérieures et d'autres inférieures à certaines grandeurs linéaires de l'autre;
Fig- Ui-
ce dernier fait prouve encore qu'il- y a tendance à substituer parfois la comparaison des grandeurs linéaires à celle des surfaces. Ainsi on percevra difficilement les rapports de grandeur des trois figures ci-jointes (fig. 47)-
68. Grandeurs et distances. - Si, dans la figure^, nous comparons d'une part A et B, d'autre part C et D, nous remar-
Fig. 48.
quons que, malgré la différence considérable que présentent A et B d'une part, G et D d'autre part, il nous est facile d'identifier sous le rapport de la grandeur soit A et B, soit C etD ; nous percevons en effet qu'entre les deux pointsde B il y a la même
distance qu'entre les extrémités de la droite A, ou, en d'autres termes, que la longueur A est égale (ou à peu près) à la distance qui en B sépare les deux points. De même nous imaginons facilement que les quatre points de D déterminent une surface de même forme et de même grandeur (ou à peu près) que le carré C.
Ces faits prouvent encore qu'entre deux points isolés comme en B nous sommes portés à imaginer une ligne et, en outre, que cette ligne est une ligne droite.
La tendance à identifier une longueur telle que A et une distance telle que B s'explique parla raison que nous sommes habitués à tracer entre deux points donnés des lignes droites, à tendre entre ces points des fils qui prennent, une fois tendus, la forme droite, à mesurer les distances au moyen d'instruments qui ont également la forme droite. On ne peut pas faire intervenir ici les mouvements des yeux, puisque la tendance naturelle des yeux, en passant d'un point à un autre, est de ne pas suivre une ligne exactement droite.
69. Comparaison des grandeurs situées à des dislances différentes. — Il n'est pas douteux que celte comparaison est possible. On pourra souvent reconnaître, par exemple, en expérimentant dans l'obscurité complète, avec deux cercles lumineux de grandeur inconnue, lequel esl le plus grand, alors qu'ils seront placés à des dislances différentes de l'observateur el que l'image rétinienne du plus grand pourra même être plus petite que celle <lu plus petit. La possibilité d'une telle comparaison est d'ailleurs un corollaire du l'ail (pie la grandeur apparente des objets esl déterminée en partie par leur dislance apparente et qu'elle ne dépend pas simplement de la grandeur des images qui se forment sur la rétine.
Si on observe monoculairement, la tète immobile, la comparaison des grandeurs d'objets situés à des distances différentes continue de pouvoir se faire, mais alors on ne tient compte, du moins lorsqu'on se trouve en présence d'objets inconnus, que de la grandeur des images rétiniennes, cl par conséquent on se trompe sur la grandeur des objets, et, si l'on compare deux objets de grandeur égale, on voit plus petit celui qui est le plus éloigné.
Même dans la vision binoculaire, on peut se tromper en comparani deux grandeurs. Dans l'obscurité, on peu! voir Inégaux deux cercles lumineux situés à des distances différentes, alors qu'ils sont égaux; ainsi, si on place dans l'obscurité à •>"' des yeux un cercle lumineux de •> '" de diamètre, et à 3" un cercle égal au premier, le cercle le plus éloigné paraîtra d'ordinaire plus petit que l'autre. A la lumière, au milieu d'objets connus, les deux cercles paraîtront au contraire probablement égaux.
Les faits qui précèdent font comprendre que, s'il est relativement aisé de faire des expériences sur la comparaison de grandeurs situées à des distances différentes, il est au coatraire difficile d'interpréter les résultats qu'on obtient. Il faudrait, dans de telles expériences, pouvoir opérer sur des objets inconnus, et dans l'obscurité ; il faudrait, en outre, pouvoir déterminer non pas la distance réelle des objets par rapport à l'observateur, mais leur distance apparente.
On doit à G. Martius quelques recherches sur la comparaison de grandeurs placées à des distances différentes. 11 résulte de ces recherches que la grandeur qui, pour différentes distances, paraît égale à une grandeur donnée, croît régulièrement, mais très lentement, avec la distance. Martius s'est servi de tiges quadrangulaires en bois ; les grandeurs constantes qu'il a considérées ont été 20cm, 5ocm et ioocm; à chaque grandeur constante correspondaient un certain nombre de tiges qui différaient de l'une à l'autre pour la première de i/scm et pour les deux autres de icm. La tige constante etla tige variable étaient présentées en même temps à l'observateur au bout d'un fil noir invisible devant des fonds de couleur uniforme. L'œil était à 5ocm de la tige la plus rapprochée et les deux tiges étaient dans une série à 5m,25 et dans l'autre à 2m,5o l'une de l'autre. Les deux tiges étaient à la même hauteur, et l'observateur les considérait successivement par un simple déplacement latéral du regard (1).
70. Perception des grandeurs avec un seul œil et les yeux fermés. — On verra qu'avec un seul œil, lorsque la tête reste immobile, on perçoit très mal les profondeurs. L'influence de la profondeur pour déterminer la grandeur apparente doit donc en grande partie cesser de se faire sentir clans la vision monoculaire, lorsque la tête est immobile. Pour constater qu'il en est bien ainsi, il sera avantageux d'expérimenter dans l'obscurité, en se servant par exemple de cercles lumineux. On remarquera alors facilement que deux cercles égaux, regardés avec un œil, paraîtront inégaux lorsqu'ils seront inégalement éloignés, ou inversement que deux cercles inégaux paraîtront égaux lorsque leurs distances, par rapport à l'observateur, seront telles qu'ils formeront sur la rétine des images de même grandeur.
Des phénomènes analogues peuvent d'ailleurs se remarquer même à la lumière et avec des objets familiers ; toutefois, le fait que les grandeurs et les profondeurs réelles de ces objets sont bien connues rend la constatation des phénomènes plus difficile. On peut essayer l'expérience avec deux pièces de monnaie portant des figures semblables, tenues verticalement
(1) G. Martius, Ueber die scheinbare Grosse der Gegenslande und ihre Beziehung zur Grosse der Netzhaulbilder, Wundt's Phil. Stud.,1889, Bd. 5, p. 601-617.
entre le pouce et l'index de chaque main et à des distancesinégales; on constatera probablement sans beaucoup de difficulté, en se servant ainsi d'une pièce de 5 centimes et d'une autre de 10 centimes, que, pour des distances convenables de l'une et de l'autre, les deux pièces pourront paraître parfaitement égales.
L'expérience précédente réussit bien si on ne fixe ni l'une ni l'autre des deux pièces. Le fait de fixer lune peut au contraire rendre difficile la constatation de l'égalité apparente des grandeurs. On remarque encore une autre influence de l'attention dirigée spécialement sur l'un des objets. Si on fixe par exemple la pièce de 5 centimes et si on l'éloigné ou l'approche, la diminution ou l'accroissement de grandeur apparente se constateront difficilement, la pièce pourra paraître garder une grandeur constante ou à peu près constante ; mais on verra alors l'autre pièce paraître s'agrandir quand la pièce de 5 centimes s'éloignera, ou se rapetisser quand elle se rapprochera; il sera utile de déplacer la pièce de 5 centimes un pou rapidement. Le rôle que joue ici l'attention peut s'expliquer de la manière suivante : en même temps qu'on dirige son attention sur l'un des objets, on accommode pour la distance de cet objet ; or, par suite de la liaison qui existe entre l'accommodation et la convergence, l'œil qui ne voit pas se tourne néanmoins plus ou moins exactement vers le point que fixe l'œil qui voit; or les sensations de convergence nous renseignent assez exactement sur la profondeur; par conséquent nous tenons compte de la distance de l'objet que nous fixons à peu près comme nous le ferions dans la vision binoculaire. Quant à l'objet que nous ne fixons pas, nous ne percevons au contraire que très confusément sa distance et nous sommes portés à le localiser à la même distance de nous ou à peu près que celui que nous fixons ; si donc nous rapprochons celui-ci, nous projetons plus près l'image de l'autre et par conséquent nous le voyons plus petit; inversement, si nous éloignons de nous l'objet que nous fixons. Le même phénomène de rapetissement ou d'agrandissement apparent d'un objet non i\\ô se produira d'ailleurs si l'objet lixé est un simple point et même si on se borne à fixer un point imaginaire.
En raison même du fait que nous percevons difficilement avec un seul œil la profondeur, nous éprouvons peu «le difficulté à localiser faussement à des distances très différentes de leur distance réelle les objets que nous percevons monoculairement et que nous ne reconnaissons pas ou reconnaissons inexactement. En conséquence, nous nous trompons sur leur grandeur. C'est ainsi que nous pouvons prendre pour un oiseau une mouche qui passe près de nous, mais que nous croyons apercevoir à une distance très éloignée. D'ailleurs, on peut se tromper sur la grandeur réelle d'un objet vu avec un
seul œil et inexactement reconnu, même lorsqu'on se représente exactement sa distance. Ainsi,, j'ai constaté un matin le fait suivant : étant couché sur le côté, près d'une fenêtre, je voyais monoculairement à travers les volets entr'ouverts une sorte d'ouverture quadrangulaire qui occupait en apparence à peu près la surface d'une des fenêtres de la rangée opposée de maisons, située à environ 6om de ma fenêtre, et je me figurais que cette ouverture était elle-même une fenêtre ouverte. J'essayai alors de la voir aussi petite que l'espace qu'elle occupait entre mes volets ; je réussis à me la représenter à la distance des volets, mais il me fut impossible de la voir autrement que grande comme une fenêtre ; or, ce que je croyais être une ouverture était en réalité une portion de la barre d'appui placée devant ma fenêtre et avait simplement 5 centimètres de hauteur.
Les yeux fermés, nous pouvons avoir des perceptions et des représentations de profondeur, et ces perceptions et représentations contribuent encore à déterminer la grandeur apparente des images formées sur les rétines. C'est ce qu'on observe facilement en se servant d'images consécutives. Qu'on colle sur une vitre devant le ciel un carré de papier noir et qu'on fixe ce carré assez longtemps pour obtenir une image consécutive nette, on constatera ensuite probablement, après avoir fermé les yeux, que la grandeur apparente de l'image variera selon qu'on la projettera mentalement plus ou moins loin et qu'on modifiera volontairement la convergence (voir chap. xn).
71 . La sensation minima de grandeur . — La sensation minima de grandeur varie sans doute individuellement, suivant le degré de perfection dioptrique de l'œil. De ce qui a été exposé précédemment on peut déduire quelles sont les conditions générales qui la déterminent: il faut, pour obtenir cette sensation, que les images rétiniennes soient aussi petites et aussi nettes que possible, qu'elles soient projetées aussi près que possible des yeux, qu'elles présentent le minimum d'irradiation, par conséquent qu'elles soient modérément brillantes.
Un fil de cocon, les traits fins qu'on peut graver sur une plaque de métal poli ou de verre, la pointe d'une très fine aiguille donnent probablement à peu près la sensation minima de grandeur. Il est à remarquer que les étoiles ne nous donnent nullement cette sensation ; d'abord, elles présentent des grandeurs apparentes diverses ; mais, même celles qui nous paraissent les plus petites paraissent, en général, pour les meilleurs yeux, beaucoup plus grosses que la pointe d'une aiguille par exemple.
Pour produire expérimentalement la sensation minima de grandeur, on pourra se servir d'un macroscope et observer de
très petits objets. Ceux qui conviendront seront par exemple une étoile, un point brillant percé dans une feuille de papier noir que Ton collera sur une vitre devant le ciel, une fine aiguille, un trait fin tracé sur du papier blanc. On s'appliquera à accommoder exactement pour l'image, et, si on regarde avec les deux yeux et en se servant d'une lentille convergente, à la voir simple et située entre la lentille et l'œil.
72. Micropsie et macropsie. — La micropsie consiste à voir en apparence rapetisses les objets, et la macropsie à les voir agrandis. On peut rapprocher delà micropsie et de la macropsie le fait qu'en modifiant la convergence et conséquemment la distance apparente de l'objet qu'on considère on peut produire un rapetissement apparent ou un agrandissement de cet objet. Certaines personnes constatent un léger degré de micropsie lorsqu'elles font un effort excessif d'accommodation ; tel est le cas, en particulier, pour beaucoup de presbytes, lorsqu'on leur demande, par exemple, de lire une page imprimée tenue assez près de leurs yeux pour qu'ils -ne puissent voir nettement les caractères qu'en faisant un effort considérable d'accommodation.
La micropsie qui a été la plus étudiée est celle qui résulte d'une paralysie de l'accommodation (1 ). On produit facilement cette paralysie en instillant dans l'œil une ou deux gouttes d'une solution d'atropine à i îoo ; la micropsie ne commence à se manifester qu'au bout de i5 à 20 minutes ou même plus tard encore. Une expérience intéressante, indiquée par Javal, et qui permet de l'étudier, consiste à tenir devant une page imprimée, qu'on lit avec les deux yeux, une tige d'environ r1" d'épaisseur qui cache pour chaque œil une partie de la page. La micropsie ainsi produite ne se manifeste qu'à l'égard aes objets placés à peu près à la distance pour laquelle l'œil peut encore accommoder et n'apparaît qu'après qu'on a fait pendant quelque temps un effort accommodatif et que les cercles de diffusion ont disparu complètement ou à peu près complètement (Fôrster) ; une image nette est donc nécessaire pour qu'elle se constate, et le phénomène cesse quand l'accommodation est complètement paralysée (Koster). Quant au degré du rapetissement, Aubert, qui a pris part aux expériences de Fôrster, estimait que des lettres imprimées, placées à une distance de 65e11', étaient vues, avec son œil gauche atropinisé, de
(1) Voir à ce sujet Donders, Nederlansch Lancet. i85i, 1). VI, p. 607; Fôrster, Ophtalmologische Beitràge, 1862, pp. 69-96 ; Reddingius, Over micropie, Groningen, 1894 ; Koster. Zur Kenntniss der Mikropie u. Makropie, Graefe^s Archiv, 1896, Bd. 42 (3 . pp. 134-178, et même revue, 1898, Bd. 45 (1), pp. 90-9G : Rivers, On Ihe apparent Size of Objecte, Mind, 1896, pp. 71-80 ; Sachs, Zur Erklârung der Mikropie, Graefe's Archiv, 1897, Bd. 44 (1), pp. 87-104.
moitié plus petites qu'avec l'autre œil (1). Si on atropinise les deux yeux, la vision binoculaire nette reste possible au début de la paralysie et il ne se produit pas alors de micropsie, ou du moins elle est peu marquée ; on en constate, au contraire, en observant avec un œil, et, lorsqu'elle devient très marquée, on cesse de pouvoir voir binoculairement avec netteté (Koster).
L'explication généralement admise de cette micropsie consécutive à la paralysie de l'accommodation est qu'elle résulte de l'accroissement de l'effort accommodatif nécessaire, de la part de l'œil atropinise, pour voir nettement à une distance déterminée (Donders, Fôrster, Aubert, Reddingius). Cet accroissement d'effort a pour effet de faire paraître l'objet plus près qu'à l'ordinaire et, en conséquence, plus petit. On peut supposer, toutefois, que l'accroissement de l'effort accommodatif n'est pas la cause directe du rapprochement apparent de l'objet ; il est très douteux, en effet, comme on le verra, que l'état de l'accommodation puisse nous renseigner avec quelque exactitude sur la distance ; l'explication probable est donc que l'accroissement de l'effort accommodatif entraîne, par suite de la liaison entre l'accommodation et la convergence, un accroissement de l'effort de convergence, et que ce sont les sensations de convergence qui déterminent directement l'illusion d'un rapprochement de l'objet. La micropsie en question a donc la même cause, en somme, que celle qu'on constate en considérant les mêmes images avec un accroissement de la convergence; elle est tout à fait comparable à celle qu'un emmétrope peut observer lorsque, ayant placé devant l'un de ses yeux un verre de myope de 2 ou 3 dioptries, il essaie alors, l'autre œil étant couvert, de reconnaître, en accommodant exactement pour l'objet, une pièce d'argent, par exemple, tenue à quelque distance devant son œil, et prend une pièce de 1 franc pour une de o fr. 5o (2); or, j'ai constaté dans ce cas, en découvrant brusquement l'œil couvert et en observant les images doubles qui alors se manifestaient, qu'il y avait de la part de cet œil excès de convergence.
L'explication qui précède présente, il est vrai, une difficulté, sur laquelle ont insisté Fôrster et Aubert, c'est que la micropsie s'associe parfois à un accroissement apparent de la distance de l'objet ; ainsi Aubert a constaté sur lui-même qu'en même temps qu'il voyait les objets plus petits, il les estimait plus éloignés. Fôrster et Aubert ont admis que, dans ce cas, il s'agit d'un jugement secondaire, que l'esprit, cher-
(1) Aubert, Physiologie der Neizhaut, p. 329.
(2) Le verre concave a, par lui-même, pour effet de diminuer un peu la grandeur de l'image qui se forme sur la rétine ; mais cette diminution est beaucoup trop faible pour pouvoir expliquer le degré de micropsie qui se constate dans cette dernière expérience.
chant l'explication du rapetissement apparent qui se constate d'abord, la trouve dans l'hypothèse que l'objet considéré s'est éloigné.
Une autre explication de la micropsie consécutive à l'instillation d'atropine dans l'œil a été proposée par Rivers. D'après lui, il se produirait alors deux espèces au moins de micropsie : l'une serait due à l'irradiation, dépendrait de la dilatation de la pupille et non pas de la paralysie de l'accommodation, et on la ferait disparaître en observant à travers une étroite ouverture ; l'autre serait ce phénomène qu'on constate dans la vision normale, et qui consiste en ce que, si, un œil étant fermé, on fixe avec l'autre œil un objet que l'on rapproche ou que l'on éloigne progressivement, pendant qu'on observe en même temps un objet plus éloigné par exemple, celui-ci paraît se rapetisser ou s'agrandir.
On peut objecter à l'explication précédente que, lorsqu'on observe à travers une petite ouverture, aucun effort accommodatif n'est nécessaire, puisque l'effet d'une petite ouverture placée devant la pupille est de rendre la vision nette même lorsqu'il n'y a pas accommodation exacte; c'est pourquoi la micropsie alors n'apparaît pas ; si, cependant, on fait volontairement un effort aussi considérable que celui qui serait nécessaire si l'on observait sans rétrécir artificiellement la pupille, on voit la micropsie reparaître; du moins, c'est ce que je constate en produisant la micropsie au moyen d'un verre concave. Quant à la seconde espèce de micropsie invoquée, il n'y a pas lieu de la considérer comme étant en réalité une espèce particulière de micropsie, pour laquelle une explication spéciale soit nécessaire.
On peut aussi, au moyen de certaines substances instillées dans l'œil, par exemple d'ésérine, rendre l'accommodation plus énergique. D'après Donders, quand, pour un certain effort, il se produit une accommodation pour une distance moindre qu'à l'ordinaire, les objets paraîtraient agrandis (1). On pourra probablement constater un peu de macropsie en tenant devant un œil, tandis que l'autre sera couvert, un verre convexe faible, et en s'appliquant, malgré le verre, à voir nettement. Si on fait 1 expérience en observant une pièce d'argent, on sera exposé à prendre, par exemple, une pièce de 1 franc pour une de 2 francs.
7 3. Développement de la perception des grandeurs. — En raison de la complexité des conditions dont dépend la perception des grandeurs, il est naturel de supposer que tentant n'arrive que peu à peu à voir avec quelque exactitude la
(i) Donders, Die Anomalien der Réfraction u. p. 519. Comparer Koster, article cité, p. i52 ss.
Accommodation, is-s.
grandeur de chaque objet. Helmholtz, à ce sujet, déclare se souvenir qu'étant enfant et passant devant une tour d'église, sur la galerie de laquelle des personnes se tenaient, il prit ces personnes pour des poupées et demanda à sa mère de les lui atteindre, croyant qu'elle le pourrait faire en allongeant le bras (1). On lira, au § 160, la description d'un cas qui prouve que la perception de la grandeur de certains objets peut rester, pendant plusieurs années, anormale. Koster, dans l'étude sur la micropsie et la macropsie qui a été mentionnée plus haut, rapporte qu'il y eut un temps où il pouvait, estimer assez exactement les distances et où cependant, lorsqu'il s'agissait de la représentation de la grandeur d'objets qu'il n'avait appris à connaître que par la vue, il commettait des erreurs notables ; il dit se souvenir vivement que les letires que les autres enfants et lui traçaient sur le papier à l'école leur paraissaient avoir exactement les mêmes dimensions que celles qui leur étaient présentées sur le tableau fixé au mur comme modèles, et n'avoir remarqué l'erreur qu'il commettait ainsi que lorsqu'il dut lui-même écrire au tableau. On peut, ajoute-t-il, observer chez des personnes qui s'occupent peu de caractères imprimés qu'elles estiment des caractères qu'on tient près de leurs yeux et qui sont vus sous le même angle que d'autres caractères éloignés toujours beaucoup trop grands (2). Ces observations de Koster tendent à prouver que le développement de la perception des grandeurs peut se faire plus lentement que celui des profondeurs. Il faut remarquer toutefois qu'il doit être particulièrement difficile de percevoir exactement la grandeur de caractère; placés à diverses distances, à cause de leur identité de formes il en serait de même pour des pièces de monnaie de grandeurs différentes, faites avec le même métal, et portant les mêmes effigies.
(i) Helmholtz, Physiol. Optik, 2< Aufl., p. 768.
(2) Koster, Zur Kenntniss der Mikropie und Makropie, Graefe's Archiv, 189G, Bd. 42 (3), p. 160.
CHAPITRE VI
74. Positions et directions fondamentales. — On pou", distinguer trois groupes de positions fondamentales : i° les positions à l'horizon, en haut, en bas ; 2° les positions médiane, à droite, à gauche ; 3° les positions en profondeur : devant, à telle distance, derrière. Ce dernier groupe, ainsi que la direction correspondante, sera considéré à part ultérieurement : je me bornerai donc ici à étudier les deux premiers.
On peut également distinguer trois directions principales : i° la direction horizontale ; 2° la direction verticale ; BD la direction en profondeur. Les directions se rattachent étroitement aux positions ; la direction verticale peut être en effet appelée encore la direction de haut en bas ou de bas en haut ; la direction horizontale à son tour, du moins la direction horizontale de front, est celle qui va soit de gauche à droite, soit de droite à gauche. Quant aux directions intermédiaires, on les obtiendra en combinant les précédentes ; elles iront donc à la fois de gauche à droite et de bas en haut, ou de gauche à droite et de haut en bas, etc.
Les directions ne doivent pas être confondues avec les formes ; en effet, la même forme peut avoir diverses directions; ainsi, la même ligne droite peut être dirigée verticalement, horizontalement, obliquement.
Au fond les trois directions précédentes n'ont rien qui, pour un géomètre, puisse les distinguer d'autres directions quelconques, et on aurait donc le droit de refuser de les considérer comme fondamentales. Si on se place à un point de vue purement géométrique, on trouve même que l'espace
présente non pas un nombre limité, tel que trois, de directions, ou, comme on dit encore, de dimensions, mais qu'il en présente une infinité et qu'il n'y a aucune raison de considérer aucune d'elles comme plus essentielle qu'aucune autre. Toutefois, il y a une raison physique et une raison psychologique de considérer les trois directions citées comme particulièrement importantes : nous avons souvent l'occasion de percevoir des horizontales et des verticales en observant des corps liquides, le sol devant nous, des objets suspendus par le moyen de fils ou d'autres corps flexibles, les lignes des édifices et des constructions de tout genre, et on a vu que la ligne droite est beaucoup plus inexactement perçue lorsqu'elle est oblique que lorsqu'elle est verticale ou horizontale. Quant à la profondeur, la manière dont nous la percevons est si différente de celle dont nous percevons les autres directions qu'on ne peut éviter, en se plaçant au point de vue psychologique, de la considérer comme une direction d'une importance particulière.
75. Conditions générales de la perception des positions et des directions. — Dans la perception des positions et des directions, nous avons encore affaire à une complexité d'organes et de sensations ; les positions apparentes des objets dépendent en effet des sensations rétiniennes, des sensations tactiles, musculaires et articulaires qui se produisent pendant l'immobilité ou le mouvement des yeux et de la tête, et même parfois de celles par lesquelles nous nous rendons compte de la position et des mouvements de tout le corps; en outre, l'expérience habituelle joue ici comme ailleurs son rôle: c'est ainsi qu'une ligne lumineuse verticale qui nous paraît s'incliner dans l'obscurité lorsque nous inclinons latéralement a tète nous paraît verticale lorsque, sans cesser de maintenir la tête inclinée, nous éclairons les objets environnants et reconnaissons que cette ligne est parallèle à d'autres dont la verticalité nous est connue. Enfin, des opérations intellectuelles rapides se produisent à tout instant pour corriger les effets des changements de position que nous imprimons volontairement à nos yeux ou à notre tête : ainsi, lorsque nous penchons volontairement la tête de 900 à droite ou à gauche et que l'image d'une ligne verticale se fait, ou à peu près, sur le méridien d'abord horizontal de l'œil, la ligne, même s'il s'agit d'une ligne lumineuse isolée que nous observons dans l'obscurité, ne nous paraît pas horizontale, elle tend au contraire à nous paraître verticale, et, si elle ne nous le paraît pas exactement, c'est que la correction, pour des raisons qui seront développées plus loin, ne se fait pas elle-même exactement ; mais il n'est pas douteux que cette correction n'ait lieu, comme elle a lieu lorsque, déplaçant le
regard volontairement en présence d'objets immobiles, nous ne percevons aucun mouvement de ces objets.
Considérons spécialement les sensations de la rétine. De nombreux faits prouvent le degré considérable d'indifférence fonctionnelle de la rétine en ce qui concerne la perception des positions ; ainsi, le centre de la rétine nous procurera tantôt la sensation d'à droite, tantôt celle d'à gauche, tantôt celle d'en haut, tantôt celle d'en bas, etc., suivant que nous regarderons à droite, à gauche, en haut, en bas, etc. ; et il en sera de même pour toute autre région du même organe. Citons encore comme caractéristiques à cet égard les faits suivants : si nous fixons, dans la position primaire du regard, une ligne verticale de manière à en obtenir une image consécutive et si ensuite nous regardons en haut et a droite par exemple, l'image s'incline par sa partie supérieure vers la droite ; l'expérience est beaucoup plus frappante encore si on incline de 900 à gauche ou à droite la tète; l'image paraît alors presque horizontale, c'est-à-dire encore que celle de ses extrémités qui occupait précédemment la position en haut par exemple occupe maintenant la position à gauche ou à droite. Ou encore, si, après avoir considéré, le corps et la tête droits, deux cercles, l'un jaune, l'autre vert, situés le premier au-dessus de l'autre, nous avons obtenu deux images consécutives, l'une bleue, l'autre rouge, l'image bleue nous paraîtra en bas par rapport à limage rouge lorsque nous renverserons la tête. Les sensations de position se seront donc complètement modifiées, bien que ce soient toujours les mêmes régions rétiniennes qui restent impressionnées.
11 n'est donc pas étonnant que, dans certains cas pathologiques, une région de la rétine puisse paraître avoir changé de signe local, c'est-à-dire évoque la sensation d'à droite par exemple, alors que, chez une personne normale, elle provoquerait par exemple celle de médian. C'est ainsi qu'on peut constater ce qu'on a appelé des cas de fausse projection chez les strabiques ; on a pu mêni3 constater chez des strabiques à un certain moment du traitement l'existence de deux projections différentes pour une même région d'un même œil, l'une étant l'ancienne, l'autre la nouvelle en voie de formation (1).
Mais, si la rétine est indifférente en ce qui concerne la perception des positions, ses différentes parties n'en présentent pas moins des caractéristiques locales. 11 en est, à cet égard, de la rétine comme d'une région quelconque de la surface du corps, comme de la main, par exemple : et, réciproquement d'ailleurs, la main présente, comme la rétine, une indifférence
(1) On trouvera sur ce point do nombreux et très intéressants renseignements dans Javal, Manuel du Strabisme, 189C, en. xi.
fonctionnelle en ce qui concerne la perception des positions, c'est-à-dire qu'avec la même partie de la même main nous pouvons toucher des objets qui nous paraissent, suivant les cas, soit à notre droite, soit à notre gauche, soit en haut, soit en bas, etc.
Il faut donc distinguer les caractéristiques locales des diverses régions d'un organe tel que la rétine et les sensations de position qui peuvent nous être fournies avec l'aide de ces mêmes régions. Les caractéristiques locales font partie intégrante, pour ainsi dire, delà rétine et restent constantes pour chaque point de la rétine, quelle que soit la position de celleci dans l'espace. De même, quelle que soit la position de notre main droite, les extrémités, par exemple, de chacun de nos doigts présentent des caractéristiques locales constantes. Ces caractéristiques locales semblent toutefois susceptibles de varier elles-mêmes à la longue dans le cours de la vie individuelle, comme le prouveraient certains faits cités précédemment et relatifs aux métamorphopsies.
Ces caractéristiques locales permettent de distinguer les diverses parties d'un organe les unes des autres ; mais elles ne nous suffisent pas pour percevoirce que nous appelons la position des objets. La position d'un objet que nous voyons, c'est, en effet, à rigoureusement parler, sa position par rapport à notre corps et tout spécialement par rapport à notre tête. Or, la perception de cette position suppose, non seulement des caractéristiques locales rétiniennes, mais des rapports déterminés et connus entre ces caractéristiques et des sensations tactiles et musculaires qui, elles-mêmes, présentent leurs caractéristiques locales. Par exemple, un point que nous fixons nous paraît médian par rapport à notre tête, non pas simplement parce qu'il impressionne le centre de la rétine, mais parce qu'en outre la caractéristique locale du centre de la rétine s'accompagne, dans la perception totale qui a lieu alors, des sensations tactiles et musculaires déterminées qui se produisent quand les yeux convergent dans le plan médian de la tête. La même impression sur le centre de la rétine, par conséquent la même caractéristique locale rétinienne, s'associera à d'autres ensembles de sensations tactiles et musculaires si les yeux se tournent par exemple à droite, et il en résultera, en conséquence, une autre sensation de position. Toutefois, il est possible qu'en raison de l'habitude que nous avons de nous placer, pour fixer les objets, de manière qu'ils soient en face de nous, nous soyons portés à éprouver avec le centre de la rétine la sensation de médian ; de même, il est possible que les parties situées sur la rétine à gauche ou à droite du centre tendent à nous procurer la sensation d'à droite ou d'à gauche ; mais elles n'y tendent, si elles y tendent, que faiblement.
76. Positions des objets entre eux. — Les positions des objets les uns par rapport aux autres sont perçues à peu près de la même manière que leurs positions par rapport à nous.
On peut distinguer ici encore les sensations tactiles, musculaires et articulaires, et les sensations rétiniennes.
Au point de vue du premier groupe de sensations, tout objet nous paraît à droite par exemple d'un autre, quand, pour regarder successivement ces deux objets, en partant du dernier, nous exécuterions un mouvement soit des yeux, soit de la tête, soit du corps, de gauche à droite. Au point de vue des sensations rétiniennes, si nous supposons que l'œil reste immobile, l'un des objets nous paraît à droite de l'autre, même lorsque tous les deux sont à notre gauche, soit parce qu'il impressionne la partie gauche de la rétine pendant que nous fixons l'autre objet, soit parce qu'il impressionne une partie du même organe située plus à gauche ou moins à droite, lorsque nous ne fixons aucun des deux objets.
Les notions d'à droite et d'à gauche reçoivent, comme on le voit par ce qui précède, une application plus étendue quand on considère les positions des objets entre eux que quand il s'agit de leurs positions par rapporta nous ; deux points lumineux peuvent, par rapport à nous, se trouver tous les deux à droite, et cependant nous dirons que l'un est à gauche de l'autre. La notion de médian reçoit elle-même, quand il s'agit des positions des objets entre eux, une acception très étendue ; elle devient celle de milieu, d'intermédiaire et est appliquée à des positions qui ne sont nullement médianes par rapport à nous. Les notions de hautetdebasprennentelles-mêmes plus- d'extension et se changent en celles d'au-dessus et d'audessous. Tous ces faits se comprennent aisément.
En dernière analyse, la perception des positions des objets les uns par rapport aux autres est toujours à quelque degré une perception de leur position par rapport à nous. En effet, si nous tournons, sans cesser de leur faire face, de i8o° autour de deux objets, celui qui d'abord nous apparaissait à droite de l'autre finira par nous apparaître à gauche.
77. Sensations de position semblables fournies par les rétines, les muscles des yeux, du cou, du tronc, etc. — De même que deux figures géométriques de grandeurs 1res inégales peuvent nous paraître semblables, de même les sensations tactiles et musculaires qui se produisent quand nous tournons par exemple les yeux à droite présentent une certaine ressemblance avec celles, par ailleurs différentes, que nous éprouvons quand nous tournons à droite la tête, le tronc et tout le corps : et c'est précisément à cause de celle ressemblance que nous pouvons qualifier tous ces mouvements de mouvements à droite ; en outre, toutes ce< sensa?
tions tactiles et musculaires ressemblent, sous le même rapport, à la perception qui se produit lorsque, le regard dirigé droit devant nous, nous apercevons indirectement un objet situé à notre droite. Nous avons là comme autant d'expressions différentes présentant une même signification. Nous retrouvons d'ailleurs la même ressemblance pour d'autres mouvements, par exemple pour les mouvements vers le haut et vers le bas : ainsi, nous sentons une certaine analogie entre les sensations tactiles et musculaires qui se produisent quand nous levons les yeux et celles qui se produisent quand nous levons la tête.
Il est possible que cette ressemblance que nous constatons ainsi entre des groupes de sensations d'ailleurs différentes soit, au moins en partie, innée; on s'explique d'ailleurs facilement comment elle a pu et peut encore aujourd'hui se développer: c'est que les divers groupes de sensations en question se produisent à chaque instant l'un à la suite de l'autre et même l'un en même temps que l'autre : ainsi il nous arrivera d'abord, la tête étant droite et le regard étant dirigé droit devant nous, d'apercevoir un objet à droite, puis de tourner les yeux à droite vers cet objet, puis de tourner du même côté la tête, ou encore nous tournerons du même côté d'une certaine quantité les yeux par rapport à la tête et la tête par rapport au corps. Il doit dans ces conditions se créer entre les divers groupes de sensations produites des associations et des équivalences qui font que peu à peu les unes arrivent à paraître semblables aux autres.
Plusieurs de ces groupes de sensations peuvent agir simultanément dans le même sens pour déterminer notre perception de la position d'un objet : c'est ce qui arrivera, par exemple, quand nous tournerons à la fois à droite le corps, la tête par rapport au corps, et les yeux par rapport à la tête. Mais, parfois aussi, il y aura contradiction entre les diverses sensations éprouvées au même moment : c'est ce qui se produira quand, par exemple, nous tournerons les yeux à droite par rapport à la tête, tout en ayant la tête tournée à gauche par rapport au corps. Il est probable que dans de tels cas la perception de la position des objets se fera plus difficilement et avec moins d'exactitude que lorsque les divers groupes de sensations éprouvées sont en quelque sorte synonymes : on pourra d'ailleurs remarquer, dans de pareils cas, qu'on hésite sur le sens des mots à droite, à gauche, médian, et qu'on se demande notamment s'il s'agit d'à droite par rapport à la tête ou par rapport au corps.
78. Caractère binoculaire de la perception des positions et des directions. L'œil de cijclopede Hering. — Hering et Helmholtz ont insisté sur ce fait que la perception des positions
et des directions est binoculaire. Tel est particulièrement lecas lorsqu'il s'agit des positions médiane, à droite et à gauche : un objet, bien que pouvant se trouver en réalité à droite, par exemple, de l'un de nos yeux et en même temps à gauche de l'autre, peut nous paraître simplement à droite ou à gauche. Comme l'a fait remarquer Hering, nous rapportons en quelque sorte alors les impressions que nous éprouvons à un œil moyen, à un œil de cyclope situé à mi-chemin entre nos deux yeux (1). Lorsqu'il s'agit des positions en haut, à l'horizon, en bas, il est moins important de faire remarquer que la perception normale est binoculaire, attendu que, les yeux étant à peu près exactement à la même hauteur au-dessus du sol, un point qui se trouve en haut, par exemple, par rapport à l'un, le sera à peu près toujours aussi par rapport à l'autre ; toutefois, il y a encore quelque intérêt à se souvenir, même dans ce cas, que la perception normale est binoculaire; d'une part, en effet, les deux yeux ne sont pas en général rigoureusement à la même hauteur au-dessus du sol; d'autre part, lorsque nous fermons un œil, il peut arriver que l'autre s'élève ou s'abaisse irrégulièrement, et que la perception des positions des objets par l'œil ouvert soit influencée par ces mouvements anormaux de l'œil fermé.
La perception des positions reste en effet binoculaire, même lorsque nous fermons ou couvrons un œil. Cela tient à ce que l'œil fermé continue de se mouvoir et de se diriger approximativement vers le point que fixe l'œil ouvert. L'expérience suivante, indiquée par Helmholtz, prouve qu'avec un œil nous voyons un objet dans la même position, ou à peu près, qu'avec les deux : « Qu'on regarde avec un œil vers un objet éloigné et qu'on tienne devant la partie inférieure du visage une feuille de papier de manière qu'on ne puisse voir les mains ni les bras. Qu'on élève alors l'index de la main droite derrière l'écran comme si on voulait indiquer l'objet qu'on regarde. Le doigt apparaîtra derrière le papier à gauche de l'objet fixé lorsqu'on regardera avec l'œil droit et à droite lorsqu'on regardera avec l'œil gauche.
Le résultatest inverse lorsqu'on regarde non un objet éloigné, mais un objet rapproché, par exemple un point du bord de l'écran, et qu'on cherche à élever le doigt plus loin, de telle manière qu'il apparaisse exactement derrière ce point.
Ce résultat répond à la règle posée par Hering. Dans la vision naturelle ordinaire, nous rapportons les directions vi-
(1) Pour certaines personnes, toutefois, cetto hypothèse De parait pas se vérifier: ce sont celles chez lesquelles l'un des yeux joue le rôle d'œil directeur: ces personnes rapportent d'une façon plus ou moins marquée les positions à leur œil droit, par exemple, et non pas à l'œil médian supposé par Hering. Voir à ce sujet Tschernini*, Optique physiologique, p. 288 ss.
suelles à la racine du nez et plaçons le doigt entre elle et l'objet fixé, ce qui fait qu'il ne se trouve pas sur la ligne visuelle réelle.
Mais souvent l'expérience ici décrite ne réussit pas. Ainsi, si je concentre mon attention sur la circonstance que je ne vois qu'avec l'œil droit et si je me représente vivement la position de l'œil droit dans la tête et élève alors le doigt pour cacher l'objet fixé, je l'élève en fait dans la direction exacte (1). »
Souvent, même sans concentrer son attention sur la circonstance qu'on ne regarde qu'avec un œil, on constate, au moyen d'expériences d'ailleurs plus démonstratives que la précé- b
dente, de légères différences entre ^\ les positions apparentes des objets selon qu'on les observe avec un \ A«;
œil ou avec deux. On ne doit pas conclure de ces différences que la perception n'ait pas alors été binoculaire ; elles s'expliqueront généralement par le fait que l'œil caché ne se sera pas dirigé exactement vers le point fixé par l'autre œil.
On a déjà vu que, lorsqu'un œil ne voit pas un point que fixe l'autre, il peut se produire un excès de convergence; on remarquera souvent aussi, après avoir observé dans l'obscurité un point lumineux j// pendant quelque temps avec un ;'^'__ œil pendant que l'autre était cou- 4, vert par exemple avec un carton, qu'en découvrant brusquement celui-ci on verra deux images du
point, ce qui prouvera encore que la convergence, pendant qu'on ne voyait qu'avec un œil, était inexacte ; dans ce dernier cas, elle est souvent trop faible. Supposons donc que nous fixions avec l'œil droit placé en D le point A, qui, vu avec les deux yeux, nous paraissait médian ; d'après la doctrine de l'œil de cyclope, et en supposant l'autre œil placé en G, ce point nous apparaissait alors dans la direction MA; mais si la convergence, lorsqu'on couvre un œil, devient inexacte, le point doit paraître se déplacer ; si elle devient exagérée, si le regard de l'œil gauche prend, par exemple, la direction GB, la position apparente du point A doit se trouver en A', à l'intersection des deux directions monoculaires GB et DC, et la direction binoculaire doit devenir MA', c'est-à-dire que le point doit nous
Fig. 49-
(i) Helmhcltz, Phys'o'.. Optik, 2e Aufl , F- 7^7-
paraître à droite ; au contraire, si la convergence est trop faible, la direction du regard de l'oeil gauche devient par exemple GB', et le point doit nous paraître à gauche, en A". On peut vérifier que c'est là en effet ce qui arrive ; si, tout en maintenant immobile l'un des yeux pendant qu'il voit un objet, et en ne laissant par conséquent se produire dans cet œil que des changements d'accommodation on regarde imaginairement, de manière à faire varier la convergence, au delà ou en deçà de l'objet, que 1 autre œil n'aperçoit pas, on voit cet objet changer de position apparente comme il vient d'être expliqué. On pourra faciliter l'expérience en tenant dans la direction de l'objet un autre objet, par exemple la pointe d'un crayon, et en accommodant successivement pour le premier objet et pour la pointe du crayon; le résultat est parfois plus net avec l'un des yeux couvert qu'avec l'autre (1).
Lorsqu'on dit que la perception normale des positions est binoculaire, on ne considère que les yeux et on fait abstraction de la tête et du corps ; il ne faut donc pas entendre par là que nous rapportons subjectivement les positions des objets à l'œil de cyclope imaginé par Hering ; en réalité nous la rapportons à notre tête et à notre corps plutôt qu'à nos yeux. Il ne faut pas oublier qu'outre les sensations tactiles et musculaires des yeux nous avons, pour nous renseigner sur la position des objets que nous voyons, celles qui se produisent quand nous mouvons la tête, le tronc et même tout le corps, et qu'une explication définitive ne peut pas faire abstraction de ces dernières.
79. La distinction des positions par la rétine. — Ainsi que l'ont montré Wulfing, Hering, Stratton, Best (2), on peut distinguer avec la rétine des différences de position de beaucoup inférieures à celles qui correspondent au maximum de l'acuité visuelle. La méthode employée pour constater le l'ait a consisté à déplacer parallèlement à elle-même l'une des moitiés d'une ligne droite (fig. 5o) jusqu'à ce qu'elle cessât de paraître en ligne droite avec l'autre moitié ; tantôt la ligne considérée avait une épaisseur (Wulfing, Stratton), tantôt il s'agissait d'une ligne géométrique obtenue en juxtaposant une surface blanche et une surface noire (Best).
Les résultats trouvés par les expérimentateurs précédents ont été les suivants : pour Wulfing, les deux moitiés d'une ligne
(1) Comparer Hering, Hermann's Handbuch d. Physiol., III. 1. p. .V,<> el Helmholtz. Physiol. uptik, •->' Aufl.,p.'75i. Helmholtz a constate que le déplacement était plus considérable quand c'était son œil gauche qui voyait que quand celait son œil droit. J'ai trouvé le même résultat.
(2) Wulfing, Ueber den kleinslen Gesichtswinkel, Zeitschrift f. Biologie, 1892, Bd. 29, p. 199-202. Hering, Ueber die Grenzen der Sehschàrfe,
droite cessaient de paraître en ligne droite lorsque le déplacement de l'une par rapport à L'autre était de io" à 12" environ; beaucoup d'autres observateurs, dans leurs expériences, reconnut ent aussi un déplacement d'environ i2y. Stratton cite le chiffre de 7". Best a constaté, en se servant de la méthode des cas justes et des cas faux, et en plaçant la partie mobile de la ligne tantôt à gauche, tantôt à droite, que la perception est influencée déjà quand le déplacement de cette partie de la ligne est de 2//,5 ; il a trouvé en effet en moyenne pour trois observateurs, la vision étant tantôt monoculaire et tantôt binoculaire, 80 0/0 d'estimations justes lorsque la différence de position était celle qui vient d'être citée, 86 lorsqu'elle était de 3", 4, 89 lorsqu'elle était de 4", 2, 90 lorsqu'elle était de 5",i, et enfin 88 lorsqu'elle était de 5", 9. Les résultats étaient meilleurs quand la direction était verticale que quand elle était horizontale, et quand elle était horizontale que quand elle était oblique.
J'ai trouvé, par la même méthode, que deux moitiés d'une ligne droite cessent de me paraître en ligne droite FJo. 5o lorsque le déplacement de l'une par rapport à l'autre est de 7" ; pour 60 déterminations, dont 20 avec l'œil droit, 20 avec l'œil gauche et 20 avec les deux yeux, je n'ai pas commis en effet une seule faute ; en observant binoculairement, ou en me servant de mon œil gauche, je reconnais même à peu près sans fautes que les deux moitiés de la ligne ne sont pas en ligne droite, lorsque le déplacement n'est que de 5" (une faute pour 20 déterminations avec les deux yeux, 2 pour 20 avec l'œil gauche, 4 fautes et 3 réponses douteuses pour 20 avec l'œil droit). J'ai obtenu ces résultats en observant les bords verticaux de deuxplaques rectangulaires minces en acier, placées presque en contact, dans le même plan et devant une vitre dépolie éclairée par la lumière diffuse du jour ; je déplaçais l'une des plaques par le moyen d'un chariot.
Hering, partant de l'hypothèse que deux éléments rétiniens contigus présentent, au point de vue de la perception des positions, une différence de sensibilité, explique de la manière suivante cette extrême délicatesse de la perception rétinienne des positions. Supposons, dit-il, les éléments rétiniens disposés en rangées parallèles à la ligne de séparation verticale des deux surfaces blanche et noire employées ; deux cas sont possibles: dans l'un (fig. 5i), la moitié inférieure de la ligne de séparation tombe sur la rangée mm de telle manière qu'un petit déplacement, tel que celui que présente la moitié supérieure de la ligne ^c'est cette moitié que Hering suppose mobile), suffirait pour produire une excitation de certains des
Bericht d. math.-phys. Klasse d. k. sâchs. Gesellsch. d. Wissenschaften, 1899, Bd. 5i (3), p. 16-24. Stratton, A new Détermination .of the Minimum Visibile, The Psych. Review, 1900, vol. 7, p. 429-43.">. Best, Ueber die Grenze der Erkennbarkeit von Lageunterschieden, Graefe s Archiv, 1900, Bd. 5i, 3 Heft, p. 453-46o.
éléments de la rangée nn par la lumière émise par la surface blanche ; or, dès que cette excitation sera assez forte pour devenir perceptible, la différence de position des deux moitiés de la ligne de séparation deviendra elle-même perceptible. Dans le second cas que considère Hering, la ligne de séparation des surfaces blanche et noire serait parallèle à deux des côtés de chaque élément supposé toujours hexagonal ; Hering développe pour ce cas une explication analogue à la précédente.
Les déterminations dont il a été question précédemment se rapportent à la vision directe. J'ai recherché aussi, en me servant
de mon œil droit, quelle différence de position je pouvais percevoir dans la vision indirecte. Pour la distance de i° j'ai observé, comme lorsqu'il s'agissait de la vision directe, les bords verticaux de deux plaques d'acier; pour 5°, io° et 20°, je me suis servi de lignes lumineuses verticales obtenues en laissant une ligne blanche sur deux plaques de verre dépoli recouvertes, sur le reste de leur surface, de papier noir; les Lignes avaient omm,5de Large : elles étaient éclairées d'en arrière par une lampe à gaz pourvue d'un réflecteur :
l'expérience avait donc Lieu à la lumière artificielle ; d'ailleurs les lignes en question étaient les seuls objets vivement éclairés dans la salle. Je faisais des mouvements des yeux, pendanl l'obser vation, pour éviter la fatigue rétinienne; au moment de l'observation, je fixais un point Lumineux placé à droite des lignes.
Les résultats, d'après 20 observations pour chaque position du point, ont été les suivants :
Point à i° des lignes : je distingue une différence de 23"
On voit qu'à partir de 5° la différence perceptible croît à peu près comme la distance qui sépare les lignes du point fixé. Lorsque cette distance était de 200, les observations étaient d'ailleurs très difficiles.
Fig. 5i,
80. Le médian y l'a droite et l'a gauche apparents. — Ces trois positions peuvent être réunies en un groupe : en effet Le médian est la position qui n"est ni à droite ni à gauche de nous. Le médian apparent, pour en donner une définition positive, est la perception qui se produit avec une particulière netteté lorsque nous fixons un objet en ayant le regard
dirigé droit devant nous ; dans ce cas, les yeux convergent dans le plan médian de la tête, qui coïncide avec le plan médian du corps. L'impression de médian persiste lorsque le point qu'on fixe s'approche ou s'éloigne dans le plan médian et que, par conséquent, la convergence croît ou décroît ; il se produit donc encore ici des équivalences entre des groupes de sensations d'ailleurs différentes. La même impression persiste encore lorsque le point s'élève ou s'abaisse en restant dans le plan médian ; bien plus, nous pouvons éprouver une impression assez nette de médian en ayant les yeux, la tête et le corps tournés de côtés différents. Les mêmes équivalences se constatent pour les notions d'à gauche et d'à droite.
Il ne peut être question d'une exactitude géométrique- dans la détermination du médian apparent. Il est même douteux que, si on faisait une série de déterminations du médian apparent en plaçant à diverses distances un point et en cherchant alors, pour chacune de ces distances, quelle est la position du point qui paraît médiane, l'ensemble des positions ainsi trouvées pût jamais être sur une ligne droite. En effet, si je me place bien en face d'un objet éloigné, par exemple d'une cheminée, qui alors me paraît médiane, et si ensuite, sans bouger la tête, j'essaie de placer, à bout de bras, un crayon également dans le plan médian de ma tête, je le place toujours de telle sorte que, si je fixe ensuite la cheminée, je vois les images doubles du crayon inégalement écartées de l'image de la cheminée, celle de droite (correspondant à l'œil gauche) étant plus écartée que l'autre. D'autre part, si je place le crayon de manière que les images doubles en question soient également distantes de l'image de la cheminée, et si je fixe alternativement la cheminée et le crayon, je trouve, si la cheminée me paraît occuper une position médiane, que le crayon me paraît alors un peu à gauche.
La position du corps, de la tête et des yeux, lorsque nous faisons face à un objet et qu'il nous donne alors l'impression très nette de médian, nous est révélée par un ensemble déterminé de sensations tactiles, musculaires et articulaires associées à des sensations rétiniennes elles-mêmes déterminées. Examinons maintenant ce qui arrive lorsque les rapports entre ces divers éléments se modifient.
Si les sensations rétiniennes seules changent, il en résulte un changement dans la position apparente ; il est inutile d'insister sur ce fait évident.
Nous avons déjà vu, à propos de la position apparente d'un objet qu'on ne perçoit qu'avec un œil, que si, l'un des yeux gardant sa position, Fautre modifie un peu la sienne, il en résulte un changement dans la position apparente de l'objet ; -ce fait peut être considéré encore comme évident.
Il en est de même encore du suivant : si les yeux, pour fixer un objet, se tournent à droite, l'objet nous paraît à droite ; à plus forte raison si non seulement les yeux, mais encore la tête, se tournent à droite ; à plus forte raison encore si les yeux, la tête et le tronc se tournent à droite. Toutefois, il importe, pour que la sensation de position reste nette après ces mouvements, qu'on garde conscience des nouvelles sensations tactiles et musculaires qui se sont produites ; or il y a tendance marquée de ces sensations à s'émousser ; de là le fait qu'on est exposé au bout de quelque temps, lorsque le tronc, la tête et les yeux se sont tournés du même côté pour fixer l'objet, à percevoir cet objet comme médian ; même lorsque la tête et les yeux seuls sont tournés du même côté, l'illusion tend fortement à se produire ; enfin, il arrive même qu'elle se produise lorsqu'on n'a tourné que les yeux ; une illusion inverse se constate quelquefois, comme on le verra à propos des illusions de mouvement: l'observateur croit voir à droite, par exemple, un point lumineux qui se trouve exactement en face de lui. Je citerai à ce sujet les quelques observations qui suivent. Dans une observation avec un seul point lumineux, que je fixais pendant que j'avais la tête et le tronc fortement tournés à droite, et qui eût été en face de moi, si je n'eusse pas ainsi tourné à droite la tête et le tronc, j'ai réussi à voir le point comme s'il eût été dans une position médiane ; je substituais alors évidemment par imagination aux sensations tactiles, musculaires et articulaires actuelles, devenues confuses, la représentation de celles que j'aurais éprouvées si j'avais fixé naturellement le point, c'est-à-dire en étant tourné complètement vers lui. J'ai fait ensuite une expérience en regardant droit devant moi, par conséquent en ne fixant plus le point ; j'ai constaté alors deux impressions en conflit l'une avec l'autre : d'une part, j'éprouvais une disposition à percevoir le point comme à gauche ; d'autre part, je me sentais porté à le regarder et alors à le voir non plus à gauche, mais dans une position médiane, comme si je l'eusse fixé réellement. Je citerai encore les faits suivants que je crois pouvoir rapporter comme sûrs : il m'a semblé parfois, pendant que j'observais dans l'obscurité une courte ligne lumineuse, que ma tête, dans le cours de l'observation, s'était tournée dan- la même direction que mes yeux, quoiqu'en réalité elle eut garde sa position primitive, pour laquelle elle était tournée d'un autre côté que les yeux. J'ai constaté également, en faisant des observations où le corps, la tète et les yeux avaient l'un par rapport à quelqu'un des deux autres des positions anormales, que la même ligne lumineuse pouvait au même moment me paraître dans deux positions différentes, par exemple à droite et médiane; il se produisait alors sans doute deux jugements sensiblement simultanés, pour chacun desquels la position de
la ligne était rapportée à une position différente du corps.
Lorsque deux des parties du corps dont les sensations tactiles, musculaires et articulaires jouent un rôle important dans la perception des positions, se tournent de la même quantité en sens opposé, la perception de la position apparente de l'objet fixé tend à rester la même qu'avant le mouvement. Ainsi, qu'on tourne la tête d'une certaine quantité à droite et ensuite les yeux d'une quantité égale à gauche en fixant un point, ce point, s'il paraissait d'abord médian, continuera de le paraître après le mouvement; de même peutêtre si, la tête restant immobile par rapport au tronc, on tourne de la même quantité, en sens opposé, le tronc et les yeux.
Le tronc, la tête et les yeux peuvent être tournés en divers sens de quantités inégales. Dans ce cas, la notion de médian devient confuse, à moins qu'on ne néglige par exemple le corps et qu'on ne perçoive simplement Tes positions par rapport à la tête.
Lorsqu'on tourne soit la tête, soit les yeux à droite ou à gauche, on peut remarquer l'illusion suivante: un point fixe, qui apparaissait d'abord médian par exemple, et qu'on ne perçoit plus alors qu'indirectement, cesse de paraître médian et semble s'être un peu écarté de l'observateur dans une direction opposée à celle du mouvement des yeux ou de la tête. Ainsi, qu'on se place d'abord bien en face d'un objet, puis que, sans bouger le corps ni la tête, on tourne les yeux vers la droite, l'objet paraîtra non plus dans une position médiane, mais à gauche.
Dans la détermination du médian apparent avec un œil, la distance apparente de l'objet à l'observateur jouera nécessairement un rôle. La perception monoculaire de la profondeur étant très imparfaite, il arrivera facilement qu'on se trompera sur cette distance. Supposons qu'on croie le point plus près qu'il n'est en réalité, alors l'œil couvert exécutera un mouvement de convergence exagéré qui aura pour résultat de déplacer le médian apparent du côté de cet œil, c'est-à-dire, si c'est avec l'œil droit qu'on observe, vers la gauche.
81. Exactitude avec laquelle se fait la détermination du médian apparent. — Les résultats suivants d'observations que j'ai faites sur le degré d'exactitude avec lequel on peut déterminer le médian apparent contribueront à préciser les remarques qui précèdent. Certaines de ces observations ont eu lieu à la lumière, d'autres dans l'obscurité et alors en général avec un seul objet lumineux; une partie ont été faites avec les deux yeux, et le reste avec l'œil gauche ou avec l'œil droit. Les déterminations monoculaires ont donné des résultats assez confus, qui s'expliquent par le fait probable que l'œil
couvert a pris pendant le cours des observations des positions diverses.
Je considère d'abord les expériences binoculaires faites à la lumière. La tète, dans ces expériences, comme dans toutes celles dont il va être parlé, a été immobilisée. Comme objet, j'ai employé une ligne lumineuse verticale de omm,4 de lareeur et 30mm de longueur, placée à 2m des yeux et à la hauteur des yeux. Cette ligne était formée par une fente découpée dans du papier noir, recouvert de papier blanc éclairé par une veilleuse. Elle était fixée à une petite boîte dans laquelle était placée la veilleuse. Cette boîte était portée par un support entraîné par un chariot. Au moyen d'une ficelle je faisais à volonté avancer dans un sens ou dans l'autre la ligne lumineuse. Enfin la pointe d'une aiguille, fixée au support, m'indiquait, en se déplaçant le long d'une règle divisée en demi-millimètres, la position de la ligne lumineuse. Dans ces expériences, comme dans celles dont il sera parlé ensuite, je partais alternativement de positions m'apparaissant manifestement l'une à droite, l'autre à gauche, pour atteindre peu à peu la position médiane apparente ; les chiffres que je cite sont les moyennes des deux séries de résultats ainsi obtenus.
La salle où je faisais ces observations était éclairée par un bec de gaz et par un peu de lumière extérieure ; une foule d'objets y étaient visibles dans diverses directions autour de la ligne lumineuse.
La détermination de la position médiane apparente s'est faite, dans ces conditions, avec une assez grande précision; en effet la variation moyenne (20 observations) n'a été que de 8",IU,8.
Le même nombre d'observations ont été faites, dans les mêmes conditions, pour l'œil droit et pour l'œil gauche. En moyenne, l'œil droit a placé la position médiane apparente de la ligne 5mm à droite de la position apparente binoculaire, et l'œil gauche 2imm à gauche; le médian apparent, pour cet œil, diffère donc assez sensiblement du médian binoculaire. Les déterminations se sont faites, d'ailleurs, dans le cas d'un seul œil, à peu près avec la même précision que dans le cas de deux ; en effet la variation moyenne a été, pour l'œil droit, de 7mm,i, et pour l'œil gauche de 8mm.9.
J'ai fait des déterminations semblables, avec le même appareil, dans l'obscurité complète. Ces nouvelles déterminations ont été plus nombreuses que les précédentes ; elles étaient plus difficiles d'ailleurs, etil m'était nécessaire de les multiplier pour pouvoir m'assurer de certains faits qu'elles m'ont fourni l'occasion de remarquer. J'ai régulièrement constaté dans ces expérienc fortes variations moyennes, qui traduisent l'incertitude de mes jugements. Je ne citerai que les résultats de mes dernières séries de déterminations, lesquels concordent d'ailleurs essentiellement avec ceux des autres.
Avec deux yeux (20 observations), la position médiane apparente est placée 4mm à droite de celle qui avait été trouvée à la lumière et que je prends comme repère en rappelant médian normal. Avec 1 œil droit, elle est placée 52mm à droite, et avec l'œil gauche 28mm également à droite (même nombre d'observations). Mais il ne faudrait pas conclure de ces résultats que le
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médian apparent soit pour moi, dans l'obscurité, à droite en général du médian trouvé à la lumière ; en effet, dans d'autres séries, le médian apparent était sensiblement à gauche. En outre, la tendance à placer adroite par exemple le médian, qui se développe pendant une série d'observations, atteint simultanément la vision binoculaire et la vision monoculaire; j'ai vérifié en effet, pendant le cours d'observations monoculaires, que si, après avoir fait la détermination du médian apparent avec un œil, je découvrais l'autre œil, le jugement restait le même. Cette tendance, une fois développée, peut d'ailleurs persister un temps assez considérable : ainsi, après être sorti au grand air pendant plusieurs minutes, j'ai constaté, en reprenant les observations, qu'elle persistait. En éclairant la salle, je constatais d'une manière évidente l'erreur commise; mais, après l'avoir ainsi constatée, je n'en continuais pas moins de la commettre.
La variation moyenne dans ces dernières expériences a été beaucoup plus forte que dans les expériences à la lumière : elle a atteint pour la vision binoculaire 49mm, 6, pour l'œil droit 33mm,9 et pour l'œil gauche 48mm,i.
Ces expériences présentaient, comparées aux expériences faites à la lumière, d'autres particularités. Les mouvements de la ligne paraissaient plus lents et souvent de moindre amplitude qu'à la lumière. Le ralentissement apparent était même si considérable que j'ai dû, pour pouvoir percevoir facilement les changements de position de la ligne, imprimer à celle-ci des mouvements un peu brusques. Ces particularités s'expliquent par le fait que la perception des différences de position est ici exclusivement tactile et musculaire, puisque c'est la même région de la rétine qui reçoit toujours l'impression lumineuse ; or on a vu que la sensibilité tactile et musculaire des yeux présente, en ce qui concerne la perception des différences de position, moins de délicatesse que la sensibilité de la rétine.
Je mentionnerai encore quelques séries analogues aux précédentes et que j'ai faites pour étudier l'influence des changements de position des yeux ou du corps. Le regard étant tourné de io° à droite, ce que j'ai obtenu en fixant une deuxième ligne lumineuse immobile, j'ai constaté un déplacement apparent très sensible de la position médiane apparente elle-même vers la droite; ce déplacement a atteint, par rapport au médian apparent normal, d'après la moyenne de 10 observations, environ 5°. Ces observations avaient lieu également dans l'obscurité. Le médian apparent tendait d'ailleurs à s'avancer de plus en plus, à mesure qne l'observation se prolongeait, vers la droite ; le fait s'explique probablement par la tendance à attacher la sensation de médian à celle des deux lignes lumineuses qui était fixée.
J'ai fait, d'autre part, dans l'obscurité, une série de 20 observations binoculaires, le corps restant en face de la ligne, le regard étant dirigé vers elle, mais la tète étant tournée de 200 à droite ; la racine du nez avait été maintenue dans sa position initiale dans l'espace. Le médian apparent a été placé dans ces conditions i35mm à gauche du médian normal ; mais, comme, dans d'autres observations faites le même jour, les yeux, la tête et le corps tournés vers la ligne, j'avais obtenu à peu près le même résultat (i38mm à gauche du médian normal), la conclusion à
tirer, c'est que la position actuelle de la tête n'a pas eu d'influence sur le médian apparent.
Dans une autre série de 20 observations, j'ai tourné le plus possible à droite le corps. Le médian apparent a été placé alors i5imm à gauche du médian normal. J'étais toujours à la période où je plaçais le médian apparent à gauche ; par conséquent, il faut encore conclure que le fait de tourner le corps n'a pas eu d'influence marquée sur le médian apparent. Ce fait est intéressant en ce qu'il prouve qu'on peut négliger le corps dans la détermination du médian et qu'un objet qui n'est médian que par rapport à notre tête et à nos yeux peut cependant, d'une manière absolue, nous paraître médian. L'illusion s'est produite pour moi spontanément.
Dans toutes les déterminations précédentes, la ligne lumineuse était à 2m de moi. «l'ai fait de nouvelles séries de déterminations en la plaçant à om,5o seulement de la droite tangente aux surfaces antérieures des deux yeux et toujours à la hauteur des yeux; j'ai réduit en outre sa longueur à icm. Les conditions psychologiques dans lesquelles avaient lieu ces nouvelles observations différaient sous deux rapports de celles des observations avec ligne à 2m : d'une part, l'angle de convergence n'était plus le même ; d'autre part, les changements de position de la ligne paraissaient se faire avec une plus grande vitesse qu'auparavant et par conséquent étaient plus faciles à constater. On remarquera que, si l'exactitude de la perception était la même pour le cas de la ligne à 2m et pour celui de la ligne à oul,5o, les chiffres correspondants des deux groupes d'expériences devraient être dans le rapport de 4 à 1 ; or ce n'est pas ce qu'on constate : la différence entre les médians monoculaires et le médian binoculaire est beaucoup plus considérable lorsque la ligne est à on\5o que lorsqu'elle était à 2m ; en outre les variations moyennes sont plus élevées dans le premier cas qu'elles ne Tétaient dans le second.
Ainsi, à la lumière, le médian apparent de l'œil droit est io"'m,(] à droite du médian binoculaire (20 observations) et le médian de l'œil gauche est 20mm,8 à gauche ; on remarquera la grandeur de ce dernier chiffre, qui égale celui qui avait été trouvé, dans les mêmes conditions, lorsque la ligne était à 2™. On constate d'ailleurs toujours que le médian de l'œil gauche diffère beaucoup plus du médian normal que celui de l'œil droit : ce dernier !;iit peut tenir à ce que l'œil droit, lorsqu'il cesse de voir, diverge plus que l'œil gauche et modifie en conséquence plus que l 'œil gauche couvert le médian normal. Quant à la modification considérable que subit ici le médian normal, lorsqu'on observe avec un œil, ellea sans doute pour cause une divergence de l'œil couvert plus prononcée que lorsque la ligne était à 2"'.
La ligne étant à om,5o, j'ai égalemenl déterminé le médian apparent dans l'obscurité complète. Le médian binoculaire est placé dans ce cas îg11"" à gauche du médian normal, c'est-àaire du médian binoculaire' déterminé à la lumière (le nombre des observations est toujours de 20); celui de l'œil droil est à peu près dans la môme position. i<)m,6 à gauche du médian normal ; celui de l'œil gauche s'écarte moins du médian normal: il est 5mm,6 seulement à gauche de ce dernier el par conséquent
il se trouve sensiblement à droite du médian de l'œil droit. La variation moyenne est considérable et traduit l'incertitude des estimations: tandis qu'à la lumière elle était respectivement pour les deux yeux, pour l'œil droit, et pour l'œil gauche de imm,7, de 2mm,2 et de 4mm>6, elle s'élève ici à i8mm,9 pour les deux yeux, à i8mm,4 pour l'œil droit, et à i3mm,3 pour l'œil gauche.
Des faits précédents il ressort que la détermination de la position d'un objet est beaucoup plus incertaine lorsque cet objet apparaît isolé dans l'obscurité que lorsqu'il est vu à la lumière entouré d'autres objets. L'incertitude de cette détermination dans l'obscurité ressort encore, comme on le verra plus loin, d'autres expériences où je me suis proposé de déterminer, d'une manière générale, la sensibilité tactile et musculaire des yeux pour les différences de position (1).
82. L'horizon, l'en haut et l'en bas apparents. — Des faits semblables aux précédents se constatent dans la détermination de l'horizon apparent ; j'appelle ainsi la position qui nous paraît intermédiaire entre haut et bas.
La perception de l'horizon apparent diffère cependant par deux points de celle du médian apparent. La distinction entre la vision binoculaire et la vision monoculaire n'a pas ici l'importance qu'elle avait lorsqu'il s'agissait du médian, puisque nos deux yeux se trouvent d'ordinaire à peu près à la même hauteur au-dessus du sol. En outre, la difficulté que nous pouvons éprouver à définir subjectivement le médian, lorsque nous avons les yeux tournés par rapport à la tête, la tête tournée par rapport au corps, n'existe pas ou est moindre pour l'horizon : que nous soyons assis ou debout, nous rapportons toujours l'horizon à notre tête. La seule difficulté subjective que j'aie constatée ici, c'est de savoir si je devais rapporter mon horizon apparent à ma tête tout entière ou spécialement à mes yeux; lorsque je le rapporte à mes yeux, je le place, comme on verra, un peu trop haut; au contraire, lorsque je le rapporte à ma tête, je le place plus bas que mes yeux.
J'ai déterminé, comme je l'avais fait pour le médian, mon horizon apparent à la lumière et dans l'obscurité, avec deux yeux
(1) Une étude à la fois expérimentale et théorique sur le médian apparenta été publiée récemment par Sachs et Wlassak (Die optische Localisation der Medianebene, Z. f. Psych., 1900, Bd. 22, pp. 23-46). Ils observaient une ligne lumineuse dans l'obscurité. Ils ont constaté aussi, entre autres faits intéressants, que le médian apparent binoculaire et le médian apparent monoculaire diflèrent, que, lorsqu'on détourne le regard en fixant une marque placée latéralement, le médian apparent se déplace du côté de cette marque, que c'est la position de la tète et non celle du corps qui est déterminante pour l'appréciation du médian.
et avec un seul, au moyen d'une ligne que je déplaçais alternativement de haut en bas et de bas en haut. En outre j'ai fait un assez grand nombre de déterminations sur moi-même et sur deux autres personnes au moyen d'un seul point lumineux, placé, à chaque observation, dans une nouvelle position, mais qui restait immobile pendant l'observation et dont il s'agissait de dire s'il paraissait à l'horizon, au-dessus ou au-dessous de. l'horizon.
Dans les expériences avec déplacement progressif, j'ai employé une ligne lumineuse horizontale, large de omm4 et longue de 5mm ; cette ligne était à om,5o de la surface antérieure des yeux et dans une position médiane. La planchette que je tenais entre les dents pour immobiliser la tête était exactement horizontale ; dans ces conditions, mon œil gauche était un peu plus haut au-dessus du sol que mon œil droit. Je déplaçais la ligne par le moyen d'une vis faisant monter ou descendre un tube de microscope. Je considère comme horizon réel de chacun de mes yeux la hauteur du centre de la pupille quand je suis dans la position où je crois regarder droit devant moi. Le nombre des observations est toujours de 20 par série.
L'expérience ayant lieu à la lumière, je place l'horizon apparent de mon œil droit à nmm,4 et celui de mon œil gauche à 8mm,5 au-dessus de leurs horizons réels respectifs ; l'horizon apparent binoculaire est placé imm plus basque l'horizon apparent de l'œil droit, 2mm,2 plus bas également que celui de l'œil gauche et 8mm,4 au-dessus de l'horizon réel moyen ; bref, dans tous les cas, l'horizon apparent est placé environ i,m plus haut que l'horizon réel, et les trois horizons apparents différer t l'un de l'aulreau plus de 2mm,2. La variation moyenne est poi r les deux yeux de 2mm,8, pour l'œil droit de 3,llm,i, et pour l'œil gauche de 2mm,l. En faisant ces observations, j'avais conscience de déterminer l'horizon apparent de mes yeux et non celui de ma tète.
Dans l'obscurité, les expériences donnent des résultats analogues à ceux que j'avais trouvés pour le médian. La variation moyenne augmente considérablement et atteint 6mm pour les deux yeux, 8mm,2 pour l'œil droit et iomm,i pour l'œil gauche; néanmoins, on remarquera qu'elle est plus faible que lorsqu'il s'agissait du médian. L'horizon apparent est placé plus haut encore qu'à la lumière ; pour l'œil droit, il dépasse l'horizon réel de 28"lm,8, pour l'œil gauche de 32mn,,8 et pour les deux yeux il dépasse l'horizon réel moyen de 24mm. L'horizon apparent des deux yeux reste plus bas que celui de l'œil droit et que celui de l'œil gauche; il diffère surtout de celui do l'œil gauche ; la différence est de !omn',8. Ce dernier fait prouve peut-être que l'œil droit, lorsqu'il est couvert, s'abaisse plus que, dans les mêmes conditions, l'œil gauche. Comme j'ai eu fréquemment l'occasion de constater que mon œil droit était plus sensible à la fatigue que mon œil gauche, je crois cette hypothèse assez vraisemblable ; la fatigue musculaire des yeux s'accompagne d'ailleurs chez moi d'une tendance à abaisser le regard. La tendance antérieurement signalée à déplacer d'une plus grande quantité le médian normal en regardant avec l'œil gauche qu'en regardant avec l'œil droit pourrait tenir aussi à cette plus grande suscep-
tibilité de l'œil droit à l'égard de la fatigue, susceptibilité qui entraînerait alors une forte disposition à diverger.
Il m'a semblé que pendant ces déterminations faites dans l'obscurité j'avais une idée peu stable de ce que je devais considérer comme mon horizon apparent ; j'ai même constaté parfois une tendance à rapporter l'horizon apparent à ma bouche, c'est-àdire à la région de ma tète où j'éprouvais alors, par suite de l'effort que je faisais en mordant la planchette, les sensations les plus vives. A part ces réserves, l'horizon apparent dont il s'agit ici est encore l'horizon apparent de mes yeux et non celui de ma tête.
J'arrive maintenant aux observations que j'ai faites, et auxquelles ont pris part deux autres personnes (étudiants), en me servant d'un seul point lumineux ; ce point était produit au moyen d'une bobine d'induction, et on pouvait le faire monter ou descendre le long d'une règle graduée en millimètres. 11 restait fixe pendant la durée d'une observation ; l'observateur avait simplement à dire s'il lui paraissait à l'horizon, en haut, ou en bas. La tète était droite et immobilisée. J'ai employé i3 positions du point, dont 6 au-dessus de l'horizon apparent et 6 au-dessous; j'ai adopté comme zéro, sauf pour l'un des observateurs, l'horizon apparent déterminé d'abord sommairement; il s'est trouvé d'ailleurs que pour Bl. l'horizon réel, qui a été pris comme zéro, et l'horizon apparent coïncidaient presque exactement. Chaque position étudiée diffère de la suivante de 8mm. Pour chaque position du point, il a été fait 3o observations. La distance du point aux yeux était de 2m. Les observations étaient binoculaires. Les yeux étaient fermés avant l'observation et ne s'ouvraient qu'après l'apparition du point, et l'observateur ne devait atteindre du regard le point qu'après quelques mouvements irréguliers des yeux ; cette dernière précaution avait pour but d'empêcher l'observateur de percevoir les différences de position par le moyen de la rétine.
Dans le tableau ci-contre et dans la première colonne de gauche, le chiffre zéro désigne l'horizon apparent (l'horizon réel pour BL), les chiffres placés au-dessus (-+-) ou au-dessous ( — ) indiquent les positions considérées au-dessus et au-dessous de cet horizon apparent. L'horizon apparent n'avait d'abord été déterminé, comme il a été dit, que grossièrement ; aussi ne doit-on pas s'étonner de voir que le zéro du tableau ne correspond pas exactement à l'horizon apparent tel qu'il résulte finalement des nombreuses et méthodiques observations faites. Dans les dernières colonnes de deux chiffres du tableau, les résultats sont simplifiés, les cas où l'observateur a répondu « à l'horizon » sont traités comme des cas douteux et répartis moitié avec ceux où il a été répondu « en haut » et moitié avec ceux où il a été répondu « en bas ». Les chiffres de toutes les colonnes, moins la première, indiquent les estimations, c'est-à-dire le nombre de fois sur 3o où chacun des observateurs a répondu « à l'horizon», « en haut » ou « en bas ».
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Si nous jugeons d'après les quatre dernières colonnes, nous voyons que la première détermination approximative de l'horizon apparent n'avait pas été trop inexacte, sauf pour le troisième observateur (G.); son cas sera d'ailleurs considéré spécialement plus loin. Si nous partons maintenant de ces régions qui, d'après les mêmes colonnes, correspondent plus quetoutes autresà l'horizon apparent, nous constatons que la certitude régulière relativement à la position des points ne se produit que pour des distances assez éloignées de ces régions. Pour les deux premiers observateurs (Bl. et B.), il faudrait dépasser un peu les
ositions extrêmes considérées pour avoir la certitude absolue ; a zone pour laquelle on peut n'être pas parfaitement sûr que le point est au-dessus ou au-dessous de l'horizon, lorsque la distance du point à l'observateur est de 2m, a donc, de part et d'autre de l'horizon apparent, une largeur d'environ 5cm, c'està-dire d'environ i°,5. Pour le dernier observateur (G.), nous pouvons tirer parti du fait que les observations, grâce à l'erreur commise dans la détermination sommaire préalable de son horizon apparent, ont été poussées plus loin au-dessous de son horizon apparent que pour les autres : nous voyons qu'il distingue sûrement la position du point lorsqu'elle correspond au chiffre 32 du tableau ; or, comme son horizon apparent est entre -h 16 et -h 24 (nous pouvons adopter comme chiffre moyen 4- 20), nous constatons également que la zone d'incertitude a chez lui une étendue d'environ 5cm.
Voici maintenant quelques particularités concernant chacun des trois observateurs.
Pour Bl., le zéio du tableau correspond à son horizon réel, c'est-à-dire que te point lumineux, pour ce zéro, était à la hauteur du centre de sa pupille (œil droit), lorsqu'il regardait droit devant lui. Les résultats prouvent que son horizon apparent coïncide sensiblement avec cet horizon réel ; on peut supposer qu'il rapporte spontanément son horizon à ses yeux plutôt qu'à sa tète tout entière.
Pour moi (B.), le zéro du tableau se trouve 3omm au-dessous de mon horizon réel. Comme les deux groupes d'observations que j'ai faites donnent environ comme moyenne un horizon apparent correspondant au zéro du tableau, il s'ensuit finalement que mon horizon apparent reste environ 3omm plus bas que mon horizon réel.
Quant au troisième observateur (G.), son horizon réel était i2"'m au-dessous du zéro du tableau ; comme, d'autre part, il s'est trouvé que son horizon apparent correspondait à une région du tableau intermédiaire entre -h 16 et -f- 24, il en résulte finalement que son horizon apparent était environ 3omm plus haut que son horizon réel. D'ailleurs, son horizon apparent s'est élevé peu à peu pendant le cours des observations. En faisant de ses observations deux groupes, j'ai trouvé que pour le premier groupe, comprenant les 195 premières réponses, son horizon apparent n'atteint pas tout à fait 28mm au-dessus de son horizon réel, tandis que pour le deuxième groupe, comprenant les 195 autres réponses, il est voisin de 36mm. L'observateur considéré s'est aperçu de cette élévation progressive de son horizon apparent. Il a remarqué aussi que sa notion
de l'horizon n'était pas la môme à la lumière et quand il n'apercevait que le point lumineux dans l'obscurité; lorsque le point, à la lumière, lui paraissait à l'horizon, il lui paraissait au-dessous de l'horizon, dans l'obscurité; pour les positions élevées correspondant aux chiffres 32,40,48 du tableau, il voyait très bien, la salle étant éclairée, que le point était au-dessus de son horizon, tandis que, lorsque l'obscurité était faite, il lui arrivait fréquemment, comme le prouvent les résultats rapportés dans le tableau, de croire le point à l'horizon.
Pendant le cours des déterminations où j'ai été moi-même observateur, j'ai pu constater aussi quelques faits subjectifs intéressants. Ainsi, j'ai remarqué deux sortes de jugements sur l'horizon apparent, l'un instinctif et l'autre un peu raisonné. Le jugement instinctif se produit immédiatement et me porte à placer l'horizon apparent au-dessous de l'horizon réel; d'après l'autre jugement, je me rends compte que mon jugement instinctif considère non pas la hauteur de mes yeux, mais une région plus basse du visage et voisine de la base du nez; et j'essaie alors de corriger cette estimation instinctive et de rapporter l'horizon à la hauteur de mes yeux. Les déterminations citées dans le tableau sont des déterminations d'après le jugement instinctif, tandis que celles que j'ai rapportées antérieurement ont été faites d'après le jugement raisonné.
A propos de la distinction précédente, il est intéressant de remarquer que, lorsqu'on rapporte l'horizon à nue région du visage située plus bas que les yeux, ceux-ci, pour fixer un point représentant cet horizon, doivent s'abaisser progressivement à mesure qu'on se rapproche du point. L'horizon apparent correspond donc, dans ce cas, à des sensations tactiles et musculaires variables des yeux ; il est déterminé en partie par.de telles sensations et en partie par la perception ou l'idée que l'on a de la distance du point. Ce fait mérite d'être considéré lorsqu'on expérimente avec des objets peu éloignés et dans des conditions telles que la perception normale de la distance peut se trouver modifiée, par exemple dans l'obscurité, en se servant d'un seul point lumineux. Lorsque l'horizon apparent est pins haut que les yeux, l'inverse a lieu, le regard doit s'élever à mesure que le point qui paraît à l'horizon se rapproche. D'après cela, nous aurions l'explication de l'élévation progressive de L'horizon apparent constatée chez G. en supposant, ce qui n'est pas invraisemblable, que le point lumineux lui a paru peu à peu se rapprocher pendant le cours des observations et qu'en conséquence il a élevé progressivement les yeux.
J'ai remarqué aussi, bien que mon horizon apparent correspondit sensiblement au zéro du tableau, que les positions audessus de l'horizon me faisaient en général plus irrésistiblement l'impression d'en haut que les positions au-dessous d'en lias. Enfin, j'ai constaté avec certitude l'influence de la volonté préalable d'exécuter un mouvement des yeux de direction définie: ainsi, si j'atteins le point en déplaçant franchement le regard de haut en bas, il tend à me paraître en bas ; si ensuite je pars d'en bas et déplace le regard de bas en haut, le point tend à me paraître en haut; j'ai constaté ces illusions, comme il était naturel, surtout lorsque le point était voisin de mon horizon apparent.
83. Perception des différences de position par le moyen des sensations tactiles et musculaires des yeux. — Les résultats que j'ai obtenus, en recherchant avec quelle exactitude je pouvais percevoir, sans l'intervention des sensations rétiniennes, une différence de position entre deux points, s'accordent avec ceux qui viennent d'être rapportés.
Les expériences ont eu lieu, comme précédemment, dans l'obscurité. Deux points lumineux étaient produits électriquement cl réglés de manière à présenter la même intensité. Pour éviter l'action des images consécutives, l'expérimentateur les faisait se suivre à 2 ou 3 secondes d'intervalle. La durée de fixation des points, et en particulier du premier, était d'environ 4 à 5 secondes. Entre l'apparition du premier point et celle du second, je fermais les yeux ; je m'imposais en outre de faire, avant l'observation du second point, quelques mouvements irréguliers des yeux, de telle sorte qu'au moment précédant l'observation, mes yeux ne se trouvassent probablement pas dans la position où ils étaient quand je fixais le premier point. Je portais mon attention sur la position des points etnon (quoique <îela, ainsi que je l'ai constaté, eût été possible) sur les sensations tactiles et musculaires elles-mêmes. Les observations étaient faites avec les deux yeux. Les points lumineux se trouvaient à 2m de moi ; l'un était médian, à la hauteur de l'œil droit et restait fixe ; l'autre, dans quatre séries successives d'observations, a été placé au-dessus, au-dessous, à droite et à gauche du premier, et, dans chaque série, il a été placé successivement à i2mm, à i6mm, etc., du précédent. L'angle rapporté dans le tableau qui suit est celui dont chaque œil avait à tourner pour passer d'un point à l'autre. Pour chaque position du point mobile, j'ai fait 20 observations. Les chiffres indiquent les nombres de réponses bonnes (B), mauvaises (M) et douteuses (D) ; les chiffres des quatre séries sont totalisés ; en effet, il n'y a pas eu de différence sensible entre les résultats, soit que le point à position variable lût au-dessus, au-dessous, à droite ou à gauche du point fixe (1).
ENTRE LES POINTS
12mm
(1) Pour un peu plus de détails, voir Bourdon, La Sensibilité musculaire des yeux, Bev. philos., octobre 1897, p. 4i3 ss.
On a vu que, lorsqu'il s'agissait de percevoir la position absolue d'un seul point lumineux par rapport à l'horizon, la zone d'incertitude comprenait environ i° 1/2 ; il en est de même d'après le tableau précédent.
84. Les directions. L'horizontale et la verticale. — Je considérerai ici principalement la direction horizontale et la direction verticale. La plupart des remarques qui s'appliquent à ces deux directions seraient d'ailleurs vraies également des directions intermédiaires.
L'horizontale et la verticale sont des lignes droites, par conséquent on peut leur appliquer ce qui a été dit de la perception de ces lignes ; ainsi, une horizontale ne pourra être correctement perçue qu'à la condition qu'on en fixe quelqu'un des points.
La rétine présente à Tégard des directions la même indifférence fonctionnelle qu'à l'égard des positions ; lorsque nous penchons la tête en regardant des objets connus, les côtés verticaux de ces objets continuent de nous paraître verticaux après que la tête s'est penchée, bien que les images de ces côtés se forment sur d'autres méridiens des rétines que ceux qui étaient d'abord impressionnés. Cette indifférence est la conséquence du fait que la perception visuelle des directions résulte, comme celle des positions, d'une association de sensations rétiniennes, de sensations tactiles, musculaires et articulaires, et de représentations; par conséquent, une direction apparente ne peut être déterminée tant que l'on ne considère que l'un des éléments précédents.
Les autres éléments qui s'associent aux sensations rétiniennes pour déterminer la perception des directions sont principalement les sensations tactiles, musculaires et articulaires dos yeux et de la tête (1), la perception ou la représentation de fa profondeur et La connaissance acquise delà direction réelle des objets.
Supposons la tète droite et le regard dirigé droit devant nous, dans l'obscurité, vers une ligne lumineuse horizontale qui soit le seul objet visible ; supposons, en outre, (pie cette ligne nous paraisse horizontale. Si nous penchons latéralement la lète, la ligne cessera probablement de nous paraître horizontale, mais l'inclinaison appareille qu'elle éprouvera sera beaucoup moindre que celle de la tèle, et nous pouvons dire, par conséquent, qu'il y a tendance alors à continuer de voir la ligne horizontale. 11 en serait de même pour une verti-
ge
(1) Si on considère les canaux semi-circulaires comme un organe de lisibilité, nous permettant de percevoir la position de notre tête dans l'espace, on devra ajouter aux sensations ci-dessus énumérées celles que peut nous fournir cet organe. Il ne me semble d'ailleurs nullement prouvé qu'ils soient un tel organe.
cale et pour une ligne d'une direction quelconque. Nous corrigeons donc l'effet de l'inclinaison de Ja tête, c'est-àTdire, en d'autres termes, que la perception de la direction se l'onde alors en partie sur les sensations rétiniennes et, en partie, sur les sensations tactiles et musculaires produites par l'inclinaison de la tête. Nous pourrions constater des faits analogues pour les sensations tactiles et musculaires des yeux seuls ; ainsi, supposons que la tète reste immobile, mais que l'horizontale change de position et se place à droite et en haut ; l'expérience prouve que, dans ce cas, elle pourra paraître encore, ou à peu près, horizontale; cependant l'impression ne se fera plus sur le même méridien de la rétine que précédemment, ce qui prouve que, dans ce cas encore, la perception de Ja direction est une résultante et qu'elle dépend à la fois du méridien de la rétine impressionné et des sensations qui nous renseignent sur la direction de notre regard.
Dans ce dernier cas, si on fait l'expérience dans l'obscurité avec une ligne lumineuse, il arrivera facilement que la ligne, quoique placée parallèlement au visage, paraîtra former un angle. avec lui ; il pourra même arriver qu'elle paraisse perpendiculaire à la direction du regard. L'illusion tend particulièrement à se produire pour les lignes horizontales, et cela s'explique par ce fait que nous ne disposons pas, pour percevoir les relations de profondeur des divers points d'une ligne horizontale, de moyens aussi parfaits que lorsqu'il s'agit des points d'une ligne verticale; d'ailleurs, même pour les verticales, et même lorsqu'on les observe avec les deux yeux, la même illusion, quoique plus faible, peut aussi se manifester. Lorsque l'illusion est forte, on constate alors très nettement l'influence de la profondeur sur la perception de la direction : ainsi, si on essaie de disposer horizontalement, dans l'obscu: rite, une ligne lumineuse placée en haut et à droite parallèlement au visage, et si on éprouve l'illusion que cette ligne, au lieu d'être parallèle au visage, s'éloigne par son extrémité gauche, on trouvera que, lorsqu'on l'aura placée de manière qu'elle paraisse horizontale, elle formera un angle avec l'horizontale réelle. — L'influence exercée par la perception de la profondeur sur celle de l'horizontalité se constate aisément lorsque nous marchons sur une route horizontale; la route nous paraît horizontale, bien qu'elle monte en perspective.
Un des éléments qui interviennent encore pour déterminer noire perception des directions, c'est la connaissance que nous avons des directions réelles des objets que nous considérons ; quand, dans l'obscurité, on se trompe sur la direction réelle d'une ligne lumineuse qu'on regarde la tête penchée latéralement, l'illusion cesse dès qu'on éclaire la pièce de manière à rendre visibles d'autres objets de direction connue.
La perception des directions se modifie un peu selon qu'on
regardé avec les deux yeux ou avec un seul. Le fait se constate surtout pour les verticales. Ainsi, j'ai trouvé, en observant une ligne verticale dont le milieu était à 2m et à la hauteur de mes yeux, que les deux verticales monoculaires apparentes formaient entre elles un angle de 2°, 08, et que celle de l'œil droit formait avec la verticale binoculaire apparente, qui était intermédiaire entre les deux verticales monoculaires, un angle deo°,8i, tandis que celle de l'œil gauche formait avec elle un angle de i°,26 ; le nombre des observations a été de 4<> pour chaque détermination et la variation moyenne, sauf pour l'œil gauche pour lequel elle a atteint o°,42, est restée inférieure à o°,3. Nous aurons à revenir sur ces différences au chapitre vm. Dans les déterminations précédentes, je parcourais la ligne du regard , mais les résultats ont été essentiellement les mêmes dans d'autres séries de déterminations où je m'imposais de fixer le milieu de la lignée
La verticale et l'horizontale apparentes, lorsqu'on observe avec les deux yeux, en ayant la tête droite et en regardant droit devant soi, coïncident assez exactement, si on l'ail abstraction des illusions qui peuvent se produire concernant la profondeur, avec la verticale et l'horizontale réelles ; la coïncidence n'est cependant pas parfaite. Nous n'avons pas en elîet une perception très exacte de la position de notre tête, et nous pouvons la croire droite alors qu'elle est en réalité un peu inclinée ou inversement. Dans une série de déterminations où j'observais avec les deux yeux, et dans des conditions qui me semblaient aussi naturelles que possible, j'ai constaté que la verticale apparente penchait à gauche de o°,8c) par rapport à la verticale réelle ; dans une autre, j'ai trouvé qu'elle penchait à gauche de i°,oo, ; au contraire, en observant plus tard dans des conditions qui me paraissaient être lesmêmes, j'ai trouvé qu'elle penchait à droite, mais seulement de o°,27, et que l'horizontale apparente était abaissée à droite de o°,<)2. Les déterminations avaient lieu dans l'obscurité, avec une ligne lumineuse mobile.
Jastrovv a publié, concernant l'appréciation des directions avec les deux yeux, les résultats de déterminations faites sur dix personnes (1). L'expérience consistait à placer un disque portant une ligne droite, la seule qui fût visible, de manière qu'elle parût Verticale, ou horizontale, ou inclinée de r,r>" à gauche ou à droite. L'horizontalité et la verticalité ont été appréciées avec une grande exactitude ; en moyenne, les divers observateurs ont considéré comme verticale une direction inclinée à droite de \\ seulement (V. M. — 35.8 , et comme horizontale une direction abaissée à droite, par rapport à l'horizontale réelle, de 7' (V. M. =39'). La précision des déterminations a été beau-
(1) Jastrow, (>n Ihc Juthjmcnl ùf Angles and Position* of Lines, The Americ. Journ. of Psych.,' t8g3-, vol. .V pp. £èo-2£3.
coup moindre pour la direction oblique, et il s'est manifesté une tendance à la placer trop près de l'horizontale; à gauche, la ligne qui a paru inclinée de /j5° Tonnait en moyenne un angle de 4o°5o' seulement avec l'horizontale, et à droite un angle de /,o°48'; la V. M., dans les deux cas, a atteint presque 3° (2°55',4) ce qui prouve que les déterminations, en même temps qu'elles étaient inexactes, se faisaient avec peu de précision; on a vu, au chapitre iv, que la forme d'une ligne droite est également moins bien reconnue lorsque cette ligne est oblique que lorsqu'ellejest verticale ou horizontale,
(85). Lignes qui paraissent verticales ou horizontales quand le regard est dirigé à la fois en haut ou en bas et latéralement. — Les déterminations dont je vais rapporter les résultats ont eu lieu, comme celles qui ont été mentionnées au § précédent, dans l'obscurité, avec une ligne lumineuse de 2mm de large et 3ocm de long, mobile autour de son centre dans un plan vertical parallèle au visage; l'inclinaison de la ligne se lisait sur un arc gradué en dixièmes de degré; dans chaque série, une moitié des observations étaient faites pendant que la partie supérieure de la ligne, s'il s'agissait de la verticale, se mouvait de gauche à droite à partir d'une position où elle paraissait nettement inclinée, et l'autre moitié pendant qu'elle se mouvait de droite à gauche ; lorsqu'il s'agissait de l'horizontale, chaque extrémité de la ligne se mouvait, dans une moitié des cas, de bas en haut et, dans l'autre moitié, de haut en bas. Je me bornerai à citer la moyenne des deux groupes d'observations ; la variation moyenne que je rapporterai a été calculée de la même manière que cette moyenne : j'ai calculé d'abord la variation moyenne pour le cas où le mouvement de la ligne avait lieu dans un sens, puis pour le cas où il avait lieu dans le sens opposé, et j'ai pris la moyenne des deux chiffres obtenus.
On sait que, lorsque le regard est dirigé à la fois en haut ou eu bas et latéralement, il se produit, par rapport à la position primaire, une torsion apparente de l'œil, par suite de laquelle une image consécutive droite, formée dans la position primaire et projetée ensuite en haut et à droite, par exemple, sur une surface sphérique dont l'œil occupe le centre, change de direction apparente, et, si elle paraissait verticale dans la position primaire, paraît alors pencher à droite. Ce changement de direction apparente de l'image consécutive prouve qu'on se rend compte qu'une ligne réellement verticale et dont on fixe un des points ne se projette pas, lorsque le regard est dirigé en haut et à droite, sur le même méridien de l'œil que lorsque le regard, en la fixant, se trouve dans la position primaire. Il faut donc s'attendre à constater que la perception des verticales réelles, lorsque le regard se dirigera, pour les considérer, en haut et à droite, sera plus ou moins exacte ; de même pour les horizontales.
C'est ce que j'ai essayé de vérifier ; mais je n'ai pu le vérifier qu'imparfaitement, à cause des illusions qui se produisaient concernant la direction des lignes suivant la profondeur. J'étais en conséquence obligé parfois de me figurer que je m'étais déplacé par exemple à droite, si la ligne était en haut et à droite
et si elle était verticale, et qu'elle se trouvait alors dans le plan médian de ma tète, et que je me bornais à essayer, dans ces conditions, de la placer de telle manière qu'elle ne penchât ni à droite ni à gauche. J'ai Tait quatre séries de 20 déterminations chacune, deux avec regard dirigé en haut et à droite, et deux avec regard dirigé en haut et à gauche. L'angle ascensionnel et l'angle latéral étaient l'un et l'autre de 200 (1). La distance des yeux au milieu de la ligne était d'environ 2m,70. La position initiale considérée pour mesurer l'angle ascensionnel était celle pour laquelle le regard eût été dirigé horizontalement vers un point situé dans le plan médian de la tète.
Dans la première et la deuxième série, il s'agissait de déterminer la verticale apparente. Or, j'ai trouvé qu'elle était représentée, lorsque le regard était dirigé en haut et à droite, par une ligne inclinée de i°,02 à droite (V.M. = o°,58), et, lorsque le regard était dirigé en haut et à gauche, par une ligne inclinée de i°,58 à gauche (V.M. = o°,3q). La tête étant droite et le regard dirigé droit devant moi vers le milieu de la ligne, elle me paraissait verticale lorsqu'elle l'était réellement ou à peu près ; en effet, j'ai trouvé, dans ces conditions, comme verticale apparente, une ligne inclinée seulement de o°.27 à droite. Or, l'angle de torsion apparente, lorsque l'angle ascensionnel et l'angle latéral sont de 20°, est, d'après le calcul de Helmholtz, de 3.:>', : donc l'inclinaison du méridien vertical initial se trouve être, dans les déterminations en question, en grande partie corrigée. On peut supposer que, si elle ne l'est pas complètement, c'esl qu'on éprouve souvent l'illusion, dans L'expérience, d'avoir la tète elle-même tournée en partie vers la ligne. Je citerai à ce propos une observation intéressante; exceptionnellement j'ai trouvé, en déterminant la verticale apparente lorsque le regard était dirigé en haut cl à gauche, qu'elle formaitavec la verticale réelle un angle de 2°,2 ; or, immédiatement après l'observation, j'avais noté que la ligne me paraissait presque en face de moi, quoique en haut; dans ces conditions, la correction de l'inclinaison du méridien primitivement vertical devait en grande partie cesser d'avoir lieu, et c'est en effel ce qui est arrivé. On remarquera que des faits de ce genre peuvent servir aussi à expliquer les variations moyennes assez élevées qui se constatent dans ces déterminations.
Dans les deux autres séries d'observations, il s'agissait de l'horizontale apparente. Les résultats pour ces deux séries sont très différents. Dans l'une, où le regard était dirigé en haut et à droite, la ligne m'a paru généralement parallèle au visage, connue elle l'était en effet, c'est-à-dire obliquement placée par rapport à la direction du regard. Dans l'autre, où le regard ('tait dirigé en haut et à gauche, s'est manifestée au contraire avec une très grande force l'illusion que la ligne s'éloignail du visage par son extrémité droite. Dans la première série, l'horizontale apparente coïncidait à peu près exactement avec l'horizontale
'1) L'angle ascensionnel est l'angle que l'ail le regard avec la position primaire en s'élevant ou en s'abaissant, el V angle latéral est celui qu'il l'ail avec la ligne médiane du plan de fixation Helmholtz, Physiol. Optik, 1" Aufl., p. 617 .
réelle ; elle formait en effet avec elle un angle deoM seulement, son extrémité droite étant un peu pins élevée que l'autre extrémité (20 observations ; V.M. = o°,62). Dans la seconde série, au contraire, l'angle compris entre l'horizontale apparente et l'horizontale réelle a atteint G0, 07 (V.M.= i°,7i), l'extrémité gauche de l'horizontale apparente étant plus élevée que l'extrémité droite ; l'erreur était donc grossière, et elle devenait évidente dès que j'observais la ligne en me plaçant en face d'elle.
Cette erreur s'explique par l'illusion de profondeur signalée. En effet, une ligne réellement horizontale, située à gauche de l'observateur et" plus haut que ses yeux, et dont l'extrémité droite est plus éloignée de son visage que l'extrémité gauche, est représentée en perspective par une ligne inclinée dont l'extrémité droite est moins élevée que l'extrémité gauche. D'ailleurs, à la cause d'erreur précédente a dû s'ajouter l'incomplète correction de l'inclinaison du méridien primitivement horizontal ; j'ai noté encore ici parfois, en effet, que je m'imaginais être tourné vers la ligne.
86. U horizontale apparente et la verticale apparente passant par un même point peuvent ne pas former exactement un angle droit. — C'est ce qui résulte de déterminations que j'ai faites sur la verticale et l'horizontale, en prenant soin de ne modifier en rien d'une série à l'autre la position de la tête, et de placer le milieu de la ligne, dans chaque série, à la hauteur de l'œil droit et dans le plan médian de la tête. La ligne était à 2m,5odes yeux.
J'ai trouvé, dans ces déterminations, que l'horizontale apparente était une ligne un peu abaissée à droite et formant avec l'horizontale réelle un angle de o°,8o (20 observations; V. M. = o°,22ï. J'ai d'ailleurs trouvé à peu près le même résultat (o°,92),la ligne étant placée 200 plus haut et le milieu de la ligne se trouvant toujours dans le plan médian de la tête. La verticale apparente coïncidait au contraire à peu près exactement avec la verticale réelle ; elle ne penchait à droite, en effet, quede o°,26 (20 observations; V. M. = o°,28).
87. Influence de la vision binoculaire et de la vision monoculaire. — On a déjà vu que la verticale binoculaire et les verticales monoculaires pouvaient différer. Les différences sont moins marquées lorsqu'il s'agit des horizontales ; néanmoins on pourra aussi, en observant avec soin, en constater dans ce cas. Ainsi, dans trois séries successives de 20 observations chacune, faites exactement dans les mêmes conditions, j'ai trouvé, comme horizontale apparente pour les deux yeux, une ligne abaissée à droite par rapport à l'horizontale réelle de 0°. 80 (20 observations ; V. M. = o°,22), pour l'œil droit une ligne abaissée également à droite de o°,86 (20 observations ; V M. = o°,3o) c'est-à-dire que l'horizontale apparente de l'œil droit et l'horizontale binoculaire coin-
cident à peu près exactement, et pour l'œil gauche une ligne qui peut être considérée comme réellement horizontale ; elle n'était abaissée en effet que de o0,O2 à gauche par rapport à l'horizontale réelle (20 observations; V. M. = o°,3i). En regardant avec l'œil gauche, dans les conditions où les observations avaient lieu, j'obtenais donc une élévation assez marquée à droite de l'horizontale binoculaire apparente. Le changement de direction des verticales binoculaires est également plus considérable quand j'observe avec l'œil gauche qu'avec l'œil droit.
La différence que j'ai ainsi constatée entre les horizontales monoculaires se rattache à un autre fait. Quand, la tète droite, je regarde pendant quelque temps avec l'œil gauche une ligne réellement horizontale et que je découvre ensuite brusquement l'œil droit, je vois deux images de la ligne ; celle qui correspond à l'œil droit est située au-dessus de l'autre, et les deux lignes, au lieu d'être parallèles, forment un angle, dont le sommet, si on les prolongeait, se trouverait à ma gauche. Quand je regarde avec l'œil droit, le même phénomène se produit, je vois également, au raomenl où je découvre l'œil gauche, une seconde image, située au-dessous de l'autre et formant avec elle un angle.
88. Influence de V inclinaison latérale de la lèle sur les directions apparentes. — L'inclinaison latérale de la tète, soit qu'elle se produise seule ou qu'elle résulte de l'inclinaison du corps, peut, comme l'a découvert Aubert 1 , lorsqu'elle est considérable, enl rainer des erreurs marquées dans la perception des directions. On constate aisémeni le fait
(1) II. Aubert, Eine scheinbare bedeulende Drehung von Objecien bel Neigung des Kopfes nach rec hls oder links, Virchow's Archiv fur pathologische Anatomie und Physiologie, l'.d. 20, 1861, p. 38i-393. Comparer aussi le même, Physiologie der \el:haul, «865, p. 275 el suiv., H Phusioloyische Optik, 1076, p. 667. — L'expérience d'Auberl a été étudiée aussi par Mulder, uns ordeel ouer vertikal, l>ij neiging van hel huofd naar rechts of links*, dans Feestbundel en l'honneur de Donders, Amsterdam : par le même, Ueber parallèle Rollbewegungen derAuqen, Giraefe's Archiv, 1875, Bd. 21 1 . p. 108 ss. ; par Y. Delage, Les Méridiens de r<ril, Rev. gén. dos Sciences, l. III. 1892, p. 114-120; el par Nagel, Leber das AuberVsche Phârinmen und verwandte Tàuschungen ûber <lie verttkaje Richtung, Zeitsehrifl fur Psychologie, 16. Band. 1898, p. 3^3- 398. Comparer aussi la traduction, avec annotations, par Aubert, du travail d'Y. Delage, Etudes expérimentales sar les illusions, statiques el dynamiques de direction (Archives de zoologie expérimentale, •> série, 4, 18SG, p. 535-624), sous le titre de Physiologische Studien ûber die Ovienlirunij, 1888, p. 35 el 36. Nagel considère comme insuffisantes les explications qui ont été proposées de l'illusion signalée par Aubert, mais il se reconnaît; lui-même incapable d'en fournir une complète. Il estime vraisemblable que l'illusion dépend des torsions compensatrices des yeux qui se produisent quand on penche latéralement la tèle, ci croil que ces torsions dépendent elles-mêmes d'excitations du lal>\ rin llie.
«n observant dans l'obscurité complète une ligne lumineuse verticale ou horizontale. Deux points lumineux placés l'un au-dessus ou à côté de l'autre pourront remplacer la ligne lumineuse. Un instrument commode pour constater cette influence de l'inclinaison de la tête sera un large tube, noirci intérieurement, portant à l'un de ses bouts deux œilletons qui empêcheront la vue de tous objets environnants, et à l'autre un couvercle qu'on pourra l'aire tourner à la main autour du tube de manière à amener une fente percée dans ce couvercle et recouverte de papier blanc à paraître verticale par exemple; un fil à plomb fixé au couvercle permettra en outre, si l'on a immobilisé le tube, de connaître, après chaque détermination, l'inclinaison de la ligne. On peut enfin, comme Ta indiqué Helmholtz, au lieu d'observer dans une chambre obscure, placer la ligne contre un mur de couleur uniforme et tenir devant le visage un écran cylindrique qui masque les objets environnants. — Si on observait à la lumière une ligne entourée d'objets familiers, l'illusion ne se produirait pas ou serait à peine sensible, parce qu'alors elle serait corrigée par la connaissance acquise que l'on aurait de la position réelle de ces objets.
Supposons qu'on se serve d'une ligne lumineuse verticale. D'après Aubert, l'inclinaison apparente de la ligne se produirait toujours en sens inverse de celle de la tête. Le maximum de cette inclinaison de la ligne aurait lieu pour une inclinaison de la tête d'environ i35°. La ligne paraîtrait s'incliner même pour une très faible inclinaison de la tête. L'inclinaison irait croissant avec la durée de l'observation. Aubert l'estimait pour lui-même de 4^° environ lorsqu'il avait la tête penchée deo,o°, mais parfois aussi elle lui a semblé n'être que de 25° à 3o°, et un de ses collègues, pour la même inclinaison delà tête, l'a trouvée de i5° environ seulement. Dans une -série de déterminations que j'ai fait faire à six étudiants, la tête étant penchée de 90°, l'inclinaison de la ligne a varié entre les limites de 8° et de 25° ; les six observateurs se répartissaient du reste en deux groupes, l'un, comprenant deux personnes seulement, pour lequel l'inclinaison restait voisine de io°, en dépassant en moyenne légèrement ce chiffre ; l'autre, pour lequel elle atteignait environ 200 ou même plus. Pour moi, l'inclinaison, dans les mêmes conditions, se tient en général entre 200 et 3o°. — Nagel a trouvé que pour lui il n'y avait pas proportionnalité entre l'inclinaison de la fêle et l'inclinaison apparente de la ligne, et même que l'une n'était pas toujours en sens inverse de l'autre; il a constaté que, pour de faibles inclinaisons de la tète, la ligne lui paraissait d'abord s'incliner dans le même sens que la tête, que, lorsque l'inclinaison de la tête ne dépassait pas 5o-6o°, la ligne reprenait bientôt la position verticale, puis, qu'elle s'inclinait brusque-
ment en sens inverse de l'inclinaison de la tête, lorsque la limite précédente était dépassée. A peu près comme Aubert, il a trouvé que le maximum d'inclinaison dé la ligne a lieu pour une inclinaison de la tête de 120-1400. Nagel a constaté aussi qu'en faisant passer un courant continu au travers de la tête on pouvait obtenir un mouvement et une inclinaison de la ligne, l'extrémité supérieure de celle-ci s'abaissant de quelques degrés vers l'électrode négative. Tant que le courant passe, la ligne reste inclinée et en mouvement apparent; mais, ici comme dans d'autres cas, malgré le mouvement incessant de la ligne, son inclinaison ne paraît pas changer. Lorsqu'on interrompt le courant, la ligne reprend la position verticale. Le passage du courant, dans cette expérience, s'accompagnait de faibles torsions des yeux, l'extrémité supérieure des méridiens verticaux des yeux s'inclinant vers le pôle négatif.
Si, dans l'expérience ordinaire, après avoir disposé la ligne obliquement de manière qu'elle paraisse verticale lorsque la tête est penchée, on éclaire la salle, la ligne, comme l'a constaté Aubert, apparaît immédiatement oblique; si on refait l'obscurité, elle redevient en apparence verticale en une ou deux secondes.
Aubert, d'après quelques observations qu'il a faites soil en penchant la tête devant un miroir, soit au moyen d'images consécutives, conclut que, quand on incline latéralement la tète, il y a estimation exacte de l'inclinaison et qu'il ne se produit pas de torsions des yeux On ne peut donc songer, d'après lui, à expliquer l'illusion précédente par une fausse estimation de l'inclinaison de la tète ni par des rotations qu'effectuerait l'œil, en sens inverse du mouvement de la tète, autour de son axe antéro-postérieur.
L'explication qu'il propose consisle à admettre que l'inclinaison de la tète a pour effet de modifier notre représentation des directions de l'espace. Il suppose qu'après avoir penche la tête nous ne gardons pas une conscience exacte du mouvement effectué, que nous sommes portés à oublier les sensations musculaires produites par le mouvement; toutefois. Ces sensations ne perdraient pas toute influence et nous ne jugerions pas de la direction de la ligne d'après noire rétine seule, mais nous nous ferions une perception moyenne, en conséquence de laquelle une ligne réellement verticale nous paraîtrait, lorsque par exemple nous penchons la tète à droite, s incliner à gauche.
On remarquera que l'explication précédente, qui n'a (Tailleurs pas satisfait complètement Aubert I 0, revient à admettre ce qu'il niait d'abord, savoir que l'inclinaison delà tèle est.
(1) Voie Physiolojisc7ie Studien M>er die Orientirung, |». 36.
à lin certain moment du moins, incorrectement estimée. Aubert croit, en outre, que, lorsque nous penchons la tête de 900, nous sommes portés à voir horizontale une ligne réellement verticale ; au contraire, nous sommes en réalité portés, tant que nous avons conscience du mouvement effectué, à la voir comme elle est effectivement, c'est-à-dire verticale, et les seules lignes que nous soyons dans ce cas portés à voir horizontales sont celles que nous savons n'être pas réelles, et en particulier les images consécutives de lignes verticales.
Helmholtz a supposé que l'illusion vient de ce que nous croyons dans l'obscurité l'inclinaison latérale de notre tête moindre qu'elle n'est en réalité ; il n'admet pas qu'elle puisse avoir pour cause des torsions des yeux. « Une image consé cutive développée dans le méridien vertical de l'œil ne parait pas, lorsqu'on penche la tête de 900 à droite dans une chambre obscure, horizontale comme elle l'est en réalité : mais elle paraît monter de gauche à droite, et une ligne lumineuse objective, qui a réellement cette inclinaison, paraît verticale (1). » Celui qui fera avec soin l'expérience précédente arrivera à d'autres résultats que ceux qu'indique Helmholtz ; ainsi, en projetant l'image consécutived'une verticale sur une horizontale réelle, il constatera sans difficulté que cette image consécutive, lorsque la tête est penchée de 900, n'est pas horizontale, c'est-à-dire qu'il y a eu torsion des yeux.
Delage, dans son explication, distingue d'abord les méridiens morphologiques et les méridiens astronomiques ou simplement méridiens actuels ; les méridiens morphologiques, pour ne considérer que les deux principaux, sont ceux qui passent, l'un par les muscles droits supérieur et inférieur, l'autre par les muscles droits interne et externe ; ils sont liés à l'œil et tournent avec lui. Les méridiens astronomiques sont au contraire fixes dans l'espace.
11 pose ensuite ce principe que l'œil connaît ses méridiens astronomiques et qu'il ignore ses méridiens morphologiques, c'est-à-dire qu'il apprécie correctement la direction des objets même lorsque la tête est inclinée. Toutefois ce principe ne serait pas absolument vrai, dans le cas d'images, soit réelles, soit accidentelles, vues au milieu d'une obscurité absolue, par exemple dans l'expérience d'Aubert, lejugement tiendrait compte de la position des méridiens morphologiques, sans toutefois se régler entièrement sur eux. Delage explique de la façon suivante cette exception au principe. D'ordinaire, grâce au toucher, au redressement de la tête, l'effet de l'inclinaison de la tête serait corrigé, et la correction deviendrait peu à peu instinctive ; mais elle ne serait parfaite que pour des inclinaisons modérées de la tête, ne dépassant pas 25° à
(1) HelmhoUz, Physiol. Optik, 2* Aufl., p. 763.
3o°; pour des inclinaisons fortes, atteignant ou dépassant l'horizontale, elle n'aurait lieu que partiellement, même en pleine lumière, et elle serait particulièrement incomplète en l'absence de tous termes de comparaison, comme dans l'expérience d'Aubert.
L'explication précédente est en grande partie juste. Elle revient en somme à reconnaître ce principe que la perception de la direction des objets inconnus ne dépend pas seulement des méridiens de la rétine impressionnés ; mais elle reste obscure en ce qu'elle ne nous l'ait pas comprendre de quelle manière nous pouvons connaître les méridiens astronomiques de l'œil, c'est-à-dire au fond la direction des méridiens mor- . phologiques dans l'espace ; elle ne mentionne d'ailleurs qu'une des causes de l'inclinaison apparente que subit une ligne qu'on observe, la tête penchée, dans l'obscurité.
Cette inclinaison en effet est due principalement à deux causes et non à une seule : 1" à des torsions des yeux en sens inverse du mouvement de la tôte ; 2° à l'erreur qu'on peut commettre dans l'estimation de l'inclinaison de la tête, D'ailleurs la tendance naturelle est, comme il a été dit, non pas de voir verticales les lignes qui impressionnent le méridien de l'œil qui serait vertical si la tête (Mail droite, mais.au contraire, de corriger l'inclinaison de la Lête, c'est -à-dire de continuer de voir verticale une ligne réellement verticale, et horizontale une ligne réellement horizontale, et toutes les erreurs qui se produisent dans la perception des directions viennent de ce qu'on n'a pas conscience des mouvements de torsion des yeux ou qu'on estime inexactement d'autres mouvements dont on a conscience. Il faut encore ajouter (pie l'inclinaison apparente d'une ligne dans l'obscurité ne se produit pas toujours en sens inverse de celle du mouvement de la tête; non seulement j'ai constaté d'une manière très nette sur moimême qu'elle pouvait se produire dans le même sens, mais j'ai trouvé d'autres personnes qui, invitées à observer une ligne verticale lumineuse dans l'obscurité en penchant la tète, ont déclaré qu'elle leur paraissait pencher dans le même sens que la tète: on a vu d'ailleurs que des phénomènes semblables ont été constatés par Nagel,
J'ai fait, concernant cette influence de l'inclinaison «le la tète sur la verticale apparente, une série d'expériences, -le me servais d'une ligne lumineuse de :>""" de large et 3oCu] de long, tournant autour (l'un axe perpendiculaire à celte ligne en son milieu, et dont je pouvais lire l'inclinaison au moyen d'un lil à plomb et d'une graduation placée au-dessous de la Ligne.
.J'ai d'abord constaté, en penchant lentement la tète à droite ou à gauche, (pie la ligne lumineuse, qui dans ces observations restait immobile et verticale, me paraissait s'incliner dan- le même sens (pie la tète : même en inclinant la tète les yeux fermés, pourvu que l'inclinaison ne fui pas trop forte, j'ai constaté
^ensuite, en les ouvrant, que la ligne me paraissait penchée dans le même sens que la tète. Si j'augmente l'inclinaison de la tète, la ligne redevient peu à peu verticale en apparence, puis, si j'augmente encore l'inclinaison, la ligne paraît s'incliner en sens oppose. J'ai déterminé de combien je devais incliner la tête, soil à droite, soit à gauche, pour que la ligne me parût de nouveau verticale; en penchant la tète à droite, j'ai trouvé des chiffres variant entre 4°° et 65° (5 observations) ; dans une sixième observation, la ligne m'a paru dès le début s'incliner à gauche. En penchant la tête à gauche, j'ai trouvé des chiffrés allant de 38* à 43° (5 observations). Le résultat précédent ne se maintient d'ailleurs pas ; après un certain nombre d'observations successives, l'inclinaison, même au départ, se produit en sens opposé ; mais, quand l'inclinaison de la ligne à droite ne veul plus se produire lorsque je penche la tète à droite, elle se produit très bien à gauche si je penche à ce moment la tète à gauche. Pour constater cette inclinaison de même sens, il convient de pencher lentement et régulièrement la tète et d'attendre, au besoin, qu'elle se manifeste.
J'ai déterminé ensuite quelle inclinaison je devais donner à la ligne pour qu'elle me parût verticale lorsque j'avais la tête penchée dego0 adroite. L'inclinaisondela têteétaitobtenuc au moyen dune planchette fixée à angle droit sur une autre qui elle-même était fixée sur le bord d'un plateau horizontal ; je tenais la première planchette entre les dents. Je faisais avancer progressivement l'extrémité supérieure de la ligne tantôt vers la droite, tantôt vers la gauche, en partant d'une position où elle me parût évidemment n'être pas verticale. J'ai trouvé, comme moyenne de 20 observations, qu'il fallait que la ligne fût inclinée de 260 à droite pour qu'elle me parût verticale (variation moyenne = 3°, 12).
J'ai déterminé ensuite de combien mes yeux tournaient autour de leur axe antéro-postérieur, lorsque je penchais la tête de 900 ; pour cela, après avoir obtenu une image consécutive linéaire, la tête droite, j'ai projeté cette image, en inclinant la tète de 900, sur le carton portant la ligne lumineuse, de manière à pouvoir, au moyen de la graduation qui s'y trouvait, connaître l'inclinaison de l'image consécutive par rapport à sa direction initiale. J'ai constaté que la torsion était de 8°-9° lorsque je penchais la tête de 900 à droite et de io°-ii° lorsque je la penchais de 900 à gauche.
J'ai déterminé enfin avec quelle exactitude j'estime l'inclinaison de ma tête à droite lorsque cette inclinaison est de 900. Pour cela, je tenais entre les dents une planchette B (fig. 52) articulée à frottement dur à une seconde planchette A fixée sur un plateau horizontal ; à la planchette mordue était fixée à angle droit une troisième planchette C portant un disque gradué d'assez grand diamètre pourvu d'un fil à plomb. Je penchais progressivement la tête, les yeux fermés, jusqu'à ce que je crusse avoir les deux yeux verticalement l'un au-dessus de l'autre. Dans une moitié des déterminations, je suis parti d'une position pour laquelle ma tète me paraissait évidemment penchée de moins •de 900, et dans l'autre moitié d'une position pour laquelle elle me paraissait évidemment l'être de plus de 900. Dans ces con-
ditions, j'ai trouvé que, lorsque ma tête me paraissait inclinée de 900, elle était toujours en réalité inclinée d'un peu plus. Dans le cas considéré d'inclinaison à droite, j'ai dû pencher la tête en moyenne de 1080 pour que mes deux yeux me parussent verticalement l'un au-dessus de l'autre (20 observations ; variation moyenne = 3°, 32) ; donc l'inclinaison de la tête était sous-estimée de 180.
Les résultats des deux dernières déterminations permettent d'expliquer maintenant complètement l'illusion que je constate dans mon appréciation de la verticalité de la ligne lorsque j'ai la tête penchée de 900 ; d'une part la torsion des yeux est
Fig. •">''.
de 8°-()"; d'autre part, la sous-estimation de l'inclinaison de la tête est de 180; ces deux influences combinées doivent donc
f>roduire une inclinaison apparente de :>.<>"-->j" de la ligue réelement verticale ; or, en déterminant directement cette inclinaison, je l'ai trouvée de 26° : la concordance entre ces chiffres est aussi complète qu'on pouvait l'espérer.
Il est facile de comprendre comment les deux influences précédentes doivent faire qu'une ligne verticale réelle paraît inclinée en sens inverse de la tète lorsque celle-ci csl penchée deo/)0, ou bien que la ligne qui paraît verticale est une ligne inclinée en réalité dans le même sens que la tête. Soit fig. 53) la ligne réellement verticale AB. Si, lorsque la tête est inclinée de go°, l'œil était incliné exactement de la même quantité, l'image de la ligne AB occuperait sur la rétine la position qu'y eût occupée avant l'inclinaison de la tète l'horizontale CD. Mais, en réalité, il s'est produit une torsion compensatrice d'environ 8°; donc, c'est comme si la ligne CD, que nous supposerons consi-
dérée pendant que la tête est inclinée à droite, était relevée de 8° par son extrémité droite et occupait dans l'espace la posilion CD', ou comme si la perpendiculaire AB à cette ligne, c'est-à-dire la verticale AB s'était inclinée à gauche de 8°, et avait pris dans l'espace la direction A'B'. D'autre part, lorsque ma tête est penchée deo,o0, je crois qu'elle l'est en réalité d'un peu moins et qu'il faudrait la pencher d'environ i8° encore pour que les yeux fussent verticalement l'un au-dessus de l'autre ; c'est donc comme si à la compensation produite par la torsion des yeux s'en ajoutait une seconde plus consi- . A dérable ; dans ces conditions, la direction apparente de la verticale AB devient finalement A'B".
Il reste à mentionner une troisième influence qui joue parfois un certain rôle dans c l'expérience en question ; c'est C celle des sensations autocinétiques, c'est-à-dire des mouvements apparents de la ligne ; sous le nom d'oscillations, ces mouvements de la ligne se trouvent expressément mentionnés dans l'étude d'Aubert qui a été ci-dessus analysée ; on les trouvera aussi signalés
dans les études de Mulder et de Nagel. En expérimentant un peu rapidement, on pourra éviter en grande partie ces mouvements.
89. Influence d'une perception erronée de la verticalité du corps. — Lorsqu'on voyage en chemin de fer, on constate parfois que les lignes réellement verticales que l'on aperçoit en dehors du wagon paraissent inclinées. L'illusion peut être très marquée à l'égard de cheminées d'usines, de monuments élevés, par exemple d'églises. Parfois l'illusion peut s'expliquer simplement par la présence dans le voisinage de l'objet où elle se manifeste d'un autre objet élevé, réellement incliné, formant, par conséquent, un angle avec le premier ; c'est ainsi que je constate, sur une route où j'ai l'habitude de voyager, étant d'ailleurs à pied, qu'un clocher d'église me parait incliné parce que sa direction forme un angle aigu avec celle d'arbres très élevés qui en sont peu éloignés.
Mais, en général, l'illusion, lorsqu'on voyage en chemin de fer, a une autre cause. Elle ne se produit qu'aux courbes; or, en ces endroits, l'un des rails, afin de compenser l'action de
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la force centrifuge, est plus élevé que l'autre ; par conséquent^ le wagon où nous sommes assis et nous-mêmes sommes un peu inclinés latéralement. Or, nous n'avons pas conscience de cette inclinaison ou nous la supposons moindre qu'elle n'est en réalité ; croyant donc notre corps toujours vertical ou à peu près vertical, nous éprouvons l'illusion que ce sont les objets extérieurs, réellement verticaux, qui se sont inclinés (1).
On constatera probablement une illusion analogue en sasseyant sur une chaise ou en mordant une planchette légèrement inclinées, mais dont on ignorera l'inclinaison, el en essayant alors de placer vertical un fil isolé. Le mot inclinées doit d'ailleurs être pris ici, lorsqu'il s'agit de certaines personnes qui ont l'habitude de pencher latéralement la tète, dans un sens relatif, c'est-à-dire dans le sens d'inclinées par rapport à la position qu'elles donnent d'ordinaire à leur tête, quand elles regardent droit devant elles.
D'après une autre explication, l'illusion qui se produit ainsi, quand nous tournons en cercle tiendrait à ce que l'œil exécuterai! des mouvements inconscients de torsion. Breuer et Kreidl ont fait à ce sujet des expériences: l'observateur tournait autour d'un axe vertical, et était a-sis à quelque «lislance de cet axe; la tête était immobilisée, et l'axe de rotation et le visage étaient dans un même plan. Ils ont constaté entre autres laits que, pendant la rotation, sous l'influence de la force centrifuge, on éprouve la sensation permanente d'être penché en dehors; en même temps, il y a torsion des yeux, et les méridiens primitivement verticaux des yeux s'inclinent vers l'axe de rotation. Ils expliquent par celte inclinaison des méridiens de^ veux l'erreur (pie l'on commet dans l'appréciation visuelle <le la verticalité pendant ces expériences et, en général, lorsqu'on tourne d'une manière semblable en cercle; la torsion qu'ils ont constatée dans leurs expériences a élé de 7° à tt° environ ; or, des déterminations faites antérieurement, dans les mêmes conditions, sur un grand nombre de personnes, avaient donné comme moyenne une inclinaison apparente de la verticale visuelle de 8°,5; il y a donc concordance entre les deux chiffres; l'angle formé parla direction résultante, pendant la rotation, avec la verticale réelle, était d'ailleurs de i',°.
Malgré la concordance des deux premiers des chiffres qui viennent d'être cités, il est difficile d'admettre l'explication
* (i Pour dos illusions semblables, produites expérimentalement, voir : Mach, Grundlinien (1er Lehre von den Bewegungsempfindunqen, iS;r>, p. 27; J. Breuer und A. Kreidl, Ueber die schèinbare Drénung do* Gesichtsfeldes wàhrend der Einwirkung einer Centrifuyalkraft,'Pflûgêr,s Archiv, 1898, Bd. 70, pp. !|94-5iO, et divers travaux antérieurs cités par eux.
proposée ; dans celle explication, il n'est nullement tenu compte, en eiï'ct, de l'illusion que celui qui tourne éprouve relativement à la verticalité de son propre corps; or, on ne peut guère supposer que cette illusion n'ait exercé aucune influence sur l'appréciation visuelle de la verticalité.
Pour expliquer l'illusion qui peut se produire, dans des expériences comme celles de Breuer et de Kreidl, relativement à la verticale visuelle, il faut, en somme, tenir compte non seulement des torsions des yeux, mais encore, et principalement peut-être, du fait qu'on éprouve l'illusion d'avoir le corps et la tèle penchés latéralement en dehors. On croit la tête inclinée latéralement dans un sens d'une assez faible quantité, et, comme il arrive d'ordinaire quand elle est ainsi inclinée, il se produit une torsion des yeux en sens inverse; si l'inclinaison de la tête était réelle et n'était pas trop considérable, il n'y aurait pas d'illusion sur la verticalité, ou du moins l'illusion serait faible, ainsi qu'on peut le constater en observant dans l'obscurité une ligne lumineuse; mais, comme la tête, en réalité, n'est pas inclinée, il se produit l'illusion que les objets réellement verticaux sont inclinés précisément dans le sens où on la croit inclinée.
CHAPITRE VII
90. Remarques générales. — Je me bornerai à parler ici des mouvements qui peuvent se produire dans un plan parallèle au visage. La perception des mouvements en profondeur se comprendra facilement après l'étude de la perception de la profondeur.
La perception des mouvements se rattache étroitement à celle (les formes et à celle «les positions. En effet, les mouvements ont eux-mêmes des formes droites, courbes, el ils impliquent des différences de position, des directions, Ce qui a été dit des formes, des positions cl des directions s'appliquera donc aussi aux mouvements.
Le phénomène nouveau qui apparaît ici est la sensation d'un changement. La sensation de mou veinent pourrai! être en effel définie la sensation d'un changement de position. 11 ne faut pas confondre cette sensation avec le raisonnement par lequel nous concluons, de différences de position constatées, qu'un objet déterminé s'est déplacé dans l'espace: ainsi lai guille des heures d'une montre ne nous donne aucune sensation de mouvement, bien que nous soyons sûrs, par le raisonnement, qu'elle se meut.
Comme pour la perception des positions, il importe de distinguer encore ici le l'ôle de- sensations tactiles, musculaires et articulaires, et celui des sensations de la rétine. Ainsi, lorsque nous ne cessons de fixer un point lumineux qui se meut dans l'obscurité, il est clair que, puisque le point de la rétine impressionné ne change pas, ce n'est pas par la rétine que nous percevons le mouvement; nous ne pouvons le percevoir que par le moyen des organes dont les sensations changent, c'est-
à-dire par le moyen des appareils de sensibilité tactile, musculaire et articulaire. Il y aurait à distinguer dans ce dernier cas les sensations produites par les mouvements des yeux et celles qui résultent des mouvements de la tête et même du corps. Je me bornerai dans ce qui suit à considérer celles des yeux.
I. — PERCEPTION DES MOUVEMENTS PAR LE MOYEN DES SENSATIONS TACTILES ET MUSCULAIRES DES YEUX
91. Perception du mouvement cVun objet isolé fixé. — La question de la perception du mouvement d'un objet isolé fixé a été étudiée expérimentalement par Aubert (1). Mais Aubert ne paraît même pas avoir songé à expliquer cette perception par les sensations tactiles et musculaires des yeux. Certaines de ses recherches se rattachent à une constatation faite d'abord par von Fleischl, savoir que l'estimation de la vitesse d'un mouvement dépend du fait que l'on fixe un point immobile du champ visuel ou que l'on suit des yeux l'objet même qui se meut (2). Aubert a répété l'expérience en se servant de deux cylindres ; devant chacun d'eux était disposée une ouverture quadrangulaire de 5omm de large et 20nlm de haut ; l'observateur se tenait à 8oomm des cylindres ; ceux-ci tournaient avec des vitesses différentes ; devant celui de gauche, à une très petite distance, était suspendue à un fil de cocon, dans le milieu de l'ouverture, une petite boule de cire qui servait de point de fixation. L'observateur avait à dire lequel des deux cylindres lui paraissait tourner le plus vite ; or, le principal résultat des observations faites a été la confirmation de ce qu'avait trouvé von Fleischl : Aubert a en effet constaté que lorsqu'il fixait le point, le mouvement paraissait environ deux fois ou un peu plus de deux fois plus rapide que lorsqu'il suivait l'objet du regard.
On remarquera que dans l'expérience précédente plus d'un objet était visible ; l'interprétation du résultat obtenu présenterait par conséquent des difficultés. Aubert a lui-même fait d'autres expériences où un seul objet était visible ; il s'est servi dans un cas d'un fil de platine porté électriquement au rouge dans l'obscurité ; il a constaté alors que la perception du mouvement devient très incertaine, que, d'une part, on croit parfois constater un mouvement alors qu'il ne s'en produit aucun (sensations autocinétiques), que, d'autre part, on ne
(1) H. Aubert, Die Bewegungsempfindung, Pflùger's Archiv, Bd. 39, 1886, pp. 347-370; Bd. 40, 1887, pp. 459-480.
{2) E. v. Fleischl, Physiologisch-optische Notizen (atB Mittheilung), Sitzungsberichte der Wiener Akademie, Bd. 86, III. Abth., 1882, Heft 1, S. 17, V (cité par Aubert dans son second article).
perçoit pas un mouvement réel très marqué. Jl croit devoir conclure de ces constatations que « la présence d'objets immobiles et on général d'objets connus est, aussi bien pour là perception ou la sensation directe du mouvement que pour notre orientation dans l'espace, d'importance fondamentale, puisqu'une ligne brillante isolée dans l'espace d'ailleurs invisible ne suffit pas pour nous renseigner sur le mouvement et sur la localisation » (i).
La conclusion précédente est certainement exagérée. D'abord Aubert ne tient plus compte, en la formulant, de la différence qui peut exister selon qu'on fixe ou qu'on ne fixe pas l'objet ; or, si on ne le fixe pas, si, par exemple, on fait tourner dans l'obscurité un point lumineux assez rapidement pour que l'œil ne puisse le suivre, non seulement le mouvement du point est perçu, mais la vitesse apparente du mouvement diffère peu, si même elle en diffère, de celle que présente le même point lorsqu'on le fait tourner au milieu d'objets immobiles visibles. J'ai vérifié ces faits de deux manières, d'une part en faisant tourner un disque noir percé vers la périphérie d'une ouverture de quelques millimètres de diamètre, devant un disque en verre dépoli d'un diamètre moindre faiblement éclairé, d'autre part en fais an I tourner un disque en bois à la périphérie duquel j'avais fixé un dispositif permettant d'obtenir un point lumineux discontinu au moyen d'une bobine d'induction (2).
La conclusion d'Auberl es\ exagérée également, telle qu'il la formule, même si on suppose que les yeux suivent l'objel : en répélanl l'expérience on se convaincra en effet qu'on peut percevoir -oit la position, soit le mouvement d'un objet isolé, même lorsqu'on le fixe : mais on remarquera que le mouvement, par exemple, e<t beaucoup moins facilement perçu, et qu'il faut, pour qu'il devienne perceptible, une vitesse beaucoup plus grande que lorsque l'objet se meut au milieu d'objets immobiles visibles.
D'ailleurs Aubert lui-même, dans une série antérieure de recherches, avait étudié, entre autres questions, relie de la vitesse minima qu'il faut donner au mouvement d'un objet
(1) Deuxième article, p. \-\\.
■< Le dispositif consistai! essentiellement en deux pointes de cuivre très rapprochées, reliées Pu né à l'axe en métal qui traversai! le disque, l'autre à une couronne de cuivre fixée sur l«' disque el sur laquelle frottait un petit balai en clinquant. — Dans cette dernière expérience, les étincelles électriques^ en raison de leur peu de durée, peuvent être considérées comme ne se mouvant pas lorsque te disque tourne cl comme apparaissant simplement l'une après l'autre dans des positions différentes; néanmoins, il se produit nettement une sen-alion de mouvement, du moins tard que la vitesse de notât»©» reste modérée. On peut comparer ce qui se passe dans tes tootropea, le- cinematograpnes el autre- Instnaaments analogues.
isolé pour que ce mouvement puisse être perçu. Il se servait d'un cylindre tournant sur lequel étaient fixés divers objets (une échelle en millimètres alternativement noirs et blancs, une échelle millimétrique ordinaire, etc.) dont il s'agissait d'observer le mouvement; le cylindre était éclairé par la lumière diffuse du jour; pour cacher tous objets immobiles, l'observateur regardait à travers une boîte placée tout près du visage, noircie à l'inférieur, et portant une l'ente qui ne laissait apercevoir que l'objet en mouvement. Dans ces conditions, Aubert a constaté que la vitesse, pour qu'il y ait sensation de mouvement, doit être environ dix fois plus grande que lorsque l'objet se meut parmi des objets immobiles visibles; d'après letableau où il rapporte les résultats qu'il a obtenus, le mouvement est perçu, soit dès qu'on regarde l'objet, soit après quelques secondes d'observation seulement, lorsque la vitesse atteint environ i5' ou un peu plus par seconde; il n'y a pas de différence marquée selon les objets employés.
Aubertpropose du fait précédent l'explication suivante : « Si nous nous attachons à l'opinion que, pour qu'il y ait sensation de mouvement, il faut qu'il y ait comparaison entrequelque chose qui se meut et quelque chose qui est immobile, il ne reste guère que la conclusion suivante, c'est que nous avons une représentation de V espace immobile et que nous comparons cette représentation et le mouvement réel de l'espace. Mach exprime le fait ainsi : « Il semble que l'espace visible tourne dans un second espace que l'on considère comme immobile, quoique ce dernier ne soit représenté par rien de visible » (1). Mais la vivacité ou la sûreté de la représentation sera moindre que celle d'une impression visuelle réelle, et il Faudra une plus grande différence entre la représentation et la réalité pour produire une sensation de mouvement qu'entre deux réalités. — Nous constatons souvent des différences analogues dans le domaine de l'ouïe, en particulier à l'égard de la hauteur des sons que nous percevons simultanément ou en succession rapide, par opposition à un son dont il nous faut déterminer la hauteur d'après une représentation de la mémoire.
Eu somme, nous trouvons qu'il se produit dans la sensation de mouvement une comparaison de ce qui est immobile avec ce qui se meut, que, plus les conditions sont favorables pour cette comparaison, plus sont petites les vitesses angulaires qui suffisent pour produire une sensation de mouvement, que, à défaut d'objets immobiles dans l'espace visuel, il se fait une comparaison entre l'objet qui se meut et la représen-
(ij Mach, Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindiinc/en, 1876, p. 26. — Ce passage de Mach se rapporte à une illusion qui se produisait, dans certaines de ses expériences, après arrêt de l'appareil dans lequel on avait fait tourner l'observateur lui-même.
tation de quelque chose d'immobile, mais la vitesse angulaire nécessaire alors pour produire la sensation de mouvement doitêtre beaucoup plus grande » (i).
On peut faire à l'explication précédente plusieurs objections. D'abord le principe sur lequel elle repose, savoir que, pour qu'il y ait sensation de mouvement, il faut qu'on puisse comparer quelque chose de fixe à ce qui se meut, est contestable et est rejeté en fait par tous ceux qui admettent une sensation spécifique de mouvement; en constatant dans l'obscurité le mouvement d'un point lumineux que je fixais, je n'ai jamais eu l'impression de comparer ce pointa quelque chose d'immobile. D'ailleurs, admettons qu'on compare dans l'obscurité le mouvement d'un objet isolé à la représentation d'un espace immobile, il reste toujours à expliquer par le moyen de quelles sensations nous percevons le mouvement de cet objet; outre l'acte de comparaison, il y a en effet à considérer les choses qui sont comparées; l'objet que nous fixons et dont nous percevons le mouvement produit dans nos organes quelque modification : or cette modification, si nous le fixons exactement, ne peut pas être rétinienne; alors en quoi consiste-t-elle ? C'est là un point à élucider avant d'aborder la question de la comparaison entre la sensation produite parle mouvement de l'objet et une représentation quelconque de l'espace. Enfin, on peut objecter à l'explication précédente le fait que le mouvement d'un objet isolé est aussi facilement ou à peu près aussi facilement perçu dans l'obscurité complète que lorsque des objets immobiles sont visibles, pourvu seulement qu'on ne le suive pas du regard, c'est-à-dire que son image se meuve sur la rétine immobile.
L'explication la plus naturelle est évidemment que, lorsque nous ne cessons de fixer un objet qui se meut, les sensations qui nous permettent alors de percevoir son mouvement sont des sensations soit des paupières, puisque les yeux se meuvent alors sous les paupières et en outre les entraînent <lan> leur mouvement, soit des muscles mêmes des yeux, soit de ces deux organes à la fois.
Quant aux chiffres cités par Aubert relativement au minimum de vitesse nécessaire pour que le mouvement d'un objet isolé soit perceptible, ils concordent avec ceux que j'ai trouvés dans des recherches analogues aux siennes.
J'ai expérimenté dans l'obscurité, en employant principalement trois objets: un point lumineux de 2mm de diamètre, un cercle lumineux uniforme de 4cm de diamètre et un autre cercle de même grandeur, mais dont la surface, au lieu d'être uniforme, ('lait percée de 55 ouvertures de 2mm de diamètre chacune. Ces objets lumineux étaient formes par des cercles
(1) Premier article, p. 36-2.
découpés dans du papier noir placé devant du papier blanc éclairé par une veilleuse. Leur déplacement était produit par le moyen d'un chariot relié à un appareil d'horlogerie à poids. Par le moyen d'ailettes, de différents poids, de plusieurs poulies et de deux axes, je pouvais modifier, entre des limites très espacées et chaque fois d'une quantité aussi petite que je le désirais, la vitesse des objets. L'objet se déplaçait en ligne droite parallèlement au visage et de gauche à droite ; au milieu de sa course il se trouvait à om,5o des yeux et dans le plan médian de la tête qui était immobilisée. Comme j'attendais toujours, pour observer, qu'il se fût écoulé un certain temps depuis le commencement du mouvement, j'adopterai, pour le calcul des vitesses angulaires, ce chiffre de om,5o.
J'ai constaté peu de différence entre les résultats selon que 'employais le point, le cercle uniforme ou le cercle à points, ourles deux cercles en particulier, l'impression produite était à peu près exactement la même (peut-être cependant le mouvement du cercle à points était-il un peu plus difficile à percevoir que celui du cercle uniforme). On peut tirer de ce fait la conclusion que la facilité avec laquelle se produit la perception d'un mouvement à la lumière, lorsque beaucoup d'objets sont visibles, ne tient pas au grand nombre de ces objets.
Le mouvement du point au contraire était un peu plus facilement perçu que celui des deux cercles ; la différence toutefois n'était pas très marquée. Je me suis appliqué à vérifier que la différence existait réellement et je l'ai toujours constatée.
Dans les expériences actuelles, les différences d'intensité paraissent n'exercer aucune influence. J'ai en effet, en augmentant le nombre des feuilles de papier blanc interposées entre la veilleuse et le cercle à points, réduit l'intensité de ce cercle de telle sorte qu'il n'apparaissait plus que comme une lueur et que les points y étaient à peine discernables; néanmoins, dans les cas où le cercle, avant cette réduction, avait un mouvement à peine perceptible, le mouvement ne cessait pas d'être perçu après la réduction. Ce fait se comprend aisément si on admet que le mouvement est perçu, lorsqu'on fixe un objet isolé, par le moyen des sensations tactiles des yeux ; les changements dans l'intensité des sensations rétiniennes ne modifient pas en effet l'intensité de ces sensations tactiles. On comprend également que la perception du mouvement, lorsqu'on fixe un objet isolé, puisse être un peu plus facile à l'égard d'un point de 2mm de diamètre qu'à l'égard d'un cercle de 4e m î en effet, la fixation doit être plus exacte pour le point que pour le cercle ; lorsqu'on a devant soi, àom,5o, un cercle de cette grandeur, on ne fixe pas à vrai dire le cercle, on fixe à un moment donné quelque partie de la circonférence ou de l'intérieur du cercle et on est exposé à fixer à un autre moment, même malgré soi, quelque autre partie; or, les petits mouvements des yeux qui résultent de ces changements de fixation peuvent interférer avec le mouvement des yeux nécessaire pour suivre celui de l'objet et rendre par conséquent confuses les sensations tactiles. Le mouvement, lorsqu'il est à peine perceptible, n'est pas perçu pendant tout le temps qu'on fixe l'objet. Il est alors généralement mieux perçu au début d'une observation que quelque
temps après que la fixation a commencé ; en outre, il cesse detemps en temps cTêtre perçu, et parfois il paraît procéder par bonds irréguliers; il semble qu'il y ait dans sa marche des hésitations ei des arrêta. L'observation de ce mouvement à peine perceptible se complique d'ailleurs souvent de phénomènes autocinétiques, surtout lorsque Ton a affaire à un point ; la différence que j'ai constatée entre la perceptibilité du mouvement du point lumineux et celle du mouvement des cercles tient même peutêtre en partie à des phénomènes d'aufocinétisme ; en effet, j'ai constaté que le mouvement du point, dans des cas où il était à peine perceptible, pouvait paraître continuer, alors que le point était cependant arrivé à l'extrémité de son parcours.
Lorsque les mouvements sont incontestablement perceptibles, ils apparaissent néanmoins ralentis par rapport aux sensations de mouvement qu'on éprouverait à la lumière, au milieu d'objets immobiles. C'est ce qu'on constate facilement en éclairant tout d'un coup la salle où on expérimente ; celte expérience démontre d'une façon très intéressante la relativité de la sensation de vitesse.
Lorsqu'on fixe un point imaginaire à côté de l'objet, le mouvement n'estpas mieux perçu; au contraire, il parait être encore plus mal perçu. A priori on pourrait cependant supposer que dans ce cas il devrait être plus facilement perçu que lorsqu'on fixe l'objet, puisque alors Fimage de l'objet doit se mouvoir sur la rétine. Mais il est douteux que lorsqu'on fixe ainsi un point imaginaire, l'œil reste réellement immobile; on sait en effet qu'il est presque impossible d'immobiliser les yeux dans l'obscurité et qu<\ si on observe alors une image consécutive, elle lu il en quelque sorte devant le regard, trahissant ainsi les mouvements des yeux.
Voici quelques chiffres relatifs aux plus petites vitesses perceptibles; ces chiffres expriment les vitesses en millimèlres et en minutes par seconde.
Le mouvement du point commencée être perceptible avec une vitesse d'environ :>""" (14 ); la sensation de mouvement se produit d'ailleurs irrégub'èrement. A.vec celle même vitesse, je n'ai jamais pu avoir de sensation de mouveinenl en employanl les '(•(Miles ; je n'ai pu constater, avec ces derniers, que des différences de position lorsque le déplacement avait atteint une grandeur suffisante; d'ailleurs, la sensation de mouvement, à l'égard du point, est elle-même souvent douteuse; il faut arriver à une vitesse environ double, c'est-à-dire de , <"N')< l)OU1' (lu '• luse produise plus de doute àl'égardde l'existence d'une sensation de mouvement relativement à ce point.
Avec celle vitesse de /,""" (28'), et même avec des \ itesses supérieures, le moui émeut des cercles esl à peine perçu, et l'existence d'une sensation de mouvement pendant le cours de l'observation est souvent douteuse. Dans les observations que j'ai faites, la sensation de mouvement ne commence à exister régulièrement avec certitude à l'égard des cercles que pour une vitesse de 6mm environ (/|i'). Toutefois, même avec celle dernière vitesse, le mouvement parait encore hésitanl cl saccadé.
J'ai l'ait encore un certain nombre de déterminations analogues, axu précédentes avec une ligne lumineuse verticale deu'1"",', de
large et 5n,m de long. Cette ligne, comme les objets précédente, se déplaçait en ligne droite, de gauche à droite. Les résultats ont été à peu près les mêmes que pour le point. La sensation de mouvement commence à se produire avec une vitesse d'environ 3mra (21') ; elle commence à devenir nette lorsque la vitesse atteint «te \ à 5 m (28' à 34). En me servant de cette ligne Jaquclle était, comme les cercles, à 5o,m des yeux, J'ai pu, la vitesse étant de i"1M\ fixer la ligne pendant qu'elle se déplaçait de 90", sans percevoir non seulement le mouvement, mais même le changement de position de la ligne ; je n'ai d'ailleurs pas prolongé davantage la fixation.
Les résultats précédents ne diffèrent pas sensiblement de ceux qu'a trouvés Aubert; il y a même une concordance remarquable entre ses chiftres et ceux que j'ai trouvés en me servant du point ou de la ligne; on a vu en effet que pour lui, dans les meilleures conditions toutefois, c'est-à-dire au début de l'observation, le mouvement devenait perceptible lorsque la vitesse était de j5' ou un peu plus; or j'ai trouvé pour le point 14' et pour la ligne 21'.
92. Sensations tactiles et musculaires des yeux produites pendant quon suit du regard un objet en mouvement. — J'ai supposé, dans ce qui précède, que la perception du mouvement d'un objet isolé qu'on suit du regard se fait par le moyen des sensations tactiles et musculaires des yeux. La même hypothèse s'applique tout naturellement à la perception de la position d'objets immobiles qu'on fixe; on a vu d'ailleurs que la position de tels objets est, de même que le mouvement d'un objet isolé, perçue avec peu de précision.
L'hypothèse en question s'impose presque étant donnés les résultats cités au § 33 de déterminations directes de la sensibilité tactile et musculaire des yeux pour le mouvement. Ces déterminations ont prouve, en effet, que la direction d'un mouvement à la surface des yeux, si les paupières sont entraînées par l'objet qui se meut, peut être perçue lorsque l'amplitude du mouvement est de 2/8 à 3/8 de millimètre, c'est-àdire, par rapport à un grand cercle de l'œil, d'environ i°,5. Ces chiffres indiquent donc une sensibilité relativement délicate, suffisante pour expliquer la perception de la position et du mouvement d'un objet isolé que l'on fixe : on a vu, en effet, qu'on reconnaît une différence de position, en observant un point lumineux isolé, lorsqu'elle atteint environ i°,5.
Au même paragraphe, j'ai exposé en outre les raisons qui autorisent à supposer que c'est grâce aux sensations tactiles qui résultent des mouvements des paupières, plutôt qu'aux sensations des muscles des yeux, qu'on peut percevoir la direction du mouvement d'un objet qui se déplace sur les paupières en les entraînant.
Il reste maintenant à prouver que les paupières se meuvent effectivement quand notre regard change de direction.
Or, c'est ce qu'on constate avec évidence quand le regard s'élève ou s'abaisse. On peut aussi observer, quoique plus difficilement, que les paupières sont entraînées par le mouvement des yeux quand le regard se déplace latéralement. Le graphique ci-joint démontre l'existence de mouvements des paupières dans ce cas, et il prouve aussi que l'amplitude du mouvement des paupières croît avec celle du mouvement des yeux. J'ai obtenu ce graphique en fixant avec un peu de cire
sur le bord de la paupière supérieure de mon œil gauche une paille très légère de près de 20"1 de long; on peut rendre un tel dispositif suffisamment stable en collant la cire sur un petit fragment de taffetas d'Angleterre qu'on collera lui-même sur la paupière, Dans un cas (tracé inférieur), j'ai fixé successivement une série de fois deux points placés en face de moi à 2/jcm l'un de l'autre; dans un autre cas (tracé intermédiaire), j'ai fixé de la même manière deux points éloignés l'un de l'autre de ^Scm; enfin, dans un troisième cas
(tracé supérieur), j'ai parcouru du regard assez lentement une ligne droite de 48cm de longueur ; arrivé à l'extrémité de la ligne, je revenais rapidement au point de départ. La distance de la ligne aux yeux, comme celle de la ligne droite qui aurait été menée par les points, était de 85cm.
Contre l'explication de la perception du mouvement ou de la position d'un objet isolé qu'on fixe par la sensibilité tactile des paupières on pourrait être tenté d'invoquer un fait qui a été signalé par Volkmann, savoir que, les yeux fermés, nous ne nous rendons pas bien compte dans quelle position ils se trouvent et sommes incapables de dire avec exactitude quel sera l'objet que nous regarderons le premier lorsque nous les ouvrirons (1). En effet, ainsi que je l'ai constaté graphiquement, il continue de se produire des mouvements des paupières lorsque nous mouvons les yeux fermés, et, par conséquent, nous devrions pouvoir percevoir alors les changements de direction du regard aussi bien ou à peu près que les yeux ouverts. Mais on a vu que, lorsque les deux yeux ne perçoivent pas au même moment, de manière à pouvoir le fixer, un même point, ils ne convergent pas exactement ; il est probable que, fermés, ils prennent des positions plus ou moins incohérentes, d'où il résulte que la perception de la direction du regard doit deveniralors confuse. D'autre part, ilesttrès difficile pour beaucoup de personnes de mouvoir les yeux fermés et de maintenir en même temps volontairement l'immobilité des paupières: l'effort qu'elles feront pour y réussir troublera à la fois le mouvement et la perception. Enfin, la sensibilité tactile des yeux, comme celle du reste du corps, s'émousse vite. Quand on se borne à faire un seul mouvement des yeux, les paupières closes, et à observer immédiatement la direction du regard, la perception de cette direction est assez exacte. L'expérience indiquée par Volkmann est d'ailleurs complexe, car il n'est pas possible d'observer la direction du regard, les yeux fermés, sans faire intervenir la volonté de mouvoir ou d'immobiliser les yeux, c'est-à-dire la connaissance préalable de la direction que le regard va prendre.
II. — Perception des mouvements par la rétine
93. Vitesse minima nécessaire pour quune sensation de mouvement se produise. — On doit particulièrement à Aubert des recherches exactes sur ce point (2). Il s'est servi pour ces
(1) Volkmann, Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik, 2. Heft, 1864, p. i49; comparer W. James, The Principles of Psychology, 1890, vol. II, p. 200.
(2) Aubert, Die Bewegungsempfindung, Pfluger's Archiv, Bd. 39, 1886,
recherches d'un cylindre tournant recouvert de papier sur Lequel se trouvaient fixés les objets à observer, par exemple une échelle millimétrique en papier; un signal électrique, inscrivant sur Be papier du cylindre, permettait de connaître la vitesse de rotation employée. Le résultai des observations d'Aubert a été que, lorsqu'on fixait l'objet en mouvement et (jue cet objet étail entouré d'autres objets visibles immobiles, il fallait que la vitesse de l'objet fût de 1' à 2' par seconde pour qu'il parût, dès le début même de l'observation, en mouvement; lorsque la vitesse était moindre, la sensation de mouvement ne se produisait qu'au bout de quelques secondes ; enfin, lorsqu'on la diminuait encore plus, l'objet paraissait immobile.
J'ai fait, relativement à la vitesse minima perceptible par la rétine, des déterminations analogues à celles cTAubert et obtenu à peu près les mêmes résultats qne lui. L'appareil produisant le mouvement était le même que précédemment p. 181), la distance de l'objet aux yeux était également la même; mais l'objet dont il s'agissait de constater le mouvement était une pointe qui se déplaçait devant les divisions millimétriques d'une règle et à 1""" environ de ces divisions. Dans ces conditions, la production d'une sensation de mouvement se trouvai! évidemment facilitée au plus haut degré.
J'ai l'ait deux séries d'observations. Dans Tune, je me suis servi d'un éclairage artificiel: une lampe à gaz, pourvue d'un réflecteur, éclairail fortement la pointe el la règle, et en même temps rendait visibles les objets environnants : j'observais à la fois la pointe el l'ombre qu'elle projetait sur la règle. Dans l'autre, j'ai expérimentée la lumière du jour: aucune ombre dans ce dernier cas n'était visible : je me bornais donc à observer la pointe. Les résultats «les deux séries sont d'ailleurs sensiblement les mêmes.
A la lumière artificielle, avec des vitesses comprises entre omm,o8 et ol!i ' .1.') par seconde (33" et .V,",. je constate que toutes mes observations expriment des doutes à l'égard de l'existence d'une sensation de mouvement. La première observation ou l'existence d'une sensation se constate a lien avec une vitesse de Omm,l4 (-'8"); je note alors que I'1 mouvement est perçu au début de l'observation et de temps en temps. On retrouve ici, en effet, la même irrégularité apparente du mouvement, lorsqu'il est à peine perceptible, que lorsqu'on observe un objet isolé. A mesure que les vitesses deviennent supérieures à <»""'". ir|. la sensation de mouvement devient plus nette el se constate moins difficilement. Elle est assez nette lorsque la vitesse atteint o""".2o (83*).
A la lumière du jour, les résultats sont les mêmes : l'existence probable d'une sensation de mouvement est en effet énoncée, en même temps que le plus souvent avec doutes, pour des
j). 347 ss. — Au commencement de celle étude, Auberl fait brièvement l'historique des recherches antérieures relatives à la même question.
vitesses comprises entre omm,io et omm,i4 d1" (>t ~>$")- K partir de onm\i5 (bVj, les énonciations ne comportent pins de doute : le mouvement est perceptible ou, du moins, un peu perceptible. Toutefois l'irrégularité apparente de ce mouvement persiste encore longtemps ; avec une vitesse de omn\67 (277"),* le mouvement lin il encore par paraître saccadé quand l'observation se prolonge pendant un temps considérable.
En somme, d'après les observations précédentes, le mouvement est perceptible pour une vitesse d'environ i'. Aubert estimait que la vitesse nécessaire pourproduire une sensation de mouvement devait être dix fois plus grande environ lorsqu'on suit du regard un objet isolé que lorsqu'on observe cet objet au milieu d'objets immobiles visibles ; ce chiffre est plutôt trop faible qu'exagéré; d'après les résultats que j'ai trouvés, la vitesse doit être de i5 à 20 fois plus grande lorsqu'on observe un objet isolé. La différence s'explique d ailleurs par la différence de sensibilité qui peut se constater directement entre la rétine et les organes de sensibilité tactile et musculaire qui entourent le globe de l'œil.
94. Vitesse maxima pour laquelle une sensation de mouvement peut subsister. — Au delà d'une vitesse maxima, pour un parcours déterminé, la sensation de mouvement disparaît, et il se produit alors une simple sensation de changement : ainsi, supposons une bande colorée passant très rapidement derrière une fente ; il n'y aura pas alors à proprement parler sensation de mouvement, il semblera plutôt que la fente, colorée un instant, cesse aussitôt de l'être ; bref, l'impression sera la même que si dans une salle obscure on produisait une étincelle électrique qui rendrait un instant visibles les objets environnants. Il s'agit donc là d'un simple changement lumineux ou chromatique, bien que parfois, à vrai dire, on soit porté à interpréter un tel changement comme impliquant quelque changement de position, c'est-à-dire quelque mouvement. Il y a d'ailleurs peut-être une raison physiologique de ce dernier fait : c'est que la persistance des impressions peut n'être pas la même pour toutes les régions de la rétine, et, par conséquent, la disparition de la sensation peut, de la périphérie au centre de la rétine par exemple, avoir lieu progressivement, comme si on avait affaire à un mouvement réel.
J'ai déterminé de la manière suivante la vitesse maxima compatible avec la persistance d'une sensation de mouvement. Je me suis servi d'un cylindre de 421'111 de circonférence, mis en mouvement par un appareil d'horlogerie dont je réglais la vitesse au moyen d'ailettes dont je modifiais progressivement la position. Une feuille noire, portant deux lignes blanches disposées en sens inverse, comme l'indique la figure 55, avait été collée sur
Fig. 55.
le cylindre, et, quand le cylindre tournait, je regardais passer ces lignes blanches derrière une fente horizontale découpée dans du carton noir; cette fente avait imm de large et était placée à environ icm du cylindre. Les lignes y apparaissaient sous la forme d'un petit parallélogramme (fig. 56) qui se mouvait alternativement de gauche adroite ou de droite à gauche, suivant que j'avais affaire à Tune ou à l'autre ligne. Je me tenais à environ 25cm du cylindre. L'expérience consistait à donner d'abord au cylindre une vitesse de rotation telle qu'il fût impossible de reconnaître le mouvement alternatif dont il vient d'être question, puis de ralentir peu à peu la vitesse jusqu'au moment où ce mouvement deviendrait perceptible. Je me suis imposé de n'avoir pas de doutes à cet égard, c'est-à-dire de prendre garde de ne pas confondre avec un mouvement alternatif le tremblotement lumineux qui pouvait se produire dans la fente; en outre, j'ai voulu que la sensation de mouvement fût persistante. La vitesse de rotation du cylindre a été déterminée au moyen d'un diapason électrique de 200 vibrations doubles à la seconde ; elle était très régulière. L'expérience avait lieu à la lumière d'une lampe à gaz éclairant fortement les lignes blanches. J'ai essayé de faire l'expérience avec une seule ligne ; mais j'ai constaté qu'il était plus difficile alors de faire la différence entre le mouvement et le simple tremblotement lumineux.
J'ai fait deux séries d'expériences. Dans la première, les lignes blanches collées sur le cylindre avaient 1""" seulement de large et n4mm de long ; en passant devant la feule elles formaient un petit losange d'environ immde côté. L'amplitude du mouvement dans la fente était de 46mm. Je me suis borné à l'aire 20 observations, dont 10 en fixant le milieu de la fente et 10 en regardant un peu à droite ou à gauche : l'existence d'un mouvement était en effet plus faciie à constater dans la vision un peu indirecte que dans la vision directe. Pour la vision directe, le mouvement alternatif commence à être perceptible lorsqu'il s'écoule entre l'apparition du point dans la fente et sa disparition 70'"% et pour la vision indirecte lorsqu'il s'écoule (il1"*. La variation moyenne est assez faible : de G'"s pour la vision directe et de 3ms pour la vision indirecte.
Les chiffres précédents sont plus élevés que ceux que j'ai trouvés, et qui seront cités plus loin, relativement à la perception de la succession de deux impressions lumineuses. La différence s'explique par le fait que le losange formait dans la fente un objet relativement petit et peu lumineux ; la rapidité avec laquelle il s'y déplaçait contribuait encore à le rendre peu lumineux. J'ai donc fait une seconde série d'expériences, en employant un objet plus lumineux. J'ai conservé la même l'ente, mais je
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me suis servi de lignes blanches de 4mm de largeur; en outre, tandis que dans la série précédente les lignes blanches se présentaient presque perpendiculairement à la fente, elles formaient maintenant avec elle un angle de 45°. Cette dernière disposition avait un double avantage : d'abord d'allonger le parallélogramme qui apparaissait dans "la fente, et ensuite de séparer davantage les apparitions successives du parallélogramme. L'étendue du mouvement dans la fente était ici de 4cm- La durée du passage correspondait à un arc de 4cm également sur le cylindre. Les intervalles entre les points des lignes les plus rapprochés sur le cylindre, qui avait fecm de circonférence, étaient donc de i7cm chacun, c'est-à-dire relativement considérables par rapport à la durée de visibilité de chaque ligne.
J'ai fait deux séries, de 20 observations chacune, en me servant encore pour Tune de la vision directe et pour l'autre de la vision un peu indirecte. Dans le cas de vision directe, je dirigeais le regard, comme précédemment, vers la partie de la fente qui correspondait au milieu du chemin parcouru par le parallélogramme, et, dans le cas de vision indirecte, je déplaçais le regard soit vers la droite, soit vers la gauche, de manière à trouver, pour la perception du mouvement, des conditions aussi favorables que possible.
Les résultats de ces deux séries d'observations ont été les suivants. En vision directe, le mouvement est perçu comme distinct d'un simple tremblotement lumineux lorsqu'il s'écoule entre l'apparition de la ligne dans la fente et sa disparition 27™ (V.M. = ims) ; en vision indirecte, il l'est lorsqu'il s'écoule seulement 23ms (V.M. = oms,8).
Ces chiffres sont notablement plus faibles que ceux gue j'avais obtenus avec lignes blanches de imm de large. Mais ils sont voisins de ceux que j'ai trouvés pour la perception de la succession d'impressions lumineuses et voisins aussi de ceux qu'on a trouvés en étudiant les conditions de la fusion des impressions sur la rétine. Ils tendent donc à prouver, contrairement à ce qu'a conclu Exner, que la production d'une sensation de mouvement et la perception de la succession d'impressions lumineuses sont soumises aux mêmes conditions. Suivant Exner, au contraire, deux points pourraient être reconnus plus facilement comme successifs lorsqu'ils forment le commencement et la fin d'un mouvement que lorsqu'ils sont isolés. D'après lui, en effet, tandis que deux points isolés pourraient être reconnus comme successifs lorsque l'un vient os,o45 après l'autre, deux points pourraient l'être, dans le cas de mouvement, lorque l'intervalle entre eux est seulement de os,oi4 (1).
9 5. Perception de la succession d'impressions lumineuses. — La question de la perception de la succession d'impressions lumineuses présente, d'après ce qui précède, une certaine importance théorique pour l'étude de la perception du mouvement. Le raisonnement suivant semble d'abord parfaitement légitime :
(1) Exner, Ueber das Sehen von Bewegungen und die Théorie des zusammengeseïzten Auges, Wiener Akademie Berichte (math.-nalurw. Klasse . III. Abth., i875, Bd.72, p. 161.
si un point se meul d'une position à une autre, quand même ces deux positions seraient faciles à distinguer, il n'y aura pas de sensation de mouvement tant qu'il sera impossible de percevoir laquelle des deux positions a été occupée la première par le point ; le point paraîtra occuper simultanément les deux positions et toutes les positions intermédiaires par lesquelles il sera passé pour aller de Tune à l'autre; il ne peut donc y avoir sensation de mouvement qu'autant que le temps qui s'écoule pendant que le point passe d'une des deux positions à l'autre est supérieur à celui pour lequel la perception d'une succession d'impressions visuelles est possible et se distingue de celle d'une simultanéité.
On vient de voir cependant qu'Exner a' cru avoir constaté qu'il peut y avoir sensation de mouvement alors que la durée du déplacement considéré est inférieure à celle qui esl nécessaire pour qu'on puisse distinguer une succession d'impressions visuelles d'une simultanéité.
Charpentier a fait des recherches sur le temps qui doit s'écouler entre deux impressions visuelles successives pour qu'on puisse reconnaître laquelle aprécédé l'autre. Il observait deux lumières d'égale durée, se produisant l'une prés île l'autre à des moments différents. La lumière étail loin nie par iinc lampe, traversait des fentes découpées dans des disques rotatifs et éclairait ensuite successivemenl dans sa partie supérieure cl dans sa partie inférieure une fente fixe, dont il se formait une image sur nu wn-c dépoli : il 3'agissaiï de reconnaître l'ordre de succession de la partie supérieure H de la partie inférieure de l'image. Or, il a trouvé, dans une série où ta durée des lumières a varié de <)\ôi/, à os,i25, qu'en moyenne l'intervalle nécessaire entre les commencements des deux lumières peur (pie leur ordre de succession piïl être reconnu étail de n,iP.;, La durée des lumières ne parall pas avoir d'influence ; au contraire, la grandeur des surfaces éclairées en contael influe, et l'ordre de miceession est d'autant plus facilement reconnu que ces surf-aces sont plus étendues (1).
J'ai l'ail, pour résoudre la même question, une série d'observations. Les expériences ont eu lieu sur-tout à la lumière art ilicielle ; mais j'en ai l'ait aus>-i un certain nombre à la lumière du jour cl je n'ai pas constat»'' de différences essentielles entre les résullals. J'éclairais forlenieiil avec une lampe à gaz pourvue d'un réflecteur d placée à peu de distance un disque noir portant deux bandes blanches lin-. 57), dont l'une étail par rapport à l'autre d'un coït'1 en avance et de l'autre en retrait de 1" -s . Ces Landes avaient 8""" de large et étaient à S""" l'une de l'autre.
Deux paires de ces bandes étaient disposées a la périphérie du disque, à Popposé l'une de l'autre: en outre, la disposition
(1) Charpentier, Nouvelle Note sur l'appréciation du temps pur lu rétine, Comptée rendus de la Société de biologie, l. IV. 8* -crie, issj pp. w-W-w-'.k Voir aussi 1. IV. p. 447, et, peur la description du dispositif emplm c. p. 90 ss.
étai4 inverse dans chaque paire, c'est-à-dire que la bande qui avançai! dans l'une était en retrait dans lautre. Un écran noir (Hait placé devant ce disque, aussi près que possible, et dans cet écran était découpée une t'ente verticale de o""",4 de large. Le disque était mis en rotation par un mouvement d'horlogerie. Quand il tournait, les bandes blanches, en passant devant la fente, y formaient deux petites lignes brillantes séparées par un Intervalle noir, et, grâce à la disposition des bandes, tantôt c'était la bande la plus rapprochée de la périphérie, et tantôt c'était la plus éloignée, qui apparaissait la première et disparaissait la dernière. Je me tenais à 5o,m environ du disque, cl, quand j'avais fait une observation, j'arrêtais à peu près instantanément le mouvement d'horlogerie et constatais si la bande qui m'avait semblé disparaître la dernière était bien celle qui en réalité avait disparu la dernière.
Les résultats qui suivent sont ceux d'observations laites dans les meilleures conditions d'attention possibles. En effet, je n'ai relevé que les jugements pour lesquels je me sentais tout à fait prêt à observer au moment où les bandes passaient. Une des conditions qui favorisaient l'adaptation de l'attention^ c'était d'observer la disparition successive des bandes plutôt que leur apparition ; en conséquence, je me suis borné, après m'èlre Vendu compte du
fait, à observer l'ordre de disparition. J'ai fait 10 séries de 20 observations chacune. J'ai constaté qu'il m'était impossible, même dans les meilleures conditions d'attention, de porter un jugement quand l'intervalle entre les disparitions des deux bandes était seulement de iG'"s; les autres intervalles que j'ai considérés vont de 20ms à 57ms ; l'ordre de disparition était reconnu avec certitude lorsque l'intervalle était de 48"'s (ce chiffre est à peu près exactement celui qu'a cité Exner) ; mais le nombre des estimations correctes commence à l'emporter sur celui des fausses à partir de 20ms.
Ces chiffres concordent, comme on pouvait s'y attendre, avec ceux qu'on a trouvés pour la fusion des impressions sur un môme point de la rétine. La différence entre eux et ceux qui ont été cités au paragraphe précédent est, d'autre part, trop faible pour qu'on puisse considérer comme suffisamment établie la conclusion d'Exner ; il est plutôt probable que la perception du mouvement et celle de la succession, quand il s'agit de la rétine, exigent le même intervalle de temps entre les deux positions qu'on considère.
Perception de différences de vitesse. — La perception de
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différences de vitesse par le moyen de la rétine est assez peu délicate. J'ai trouvé, en effet, pour des vitesses qui peuvent être considérées comme des vitesses modérées, que la plus grande de deux vitesses, pour pouvoir être reconnue comme supérieure à la plus petite, devait en différer d'1/12. La différence est probablement plus considérable pour des vitesses lentes.
J'ai expérimenté au moyen de deux disques blancs de même diamètre, portant à la périphérie un petit rectangle noir dont les côtés avaient 9mm et 5mm ; le petit côté était placé suivant une direction radiale. Le centre du rectangle décrivait une circonférence de ni>mm de rayon. A 6cm environ derrière ces disques s'en trouvaient deux autres, fixes, dont la périphérie portait 100 divisions. Ces disques fixes débordaient autour des deux autres et étaient destinés à favoriser, grâce aux divisions qu'ils portaient, la perception du mouvement des rectangles noirs. Beaucoup d'autres objets étaient d'ailleurs visibles. Les expériences avaient lieu à la lumière diffuse du jour. Je me tenais à 2m de chacun des disques.
Les disques étaient mis en mouvement par deux appareils d'horlogerie. La régularité de chacun de ces appareils et du mouvement des disques a été méthodiquement et à plusieurs reprises contrôlée; elle était à peu près parfaite. La vitesse de rotation de l'un des disques restant constante, l'expérience consistait à déterminer quelle vitesse il fallait donner à l'autre disque pour que je pusse m'apercevoir qu'il tournait plus vite que le premier. Les changements de vitesse du disque à vitesse variable étaient obtenus au moyen de poids ajoutés au poids initial qui produisait le mouvement. Le poids minimum employé produisait un accroissement de vitesse d'environ i/5o.
J'observais les deux disques alternativement ; au moyen d'un écran que je tenais à la main, je cachais l'un des disques pour observer l'autre. Dans la série d'expériences où la vitesse de rotation était la plus lente, j'avais une tendance à fixer le rectangle noir; j'ai réagi contre cette tendance, et j'ai fixé de préférence soit le centre des disques, soit les divisions des disques fixes, parce qu'il m'a semblé que la sensibilité pour les différences de vitesse était moindre quand je fixais le rectangle que quand je ne le fixais pas. D'ailleurs, je constatais, lorsque je fixais le rectangle, que son mouvement paraissait se ralentir.
J'ai étudié trois vitesses, dont deux peuvent être considérées comme des vitesses modérées et la troisième comme une vitesse lente. Avec la plus rapide, le centre du rectangle du disque à vitesse constante parcourait 271"1'1 pur seconde; avec les deuxautres, il parcourait, par seconde, 83mm el îjd""". Les trois vitesses considérées étaient donc à peu près entre elles comme les nombres 1, 3 et 6.
Pour les deux mouvements les plus rapides, il a fallu que la vitesse variable fût d'1/12 plus grande que la vitesse constante pour que je pusse percevoir une différence. Pour le mouvement lent, la différence nécessaire a été d'1/8. Ces chiffres permettent de supposer qu'avec des vitesses modérées la loi de Weber
se vérifie, tandis qu'avec des vitesses faibles la différence juste perceptible devient une fraction de plus en plus grande de. la vitesse constante. Les chiffres qui précèdent sont des moyennes de 20 déterminations.
97. Tendance à imaginer un mouvement quand des objets semblables apparaissent Vun après Vautre dans des positions différentes. — Cette tendance est extrêmement forte et peut être même insurmontable quand la succession est rapide. Avec un appareil permettant de produire de très courtes étincelles électriques, qui puissent être assimilées à des points lumineux, on pourra aisément la constater, en faisant apparaître successivement dans l'obscurité, en deux points différents de l'espace, deux étincelles. Si l'intervalle de temps entre les deux étincelles est inférieur à 1/2 seconde, on croira facilement, au moment où apparaîtra la seconde étincelle, que c'est la première, c'est-à-dire celle qui vient de disparaître, qui s'est mue de la position qu'elle occupait à celle qu'occupe l'étincelle maintenant produite. Quant à la distancé qui peut exister dans l'espace entre les deux étincelles, elle peut être considérable ; ainsi, l'observateur se tenant à im des étincelles, on pourra faire apparaître celles-ci à plusieurs centimètres Tune de l'autre, et cependant il croira voir la première apparue parcourir l'espace qui séparera sa position de celle de la seconde.
Je mentionnerai encore, comme permettant de démontrer facilement l'existence de celte tendance, l'expérience suivante. On dispose à la périphérie d'un disque une série de figures identiques, on fait tourner assez lentement ce disque et on regarde passer successivement chacune des figures derrière une fente. Si l'intervalle entre la disparition d'une des figures et l'apparition de la suivante est suffisamment court, on constate, outre le mouvement réel des figures, un mouvement en sens inverse qui se produit chaque fois qu'une nouvelle figure apparaît dans la fente. Et, en effet, cette seconde figure succède à une figure identique qui vient de disparaître ; par conséquent, on croit voir celle qui a disparu revenir à la position qu'occupe celle qui est maintenant visible. La figure ci-dessous représente une disposition qui donne de très bons résultats. Le cercle pointillé représente le disque tournant, et le carré en traits pleins un écran percé d'une fente. L'une des figures que porte le disque est considérée au moment où elle vient d'apparaître dans la fente; si, entre la disparition de la figure A qui a précédé la figure B et le moment où la figure B devient visible, il s'écoule, par exemple, 1/4 de seconde, on croira, quand B apparaîtra, voir brusquement redescendre A.
L'expérience suivante est encore plus facile : on abaisse et élève rapidement, devant la pupille, d'une manière alternative, un carton, et on produit ainsi une série d'éclipsés succes-
sives des figures du disque tournant ; on peut voir alors se manifester à chaque éclipse un mouvement apparent des figures et du disque en sens inverse de leur mouvement réel. En fermant et ouvrant rapidement les yeux pendant qu'on observe le disque, on pourra constater le même phénomène. Ces dernières expériences seront faciles à réussir avec un disque noir portant, à égale distance l'un de l'autre, une série de rayons blancs de quelques millimètres de largeur (5mi" par exemple) ; avec un disque portant ainsi 24 rayons, une vitesse de rotation convenable sera de 1 tour en 4 à 5 secondes. Non seulement on pourra constater ainsi un mouvement apparent
en
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mouvement réel du disque à chaque éclipse des figures, mais en faisant se succéder rapidement une série d'éclipsés el en dirigeant son attention sur L'un des rayons, on pourra le voir exécuter en apparence autour du disque, en autant de saccades qu'il y aura eu d'éclipsés, un mouvement progressif d'ensemble, qui se fera d'ailleurs toujours en sens inverse du motivemenl du disque. L'explication de ces phénomènes esi la suivante : si on considère ! rois rayons voisins, et si on suppose que celui qui est intermédiaire disparaîl au moment de l'éclipsé, l'un ou l'autre des deux autres, suivant le sens dans lequel le disque tourne, se rapproche un peu de la position du premier pendant la durée de l'éclipsé, sans toutefois atteindre complètement cette position; et, à la tin de l'éclipsé, il y a perception illusoire d'un mouvement qui aurait lieu du rayon intermédiaire à celui qui s'est rapproché de sa position, c'est-à-dire en sens inverse du mouvement réel du disque.
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98. Rôle de la persistance des impressions et des représentations immédiates. — La persistance des impressions rétiniennes rend impossible la perception du mouvement lorsqu'elle entraînerait la fusion parfaite des impressions successives correspondant au commencement et à la fin du mouvement, si ces impressions se faisaient sur une même région de la rétine. Il est clair, en effet, que si, lorsqu'un point brillant se meut d'une première position à une seconde, il continue, au moment où il atteint la deuxième position, d'être vu sansdiminu-
tion d'intensité clans la première, on percevra alors une ligne brillante immobile et non pas un mouvement du point d'une position à l'autre. D'après cela, on doit s'attendre à trouver que l'intervalle entre deux impressions lumineuses successives nécessaire pour qu'il y ait fusion parfaite de ces deux impressions détermine aussi le maximum de vitesse qui soit compatible avec l'existence d'une sensation de mouvement. C'est, en effet, ce que j'ai constaté. J'ai trouvé, en regardant à la lumière du jour, sur fond noir, à travers une fente horizontale de r"1 de largeur (cette fente avait simplement pour but d'exclure la vision indirecte), soit des points blancs de 3mm de diamètre que je faisais tourner au moyen d'un cylindre, soit des lignes blanches parallèles à la fente et ayant 2mm de largeur, que, pour ces deux espèces d'objets, il y avait déjà fusion complète lorsque le temps qui s'écoulait entre deux impressions successives était de 32ms à 2çjms, c'est-à-dire lorsque le môme point de la rétine recevait 3o impressions ou un peu plus par seconde. Or, on a vu qu'en vision directe je pouvais distinguer un mouvement d'un simple tremblotement lumineux lorsqu'il s'écoulait entre le commencement et la fin du mouvement 27llls. 11 v a donc concordance entre les deux résultats; la concordance est même plus parfaite en réalité que ne l'indiquent les chiffres précédents; je n'ai pas tenu compte ici, en effet, des diamètres des cercles ni de la largeur des lignes ; en tenant compte du diamètre des cercles, c'est-à-dire en mesurant le temps qui s'écoulait entre deux impressions successives sur un même point de la rétine d'après la distance qui séparait sur le cylindre les deux points les plus rapprochés de deux cercles voisins, et en faisant une correction analogue pour les lignes, je trouve que la fusion était complète lorsque l'intervalle entre deux impressions était de 29ms à 27ms.
Lorsque le temps qui s'écoule entre deux impressions successives devient plus grand que l'intervalle pour lequel il y a fusion parfaite des impressions, la sensation de mouvement apparaît. On peut même faire se succéder deux impressions assez lentement pour qu'il ne soit plus possible de constater la moindre trace de la première au montent où la seconde se produit, et cependant voir la sensation de. mouvement persister, quoique moins nette, il est vrai, c|ue lorsqu'on ne dépasse pas la durée pour laquelle on peut constater encore la persistance de la première impression (1). Dans ce cas, il est
(1) C'est là du moins, comme on va voir, ce que j'ai constaté. Une conclusion différente a été formulée par O. Fischer. D'expériences qu'il a faites il résulterait qu'il ne se produit une sensation de mouvementquesi le temps qui sépare les images successives ne dépasse pas la durée maxima de la persistance des impressions sur la rétine (O. Fischer, Psychologische Analyse der stroboskopischen Erscheinungen, Phil. Stud., 1886,. Bé. 3, pp. 128-166). ■' -
vraisemblable que l'association d'où résulte la sensation de mouvement se fait entre la représentation immédiate (YErinnerungsnachbild de Fechner) et l'impression actuelle ; si on n'admet pas cette explication, il faut alors supposer que la persistance des impressions rétiniennes fait sentir son action plus longtemps pour la production de sensations de mouvement que pour le mélange des couleurs.
J'ai fait à ce sujet les observations suivantes. J'ai déterminé d'abord, en regardant passer derrière une fente de iram de largeur des points blancs de 3mm de diamètre sur fond noir, quelle vitesse je devais donner au mouvement du cylindre qui portait les points pour qu'il devînt possible de constater pendant un instant entre deux impressions successives l'absence de toute image du point dans la fente. L'expérience avait lieu à la lumière diffuse du jour. J'ai trouvé que la disparition de toute image commençait à être constatante, quoique difficilement, lorsque l'intervalle entre deux apparitions successives des points était de os,35. Elle devenait assez facile à constater lorsque l'intervalle atteignait os4o. Ces chiffres concordent avec ceux qu'a trouvés Plateau pour la durée maxima de la persistance des impressions sur la rétine.
En second lieu, j'ai déterminé, en me servant de points blancs de même diamètre et de la même fente, quel intervalle pouvait exister entre deux apparitions successives des points sans que toute sensation de mouvement disparût. Les points étaient disposés sur le cylindre comme l'une des lignes dont il a été question au § 94; ils apparaissaient donc successivement dans des positions différentes le long de la fente et pouvaient dès lors produire l'apparence d'un mouvement d'un point le long de la fente.
Dans une première série d'expériences, la distance entre les centres des cercles dans la fente (on peut l'appeler distance horizontale) était de 5mm, et leur distance verticale, c'est-àdire la distance entre les droites qui eussent passé par ces centres parallèlement à la fente, était de 3om. J'ai trouvé alors qu'il y avait des traces de mouvement lorsque les points se succédaient dans la t'ente à intervalles d'une seconde; j'en ai constaté même pour des intervalles atteignant près d'une seconde et demie ; avec des intervalles d'une demi-seconde, le mouvement est assez net, quoique alors on constate sans difficulté que la fente est pendant un moment complètement vide d'image ; avec des intervalles plus courts, le mouvement devient de plus en plus net.
Dans une seconde série d'expériences, les distances horizontale et verticale des points ont été doublées. Les résultats sont restés exactement les mêmes. Je constate donc encore qu'il peut y avoir mouvement apparent le long de la fente alors qu'incontestablement pendant un instant aucune image n'est visible dans la fente. 11 est vrai, toutefois, que le mouvement ne commence à devenir très net qu'à partir du moment où l'on aperçoit constamment dans la fente une image. Dans ces expériences, l'apparence d'un mouvement peut persister d'ailleurs
lorsque la vitesse de rotation est assez grande pour que plusieurs images soient simultanément visibles dans la fente ; mais, lorsque les images de tous les points sont ainsi visibles à la fois et présentent la même intensité apparente, tout mouvement disparaît.
99. Mouvement apparent d'un objet causé par le mouvement d'un objet voisin. — Lorsque deux objets peuvent être considérés comme n'en formant qu'un, il y a tendance, si l'un se meut, à percevoir aussi un mouvement apparent et de même sens de l'autre. Ainsi, lorsque des ombres se meuvent sur un mur, qui peuvent être considérées comme des figures peintes sur le mur, il peut arriver qu'on croie voir se mouvoir le mur lui-même. Des gouttes d'eau qui glissent le long d'un fil télégraphique un peu incliné peuvent communiquer au fil tout entier un mouvement apparent. De même encore, lorsqu'on se tient immobile au bord de la mer à l'endroit où viennent mourir les vagues, il semble parfois qu'on glisse avec le sol vers la mer quand la vague se retire. Cette communication de mouvement peut même avoir lieu de l'objet qui en réalité est immobile, mais qui paraît se mouvoir, à celui qui se meut, mais qui d'ordinaire paraît fixe; c'est ce qu'on observe quelquefois lorsqu'on voyage la nuit en chemin de fer, en plaine, et qu'on n'aperçoit nettement aucun objet particulier ; si, malgré l'obscurité, on peut encore constater le mouvement apparent, inverse de celui du train, du sol sur lequel le train avance, on pourra aussi quelquefois éprouver l'illusion que le wagon dans lequel on se trouve se meut dans le même sens que l'espace extérieur, c'est-à-dire en sens inverse de son mouvement réel. J'ai eu l'occasion de constater très nettement ce phénomène que d'autres personnes m'ont dit également avoir constaté. Le wagon semble alors faire partie en quelque sorte de l'espace sombre qui l'entoure et en conséquence paraît se mouvoir dans le même sens que cet espace.
Lorsque les deux objets considérés constituent, sans qu'il puisse y avoir aucun doute à cet égard, deux objets distincts, on observe parfois encore une communication du mouvement de celui qui se meut réellement à l'autre qui est resté immobile ; mais, dans ce cas, le mouvement apparent de l'objet immobile est en sens inverse du mouvement de l'objet qui se meut. Ainsi, si on ouvre lentement une paire de ciseaux, en maintenant immobile l'une des lames et en suivant du regard celle qui se meut, on verra probablement la lame immobile prendre un mouvement apparent inverse du mouvement de l'autre lame ; en observant les nuages qui passent rapidement au-dessus de monuments élevés, on pourra voir de même ces monuments s'incliner en sens inverse du mouvement des nuages ; j'ai constaté d'une manière saisissante cette illusion en regardant ainsi à Paris passer des nuages
au-dessus de la tour Eiffel, pendant que je me tenais au pied de la tour. En suivant attentivement avecla pointe d'une plume Tune des lignes de la figure ci-dessous, on constatera facilement des mouvements en sens contraire des autres lignes (1).
Le fait de suivre du regard l'objet en mouvement dans les observations de ce genre favorise de deux manières la production du mouvement apparent de l'autre objet : d'une part le mouvement de l'objet qu'on fixe est difficilement perçu parce que l'image de cet objet ne change pas de position sur la rétine, d'autre part l'image de l'objet immobile se meut au contraire sur la rétine et tend par conséquent, surtout si l'attention s'en détourne fortement, à produire une sensation de mouvement.
On constate facilement, en chemin de fer, la tendance à voir immobile tout objet que Ion fixe ; ainsi, lorsqu'on re-
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garde un objet extérieur, le train étant en marche, on le voil immobile, tandis que les objets situés en dor-À paraissent se mouvoir en sens inverse du train et les objets situés au delà dans le même sens. Lorsqu'un train dont nous n'apercevons pas les roues se met lentement en marche près du notre qui reste immobile, celui qui nous paraît immobile est d'ordinaire celui dontnous fixons quelque point.
On ne peut pourtant pas poser d'une façon absolue en principe que tout objet qu'on fixe tend à paraître immobile. 11 arrive aussi, au contraire, que c'est l'objet qu'on lixe qui paraît en mouvement, alors même qu'il est immobile on peut être considéré comme tel, tandis (pie l'objet en mouvement paraît immobile. Tel est souvent le cas pour la lune lorsqu'elle se trouve, lanuit, au milieu denuagesse mouvant rapidement. Il y a là un fait remarquable, puisque, si l'on lixe la lune par exemple, il ne se produit à son égard ni changements dans les sensations tactiles et musculaires des yeux, ni changements rétiniens, et que cependant on éprouve une sensation de mouvement.
Le, fait est d'ailleurs assez complexe. Ainsi, la lune, dans les conditions indiquées, peut paraître se mouvoir plus vite qu'une étoile ; son mouvement apparent est en outre, je
(1) Comparer Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., i>. 711 es.
crois, plus rapide lorsqu'elle apparaît très brillante sur un peu de ciel pur que lorsqu'on ne l'aperçoit que confusément derrière les nuages. Le mouvement des nuages peut luimême être perçu, mais il paraît très lent; cela peut tenir en artie à leur grande étendue et à l'uniformité de leur couleur, orsqu'on n'en observe pas les bords, mais cela tient aussi à leur peu d'éclat; un petit nuage isolé, en effet, de même qu'une étoile, paraît se mouvoir plus lentement que la lune. Vue indirectement, la lune paraît immobile ou ne se mouvoir que très lentement.
J'ai étudié expérimentalement ce fait que parfois c'est l'objet que l'on fixe qui, bien qu'immobile, paraît se mouvoir, et j'ai recherché quelles sont les conditions qui déterminent l'attribution du mouvement, lorsqu'un objet se meut par rapport à un autre qui reste immobile, à l'un ou à l'autre des deux objets.
Je me suis servi d'abord de deux points lumineux identiques, •de 2mm de diamètre, placés à ilu,20 des yeux ; celui des deux qui se mouvait était mis en mouvement au moyen du chariot dont il a déjà été parlé et d'un appareil d'horlogerie. Les deux points étaient placés en ligne horizontale; leur distance, au départ, était de iem ; aucun autre objet n'était visible. Je fixais tantôt celui qui était immobile et tantôt celui qui était en mouvement ; au départ, j'éprouvais souvent un peu de difficulté à fixer exclusivement L'un, surtout l'immobile, à cause de la tendance des yeux à se tourner d'une façon réflexe vers un point, lorsqu'il se met en mouvement ; de là probablement le fait qu'alors je voyais en général les deux points se mouvoir. Mais, tant que le mouvement restait lent, il y avait tendance marquée, dès que le point en mouvement s'était un peu éloigné de son point de départ, à attribuer le mouvement exclusivement à celui des deux points que je fixais. Plus le mouvement est lent, tout en restant perceptible, plus se vérifie d'une façon complète le principe qu'un seul point paraît en mouvement, celui qu'on fixe. Si, pendant le cours d'une observation avec mouvement lent, on dirige alternativement le regard sur l'un puis sur l'autre point, celui qu'on cesse de fixer devient immobile et celui qu'on fixe prend le mouvement ; toutefois, il faut souvent attendre quelques instants avant de voir cesser le mouvement du point qu'on ne fixe plus et se manifester celui du point qu'on fixe. Lorsque je ne fixais, le mouvement étant lent (20' par seconde), ni l'un ni l'autre des deux points, et tâchais de regarder imaginairement entre les deux, c'est le point en mouvement qui me paraissait se mouvoir.
Lorsque le mouvement est assez rapide, le principe que le point fixé est celui qui paraît se mouvoir se vérifie encore si l'autre point est vu très indirectement, et d'autant mieux que la distance angulaire entre les points est plus grande ; cela tient à ce qu'à mesure que l'image d'un des points s'éloigne de la fovea, le mouvement paraît se ralentir. Dans la vision à peu près directe, on tend au contraire à voir immobile le point immobile et en mouvement celui qui réellement se meut. L'observation suivante a été faite avec points placés à 24cm seule-
ment des yeux et vitesse de 3° par seconde; elle donnera une idée nette des phénomènes que l'on constate lorsque le mouvement est assez rapide. Lorsque je fixe le point immobile, il prend généralement au départ un mouvement lent, qui devient ensuite à peine sensible ou môme douteux, puis qui redevient sensible lorsque le point en mouvement s'éloigne considérablement de la région correspondant à la vision directe ; même en essayant d'imaginer fortement l'immobilité du point immobile et le fixant bien de manière à accommoder très exactement, j'ai de la peine à le voir absolument immobile ; cela me réussit parfois cependant, même tout au départ. Lorsque je fixe le point en mouvement, c'est lui qui me paraît se mouvoir. Dans ces observations, je constate aussi que le point que je ne fixe pas présente, au départ, comme une série d'essais de mouvement qui n'aboutissent [tas.
Dans d'autres observations, j'ai remplacé l'un des points par un cercle lumineux de 4cra de diamètre. Dans d'autres .encore, j'ai employé deux points très inégalement brillants. Les résultats ont été essentiellement les mêmes que précédemment.
En somme, dans toutes ces expériences, le résultat est en général que, lorsque le mouvement est lent ou paraît tel, par exemple parce que l'un des points est vu très indirectement, on croit voir se mouvoir l'objet qu'on fixe. Il s'agit là peut-être d'un phénomène d'attention : on éprouve la sensation d'un mouvement et on attribue le mouvement à celui des deux objets sur lequel l'attention se porte. On peut appliquer cette explication au cas où la lune paraît se mouvoir parmi les nuages : en raison de son intensité lumineuse relative, c'est elle qui attire d'ordinaire l'attention et par conséquent qui paraît en mouvement.
100. Influence de i intensité et de la grandeur des objets sur la vitesse apparente. — Le degré d'intensité a peu d'influence sur la vitesse apparente. J'ai fait faire à plusieurs personnes des observations sur un disque noir portant i!\ rayons blancs, en éclairant plus ou moins ce disque, et je n'ai obtenu que des résultats confus concernant les différences de vitesses apparentes qui pouvaient se produire suivant que le disque était fortement ou faiblement éclairé. Avec ce même disque, le résultat le plus net auquel je sois arrivé, c'est qu'en ralentissant considérablement le mouvement, on finit par trouver une vitesse pour laquelle la rotation du disque est encore un peu perceptible si le disque est bien éclairé, tandis qu'elle cesse de l'être avec éclairage liés diminué.
Quant à l'influence de la grandeur des objets, il y a à distinguer selon qu'on fixe quelque point net de l'objet considéré ou qu'on en regarde vaguement l'ensemble. Si, par exemple, on i\xe un point net sur le bord d'un nuage très étendu, il ne
peut plus être question d'une influence de la grandeur de l'objet ; en réalité, on perçoit alors un petit objet. Si, au contraire, on regarde vaguement l'ensemble supposé uniforme du nuage, il y a deux raisons pour que le mouvement de cet objet soit mal perçu : d'une part le regard ne se fixe pas, il se produit des mouvements involontaires ou même volontaires des yeux qui empêchent la formation d'images nettes sur la rétine; d'autre part, le regard, bien que ne se fixant pas sur un point déterminé, se dirige cependant approximativement vers le centre de l'objet, et alors les parties nettes de cet objet, c'est-à-dire les bords, sont vues indirectement et leur mouvement en conséquence apparaît ralenti en comparaison de ce qu'il paraîtrait si on en fixait un point.
101. Tendance à voir immobiles les objets ordinairement immobiles. — Un grand nombre d'objets ne présentent jamais de mouvement : tels sont les rochers, les champs, les maisons. C'est ce qui explique la facilité avec laquelle se produisent des illusions comme celles qu'on éprouvait, en visitant, à l'Exposition universelle de 1900, à Paris, le maréorama. Les spectateurs se trouvaient sur une construction imitant un navire, et devant eux se déplaçaient, parallèlement aux bords du pseudo-navire, des tableaux représentant la mer, des paysages, des villes. Or, c'était le navire qui paraissait se mouvoir, tandis que la mer et les sites paraissaient rester immobiles. On pouvait, toutefois, ainsi que je l'ai constaté, voir aussi se mouvoir les tableaux : ainsi, en pénétrant sur le pont du navire, j'ai d'abord vu pendant un temps assez long se mouvoir les tableaux, tandis que le navire lui-même me semblait immobile; d'autre part, lorsque j'éprouvais ensuite régulièrement l'illusion que c'était le navire qui avançait, je pouvais encore, en fixant fermement quelque point du bord du navire, constater le mouvement des tableaux. L'illusion était du reste favorisée sans doute par le fait que des mouvements réels de roulis et de tangage étaient imprimés au navire.
102. Perception du mouvement dans la vision indirecte. — Exner a constaté que dans la vision indirecte un mouvement peut être perçu alors que l'espace parcouru par l'objet qui se meut est moindre que celui qui doit séparer deux points pour que ces points puissent être distingués l'un de l'autre (1). Des expériences assez étendues ont été faites sur le même sujet par Stern, qui a recherché aussi quel est l'espace minimum
11) Exner, Ueber das Sehen von Bewegunaen, Wien. Akad. Berichte, III, Bd. 70, 1875, p. 162.
que l'objet en mouvement doit parcourir dans la vision directe pour qu'une sensation de mouvement puisse se produire (1).
Stern s'est servi du dispositif suivant. A l'extrémité d'un corridor obscur, il a placé une grande plaque de verre dépoli fortement et à peu près uniformément éclairée par derrière ; une bande de papier noir verticale et de largeur variable était, lorsqu'il s'agissait de déterminer l'acuité visuelle pour le repos, tendue sur cette plaque de verre; pour déterminer l'acuité pour le mouvement, il disposait devant la même plaque de verre un écran de carton présentant une ouverture carrée de iocm de côté; cette ouverture brillante servait alors d'objet; l'expérimentateur faisait mouvoir alternativement cet écran dans un sens et dans l'autre, d'un butoir à un autre, en suivant le rythme du mouvement d'un pendule. Dans les expériences sur la vision directe, les images des objets étaient rapetissées par le moyeu d'un dispositif macroscopique.
Stern a constaté que, dans la vision directe. L'espace qui doit séparer deux objets immobiles pour qu'ils puissent être distingués l'un de l'autre et celui qu'un olDjet en mouvement doit parcourir pour qu'on puisse s'apercevoir qu'il se meut sont sensiblement égaux. Il n'en est pas de même dans la vision indirecte ; la distance angulaire entre l'objet vu indirectement el le point fixé étant de 200, et l'observateur se tenant à 6m,6o de l'objet, Stern a trouvé que le mouvement était perçn avec certitude lorsque le chemin parcouru était d'environ 5mm, tandis qu'un espace d'environ 20"11" était nécessaire entre deux objets dans les mêmes conditions pour qu'ils pussent être distingués avec la même certitude l'un de l'autre. Toutefois, celle différence en ire l'acuité périphérique pour les mouvements et l'acuité centrale in- se maintient que tant que les objets dont on se sert sont très lumineux ; si on l'ait décroître l'intensité, la différence entre l'acuité pour le mouvement el l'acuité pour le repos diminue ; avec intensité très faible, la première peut même devenir inférieure à la seconde. Stern explique ces faits par l'irradiation. Celle-ci diminue l'intervalle qui sépare deux objets, et elle le diminue d'autant plus que les objets sont plus brûlants : au contraire, elle n'a pas d'influence sur la perception «les mouvements; carie déplacement de l'image sur la rétine es! le même soit qu'il y ail on qu'il n'y ail pas irradiation.
Si on omet la différence qui peut exister entre l'acuité pour le mouvement et l'acuité pour le repos, il ressort d'ailleurs des déterminations de Stern que l'espacé parcouru nécessaire pour qu'une sensation de mouvement se constate avec certitude est plus grand pour la vision indirecte que pour la vision directe; tandis que dans le premier cas il était de 5""" environ, il ne dépassai! guère dans l'autre 1""".
J'ai constaté que la vitesse du mouvement nécessaire pour qu'une sensation de mouvement pût se produire était plus grande aussi dans la vision indirecte que dan- la \ ision directe.
(1) W. Stern, Dk Wahrnehmung von Bewegungen vermittelst des Auges, 1894, p. 23 et suiv.
Le dispositif dont je me suis servi pour déterminer cette vitesse est celui qui a été décrit au paragraphe 91 (p. 180). J'ai employé ici tantôt 2 points lumineux," tantôt 3 ; ces points avaient 2mm de diamètre et la même intensité. De ces points, que j'appellerai A, B et G (fig. 60), deux étaient fixes, savoir A et B; C, au contraire, se mouvait en s'éloignant vers la droite ; au départ, C était à icm de B et B à im de nies yeux. En tirant sur une licelle, je soulevais, sans avoir besoin de quitter ma position d'observateur, le frein du mécanisme d'horlogerie, et le point C se mettait aussitôt en marche ; la vitesse se régularisait très rapidement. J'ai toujours observé avec les deux yeux. Les trois points étaient à la hauteur de mes yeux ; le point C, au départ, était en face de moi.
Dans une première série d'expériences, je me suis servi des points B et C, et je fixais B. La distance angulaire entre les deux points était de 34'. J'ai trouvé alors, pour la vitssseminima nécessaire, les mêmes chiffres que ceux qui ont été cités au § 93 ; je commençais donc à percevoir un mouvement lorsque le point C se déplaçait avec une vitesse d'environ 1' par seconde. C'était d'ailleurs généralement le point B, c'est-à-dire le point que je fixais et qui était immobile, qui me paraissait se mouvoir, et se mouvoir vers • • • la gauche. A B C
J'ai fait ensuite trois autres séries de déterminations. Dans l'une, la distance lg °"
entre le point A, que je fixais, et le point
C a été de 5° ; dans une autre, elle a été de io°; et enfin, dans la troisième, elle a été de 200. La raison pour laquelle j'ai employé parfois dans ces séries troispoints au lieu de deux seulement a été que j'espérais obtenir de meilleurs résultats en plaçant près du point C un point fixe par rapport auquel le mouvement du point C put être perçu ; mais, en fait, les résultats ont été les mêmes soit que je me servisse ainsi du point B ou que ce point fût supprimé. Dans la troisième série d'ailleurs, j'ai supprimé généralement ce point, qui me paraissait alors entraver plutôt que faciliter l'observation. Sauf très rares exceptions, et encore estil possible que la fixation ait été alors inexacte, c'était le point que je fixais, c'est-à-dire le point A, qui me paraissait se mouvoir en sens contraire du mouvement réel du point C. Dans de telles observations, il importe de bien fixer le point A; pour cela, il est utile de concentrer fortement son attention sur ce point, comme si on voulait en constater avec exactitude la forme ou les mouvements autocinétiques.
Les points A et C étant à 5° l'un de l'autre, j'ai constaté que le mouvement commençait à devenir perceptible lorsque la vitesse était de 2' 1/2 environ par seconde ; mais il ne restait perceptible alors que pendant un temps très court ; pour que la perceptibilité durât quelques secondes, il fallait que la vitesse tut de 3' à 4'.
Les points A et C étant distants de io°, j'ai trouvé que le mouvement commençait à devenir perceptible lorsque le point C se déplaçait avec une vitesse d'environ 14' par seconde ; pour cette distance, la sensibilité rétinienne est donc à peu près la même, à l'égard du mouvement, que la sensibilité tactile des yeux, et elle est.
environ quinze fois moindre que celle de la région centrale de la rétine. Quand le mouvement commençait à devenir perceptible, je constatais d'ordinaire non seulement un peu de mouvement du point A vers la gauche, mais en outre un mouvement, parfois plus marqué que le précédent, du même point vers le haut ; il en a été souvent de même, d'ailleurs, dans les autres séries.
Avec distance de 200, l'observation m'a paru, au début, assez difficile, à cause d'une forte tendance à détourner les yeux du point A. J'ai constaté finalement que le mouvement devenait perceptible lorsque le point C parcourait icm environ, c'est-àdire 34', par seconde. En somme, la vitesse nécessaire, pour la distance de 200, était le double environ de celle qu'il fallait employer pour la distance de io°.
La vitesse apparente du mouvement, lorsqu'il est incontestablement perceptible, est moindre dans la vision indirecte que dans la vision directe. Je percevais aisément la différence en me servant des trois points, en plaçant A à 1 o° de C et en fixant alternativement, pendant que C se mouvait, A et B. J'ai constaté aussi que, quand le mouvement est assez nettement perceptible si on fixe B et l'est à peine si on fixe A, G peut paraître se mouvoir régulièrement si on fixe B, et par saccades si on fixe A.
CHAPITRE VIII
1 03. Points correspondants. — Les points correspondants ou identiques des deux rétines ont cette propriété que leur excitation simultanée produit la sensation d'un seul point ; toutefois, la propriété précédente ne suffît pas à caractériser ces points ; en elfet, on peut avec les deux yeux voir simple un point de l'espace alors que les images de ce point se font sur des points des deux rétines qui, d'après la conception généralement admise de la correspondance, ne sont pas des points correspondants ; il faut ajouter que les points de l'espace dont les images se font sur des points correspondants des rétines apparaissent pour chaque œil dans la même position par rapport au point de fixation : ainsi, une étoile située à droite d'une autre que l'on fixe, et dont les images se font dans les deux yeux sur des points correspondants, présente la même position apparente par rapport à l'étoile fixée pour chacun des yeux. Les centres des rétines sont rangés euxmêmes parmi les points correspondants. Aux points correspondants s'opposent les points disparates. Lorsque le défaut de correspondance ou la disparation dépasse une certaine limite, la vision simple avec les deux yeux devient impossible et les objets sont vus ou du moins peuvent être vus doubles. D'ailleurs, si un point extérieur peut, dans certaines conditions, être vu double, inversement, deux points extérieurs pourront paraître n'en former qu'un : il suffira pour cela que, par un artifice quelconque, on fasse regarder l'un des points par un œil et l'autre point par l'autre œil et que les impressions tombent, dans chaque œil, sur des points correspondants.
L'ensemble des points de l'espace dont les images se font au même moment sur des points correspondants des rétines constitue Yhoroptère.
104. Images doubles. — On constate qu'un point peut être vu double en fixant un autre point qui soit plus éloigné ou plus rapproché que le premier. Un fil vertical tendu sur une fenêtre paraît double quand on regarde soit au delà, soit endeçà de la fenêtre, dans la direction du fil. Si on considère une ligne droite placée dans le plan médian de la tête et disposée de telle manière que Tune de ses extrémités soit plus rapprochée que l'autre de l'observateur, cette ligne, lorsqu'on en fixera le milieu, paraîtra former un X ; si l'on fixe l'extrémité la plus rapprochée, elle formera simplement un V, et, si l'on fixe l'extrémité la plus éloignée, elle formera la même lettre renversée (a). On facilite' la perception des images doubles en plaçant devant l'un des yeux un verre de couleur, un verre rouge par exemple, ou en se servant de lunettes dont les verres soient de couleurs différentes.
On peut appeler demi-images les deux images qui forment chaque image double.
Ces demi-images apparaissent à droite et à gauche l'une de l'autre lorsque les deux yeux se trouvent sur une horizontale. Si l'on inclinait la tête de 90°, elles apparaîtraient alors l'une au-dessus de l'autre. Si on l'inclinait de moins de 900, elles prendraient l'une par rapport à l'autre des positions intermédiaires entre les précédentes. Ainsi, qu'on tienne horizontalement une épingle, et qu'on fixe, dans la direction de cet objet, un point situé au delà, en inclinant légèrement la tète à droite, on verra deux images superposées de l'épingle et l'image inférieure dëpasseraà droite l'image supérieure.
Si on peut voir doubles des objets simples, inversement, on peut combiner deux images formées au même moment dans le- deux veux pardeux objets semblables et obtenir ainsi l'apparence d'un seul objet. On se sert quelquefois dans ce but d'instruments auxquels on a donné le nom de haploscopes. LId stéréoscope constitue en même temps un haploscope. une disposition haploscôpiquetrès simple consiste ;'i interposer un écran entre deux figures identiques, ou encore à regarder chacune des figures à travers un tube placé devant chacun des yeux, de sorte que chaque œil ne voie qu'une seule dedeux figures, et à donner aux yeux la convergence qui convient pour que les deux images se fassent sur des régions correspondantes des rétines : alors elles se combinent en une seule, et on croit n'apercevoir qu'un seul objet.
On peut même supprimer tout écran et obtenir encore des images simples par la combinaison de deux images. Ainsi, <m fixant un point imaginaire ou, mieux encore, un point ré< L,
par exemple la pointe d'un crayon placée en avant de la figure ci-dessous, et en rapprochant ou éloignant progressivement le crayon, on finira par trouver une position de cette pointe pour laquelle les quatre images qu'on aura probablement constatées d'abord se réduiront à trois ; alors deuxdes quatre images précédentes, l'une se rapportant au cercle de droite et l'autre au cercle de gauche, se seront combinées. On pourra constater en outre que le cercle résultant paraît plus rapproché et plus petit que les deux autres. On pourra réussir également à ne voir que trois images en regardant imaginairement au delà de la figure ; mais dans ce cas l'image résultante paraîtra probablement plus éloignée et plus grande que les deux autres.
Il est utile de pouvoir réaliser, sans l'aide d'aucun instrument, les combinaisons précédentes de figures, c'est-à-dire de pouvoir à volonté faire converger les yeux soit en deçà, soit au delà des figures que l'on veut étudier. On pourra s'exercer à acquérir cette faculté en se donnant d'abord un point de fixation réel, par exemple la pointe d'un crayon placée en deçà des figures. Pour pouvoir s'exercer de la même manière à faire converger les
yeux au delà des figures, il sera avantageux d'employer des figures dessinées ou collées sur verre; ainsi, après avoir collé deux pains à cacheter sur une vitre, ou encore après avoir disposé devant la vitre deux fils tendus par des poids, on pourra s'exercer à fusionner ces paires d'objets et se rendre ainsi maître peu à peu de ses mouvements de convergence.
Lorsqu'on regarde en deçà d'un point et qu'il apparaît en image double, on constate, en fermant un œil et en observant laquelle des deux images disparaît, que l'image qui est vue à droite de l'autre appartient à l'œil droit et celle qui est vue à gauche à l'œil gauche ; dans ce cas, les images sont directes. Au contraire, quand on fixe un point plus éloigné que celui qu'il s'agit de voir double, l'image qui apparaît à droite appartient à l'œil gauche, et celle qui apparaît à gauche à l'œil droit; les deux images sont alors croisées. Les deux points sont supposés placés l'un et l'autre dans le plan médian de la tête; dans ce cas, les images doubles apparaissent de part et d'autre du point qu'on fixe. Mais on peut aussi, en plaçant par exemple le point qu'il s'agit de voir double à droite du point fixé, faire en sorte que les images doubles apparaissent l'une et l'autre du même côté par rapport au point fixé; dans ce cas, on pourra constater, en rapprochant
ou éloignant de l'observateur le point qui n'est pas fixé, que les images doubles disparaissent pour une position déterminée de ce point, qu'elles sont directes lorsque le point se trouve en deçà de cette position et croisées lorsqu'il se trouve au delà. Au moment où elles disparaissent, le point se trouve dans l'horoptère (1).
D'ordinaire on ne s'aperçoit pas que certains objets soient vus doubles. Ce fait s'explique par diverses raisons. D'une part, nous savons par expérience que les objets sont simples, et, du moment que nous les reconnaissons, nous sommes portés, de quelque façon qu'ils agissent sur nos rétines, à les voir simples. D'autre part, les images doubles apparaissent en général dans des parties du champ visuel qui ne sont vues qu'indirectement, et en conséquence elles sollicitent peu l'attention, ou bien, si elles la sollicitent, le regard se tourne aussitôt vers les objets qui les produisent et qui cessent alors d'être vus doubles; en outre, si on fixe longtemps un objet, les images doubles des autres objets cessent d'être perçues en raison de la rapidité avec laquelle se fatiguent les régions périphériques de la rétine. Il faut tenir compte aussi du fait que les images doubles, images pour lesquelles l'œil n'est pas accommodé et qui sont par conséquent confuses, tombent fréquemment sur des images pour lesquelles il y a accommodation exacte : ainsi, les images doubles d'un crayon qu'on tient devant une page qu'on lit tombent sur les caractères nettement perçus de cette page; il y a alors antagonisme au profit des images nettes de ces caractères. D'une manière générale, une des deux images peut disparaître momentanément, par suite d'antagonisme, tandis que l'autre persiste. On peut encore remarquer que nous n'avons aucun intérèl à percevoir les images doubles comme doubles, et qu'elles n'ont d'importance que pour la localisation suivant la profondeur.
105. Est-il possible de voir double avec des points correspondants ? — Wheatstone a proposé une expérience qui, d'après lui, prouverait qu'on peut voir double avec des points correspondants des rétines. Cette expérience est la suivante. On présente à l'un des yeux, dans un stéréoscope, une ligne verticale épaisse (fig. 62), et à l'autre une ligne oblique de même épaisseur coupée par une deuxième ligne verticale fine ;les deux lignes épaisses, d'après Wheatstone, fusionnent, par conséquent les deux lignes verticales, quoique impresnant des points correspondants des rétines, ne fusionnent pas (2).
(1) Il faut tenir compte, toutefois, de la réserve mentionnée à la lin du § 106, p. 217.
(2) Wheatstone, Contributions to tke Physiologij of Vision, Philos. Trans., i838, p. 384.
Cette expérience a été vivement discutée. Mais Hering a définitivement prouvé que l'assertion de Wheatstone est inexacte, et qu'en réalité on ne voit pas double, dans cette expérience, avec des points correspondants des rétines. Si, comme il l'a montré, on prend les précautions requises pour que les images de la ligne fine vue par un œil et de la ligne
épaisse vue par l'autre œil tombent réellement sur des points correspondants, ce dont on s'assurera en constatant que, pendant qu'on les rapprochera peu à peu par une modification progressive de la convergence, elles ne cesseront pas de paraître parrallèles, ce seront les lignes verticales qui fusionneront dans l'image finale et non pas les deux lignes épaissesr
Fig. 63.
et, si les lignes épaisses fusionnent, c'est qu'en réalité elles impressionneront des points correspondants (1).
Helmholtz maintient cependant qu'on doit admettre la possibilité de voir double avec des points correspondants. Il a modifié un peu l'expérience de Wheatstone, en employant deux lignes fines et deux lignes épaisses (fig. 63) disposées
(1) Hering, Beitrage zur Physiologie, II, p. 81 ss.
de manière que chaque ligne épaisse et chaque ligne fine impressionnent des points correspondants; cette disposition, d'après lui, rend l'effet plus certain. Il a constaté alors que les deux lignes épaisses fusionnaient, et qu'il en était de même des deux lignes fines. J'ai répété cette expérience en vérifiant avec soin la correspondance des lignes épaisses et des lignes fines, et j'ai, au contraire, toujours constaté que la ligne épaisse d'un côté fusionnait avec la ligne fine de l'autre.
Helmholtz invoque encore une raison logique. Il suppose deux surfaces VR et V'R' (fig. 64) formant des images stéréoscopiques et dans lesquelles les moitiés V et V soient colorées en vert et les moitiés R et R' en rouge ; il suppose
Fig. 64.
en outre que, dans un stéréoscope, ces deux surfaces donnent l'image d'un plan oblique et qu' ab fusionne avec cd, bien que les images de ces deux lignes ne se fassent pas sur des points exactement correspondants. Soient maintenant deux points h et i qui, au contraire, se trouvent sur deux lignes qui, passant par les points /"et g, seraient en outre exactement correspondantes ; ces points, quil faut supposer ne se distinguant en rien du fond, seront eux-mêmes exactement correspondants. Or, d'après Helmholtz, lorsqu'on fixera le point f-g et que les lignes ab et cd seront fusionnées et produiront l'apparence d'une seule ligne divisant le plan en deux moitiés, l'une verte et l'autre rouge, les points h et i, dont l'un sera dans le vert et l'autre dans le rouge, devront logiquement n'être pas fusionnés (i).
A ce raisonnement on peut faire les objections suivantes : il est douteux, d'après ce quia été dit précédemment, qu'on
(i) Helmholtz, Physiol. Oplik, i* Aufl., p. 885 ss.
puisse fusionner, en fixant fermement le point f-g, les lignes ab et ce/, si, conformément à l'hypothèse, elles ne sont pas correspondantes ; d'autre part, les points h et i sont de simples fictions, puisqu'il faut admettre qu'ils ne se distinguent pas du fond; par conséquent, n'existant pas, ils ne peuvent pas être vus doubles ; si l'on avait affaire à des points réels, ils fusionneraient, ainsi que l'indique lui-même Helmholtz, et ils donneraient l'image d'un point situé derrière la ligne ab-cd.
106. Peut-on voir simple avec des points non correspondants ? — Les arguments qu'on peut invoquer en faveur de la doctrine qu'il serait possible, dans certains cas, de voir simple avec des points disparates des deux rétines sont de
Fig. 65.
trois sortes : les uns se tirent d'expériences directes faites sur la fusion d impressions produites sur des points disparates, d'autres des conditions de la perception binoculaire de la profondeur, d'autres enfin de faits que l'on constaterait chez certains strabiques.
Des expériences directes telles que les suivantes ont été invoquées par Wheatstone, Panum, Wundt et d'autres (i) pour prouver qu'il peut y avoir fusion d'impressions tombant sur des points disparates. Deux carrés ou deux cercles de grandeurs sensiblement différentes, présentés l'un à un œil et l'autre à l'autre, peuvent, dit Wheatstone, fusionner. D'après Panum, si les deux yeux perçoivent séparément deux cercles d'égal diamètre, à l'intérieur desquels s'en trouvent deux autres dont les rayons diffèrent de imm à 2nim, comme dans la figure 65, on voit dans l'image résultante
h Wheatstone, Contributions to the Physiology of Vision, Philos. Trans., i838, p. 385. Panum, Physiologische Untersuchungen liber das Se/ien mit zwei Augen, i858, p. 55 ss. Wundt, Physiol. Psychol., 4e Aufl., p. 192 ss.
simplement deux cercles, et point d'images doubles. Si, ajoute Panum, on complique encore davantage les objets, comme dans la figure 66, où le premier et le troisième cercle de chacune des moitiés de la figure sont égaux, tandis qu'à droite le second cercle (en comptant de dehors en dedans) est un peu plus petit et le quatrième un peu plus grand qu'à gauche, on voit dans l'image binoculaire simplement quatre cercles, sans trace d'images doubles.
En répétant avec soin les expériences précédentes, je n'ai pas obtenu les résultats indiqués. Si je marque un point au centre des cercles et si je fixe attentivement ce point afin d'empêcher les mouvements des yeux, je constate que les cercles qui ont des diamètres différents ne fusionnent nullement; ou bien je les vois doubles, ou bien si, dans une
Fig. 66.
région déterminée, je les vois en apparence simples, c'est que l'un des cercles est devenu dans cette région, pendant un moment, invisible, par suite d'antagonisme des deux champs visuels, et il me suffit d'attendre quelques instants pour voir apparaître l'image momentanément disparue. Il n'est d'ailleurs pas nécessaire qu'un point soit marqué au centre des cercles pour que je puisse constater qu'il n'y a pas fusion. Si j'observe attentivement quelque point de la partie la plus élevée ou de la partie la plus basse du cercle extérieur de la figure 65, je vois nettement double le cercle intérieur. Pour constater qu'en réalité il y a dédoublement dans ces expériences, il est important de se servir de cercles de petit diamètre, qui puissent, lorsqu'on en fixe par exemple le centre. être vus assez nettement. Lorsque les objets ne sont vus que très indirectement, il se passe ici ce qui se passe pour ['acuité visuelle monoculaire, c'est-à-dire que les images doubles ne peuvent plus être distinguées, à moins qu'elles ne se fassent, sur les deux rétines, dans des régions très différentes.
L'argument tiré des conditions de la perception binoculaire de la profondeur n'est pas non plus probant. Si on place dans un stéréoscope une figure semblable à la figure 67, il semblera au premier abord qu'effectivement on ne voit que deux lignes, dont l'une, la plus épaisse, apparaît plus éloignée que l'autre. Mais, qu'on s'applique à fixer exactement quelque point de l'autre ligne, et que, pour faciliter la fixation, on marque, dans les deux moitiés de *la figure, à la même hauteur, un point sur cette ligne, on constatera qu'on voit la ligne épaisse double ou que, si on ne la voit pas double en certains points, c'est par suite d'antagonisme des deux champs visuels.
En somme, il n'y a donc pas, dans ces expériences, sauf une réserve qui sera mentionnée à la fin de ce paragraphe, fusion d'impressions tombant sur des points disparates. Si quelque fusion réelle se constate, c'est qu'alors les parties des figures qui fusionnent impressionnent des points réellement correspondants ; cette fusion ne se produit, du reste, à lg 7
un moment donné,
lorsqu'on se sert par exemple de deux cercles de diamètre différent, que pour une partie des cercles ; tout le reste, si l'on observe attentivement, est, au même moment, vu double, ou se trouve en état d'antagonisme. Quant à la fusion apparente que l'on observe, elle s'explique par les raisons générales qui ont été exposées au paragraphe 104. La différence que l'on a constatée entre la facilité avec laquelle paraissent fusionner des dessins comme ceux de la figure 67, composée de lignes verticales, et la difficulté, au contraire, avec laquelle on obtient la fusion de deux paires de lignes semblables placées l'une à côté de l'autre horizontalement (1) s'explique par le fait que nous n'avons pas l'habitude de tourner nos deux yeux en sens opposé verticalement ; au contraire, nous avons une très grande habitude de le faire, grâce aux mouvements de convergence, dans une direction horizontale ; par conséquent, quand nous regardons dans un stéréoscope la figure 67, nos yeux, changeant très facilement de convergence, réalisent ra-
(1) On trouvera sur ce point des chiffres dans Volkmann, Graefes Archiv, i85g, Bd. 5 (2) (cité et résumé par Helmholtz, Physiol. Optik 2« Aufl., pp. 883-885).
pidement la fusion successive des lignes considérées deux à deux, ce qui nous fait croire que nous voyons simples au même instant les deux lignes dans l'image binoculaire.
J'ai fait quelques expériences pour me rendre compte de la différence de position qui doit exister d'un œil à l'autre entredeux images pour qu'on puisse reconnaître la présence de doubles images. Une aiguille fixe était placée horizontalement à 2"1 de mes yeux et portait en son milieu un petit cercle de carton pour fixer le regard ; une seconde aiguille de même épaisseur (omm,7), placée verticalement, se mouvait au delà de la première en formant une croix avec elle. Je déplaçais moimême, par le moyen d'une ficelle passant sur la poulie d'un chariot, l'aiguille mobile, et j'observais tantôt pendant le déplacement même de l'aiguille, tantôt après l'avoir arrêtée. L'observation était très fatigante à cause de la difficulté de maintenir la fixation. J'ai constaté, dans ces conditions, que je pouvais distinguer, quoique avec' peine et par instants seulenient, les images doubles de l'épingle verticale quand elle était à |3 ou 4<m plus loin que l'autre ; j'ai, dans une observation, constaté sûrement le dédoublement pour une distance de 3cm ; pour une distance de 2cm, je n'ai obtenu que des résultais douteux; il m'a semblé pourtant, à certains moments, percevoir confusément deux images. Si je prends pour base le chiffre de 3"", la différence de position entre les demi-images de l'aiguille verticale est alors de îoo". Ce chiffre s'accorde assez bien, surtout si l'on tient compte de la difficulté qu'il y a dans ces observations à main tenirla convergence fixe, avec ceux qui ont été trouvés pour l'acuité monoculaire.
Enfin, on a invoqué, pour établir la possibilité de la vision simple avec des points disparates, des faits qui auraient été constatés chez certains strabiques. Chez les strabiques dont les deux yeux ont à peu près la même acuité, le strabisme, dit Helmhollz, est alternant, c'est-à-dire que le malade se sert pour fixer tantôt d'un œil et tantôt de l'autre: or, dans le plus grand nombre des cas de ce genre, les deux points <l<^ rétines avec lesquels le strabique fixe ne sont plus des points correspondants, et le point qui, dans un œil, correspond au centra de la fovea de l'autre se trouve, suivant le sens «lu strabisme, plus ou moins en dedans ou en dehors par rapport à la fovea. Le strabique voit néanmoins binoculairement el voit simple avec les deux yeux, comme on peut s'en assurer au moyen d'un prisme placé devant l'un des yeux et qui l'ait apparaître soit l'une au-dessus de l'autre, soit l'une à côté de l'autre deux images. Il se produit même des images doubles, lorsque le prisme est placé de manière que les deux images d'un même objet se fassent sur les centres des rétines; et, lorsque les malades sont encore capables, par un effort desmusclesdes yeux, de placer les deux lignes visuelles en parallélisme, c'est-à-dire
dans une position où ils devraientvoir simples des objets éloignés, ils voient également ces objets doubles (1).
Javal a étudié d'une manière approfondie ces cas anormaux de vision en apparence simple avec des points disparates, ou de vision double avec des points correspondants, et il ressort de ce qu'il a constaté que les faits tels que ceux que cite Helmholtz ont été probablement mal observés. Les strabiquesqui, en apparence, voient simple avec des points non correspondants des deux rétines neutralisent en fait l'une des deux images qu'ils perçoivent au même moment, comme le fait le micrographe qui observe dans un microscope les deux yeux ouverts ; et, quant à la vision double qui paraît se produire dans certains cas, lorsque les impressions tombent sur des points correspondants, une observation attentive de la part des malades eux-mêmes leur prouve qu'ils ne voient pas alors en réalité les deux images simultanément, qu'il se produit simplement une alternance rapide de l'attention, qui se dirige à un moment sur l'une des images et à un autre moment sur l'autre. « A un strabique alternant, fait remarquer Javal, qui suppose, en outre, qu'il s'agit de strabisme convergent, je commande de lever les mains à la hauteur des yeux et de les regarder alternativement. Il n'hésite pas à se servir de son œil droit pour regarder sa main gauche et de son œil gauchepour regarder sa main droite. Après quelques tâtonnements, j'arrive à régler la distance de ses mains, de telle sorte que l'alternance de ses regards se produise sans aucun mouvement perceptible de ses yeux. Une personne saine qui, mise à la place occupée par notre strabique, se mettrait à converger précisément autant que lui, verrait se superposer en un mélange confus deux images, l'une de sa main droite et l'autre de sa main gauche; pour notre strabique, rien d'analogue n'a lieu : il est habitué à tenir compte de son strabisme, et il apprécie assez exactement la position de ses deux mains, en vision directe et en vision indirecte.
D'accord avec le raisonnement, les auto-observations faites pardes sujets intelligents nous enseignent que, dans l'expérience qui précède, les deux mains ne sont jamais regardées simultanément. Le sujet se livre, sans aucun mouvement appréciable des yeux, à des alternatives d'attention extrêmement fréquentes... » (2).
En somme, même chez le strabique alternant, la vision est essentiellement monoculaire. D'ailleurs, bien que, chez ce ^enre de strabiques, chaque œil fonctionne pour lui-même, il se produit nécessairement des équivalences entre les perceptions des deux yeux, comme il s'en produit chez l'homme
1) Helmholtz, Plujsiol. Optik, 2e Aufl., p. 845. (2) Javal, idanuel théorique et pratique du strabisme, 1896, p. 277.
normal entre celles des mains, par exemple, et celles des yeux; c'est ainsi que l'un des yeux, considéré dans le cas où il ne voit les objets qu'indirectement, s'habitue néanmoins à les voir alors dans la même position que l'autre œil ; cette habitude peut en outre persister après la disparition du strabisme, et coexister pendant quelque temps avec la nouvelle localisation en voie de se développer; de là ce fait que certains strabiques accusent parfois trois images du même objet, l'un des yeux en voyant deux dont l'une se rattache à l'ancien système de localisations et l'autre au nouveau. Supposons, dit à ce sujet Javal, que, par une opération pratiquée sur l'œil droit d'un malade atteint de strabisme convergent, on corrige la moitié du strabisme du malade. « Quand, avec son œil gauche, il regarde sa main droite, située fortementàsa droite, son autre œilregarde droit devant luiet il est tout naturel qu'en vision indirecte cet œil voie la main droite moins loin à sa droite, c'est-à-dire plus à sa gauche qu'avant l'opération. Or, avant l'opération, quand l'œil gauche fixait, l'œil droit voyait la main droite à sa vraie place ; on conçoit donc que, malgré un reste de convergence, l'opération fait apparaître des images croisées : voilà le phénomène de la fausse projection. Si à ce moment nous commandons au sujet de regarder «celle des images de sa main droite qui est à gauche, il faut qu'il fasse un mouvement des yeux vers la droite ; le raisonnement doit donc lui faire paraître l'image perçue par l'œil droit plus à droite que celle vue par l'œil gauche...
« On conçoit qu'en répétant cettealternance du regard assez souvent, notre strabique arrive, plus ou moins vite, à voir les doubles images en projection correcte ; on conçoit même qu'à un certain moment les deux appréciations puissent coexister par l'application simultanée de deux raisonnements contradictoires : ceci conduit à l'explication de la vision triple (1). »
D'après ce qui précède, on doit donc conclure que les points des deux rétines qui chez l'homme adulte normal sont disparates ne deviennent jamais correspondants chez le strabique ni inversement. Deux points qui chez l'homme normal sont disparates peuvent, chez certains strabiques, produire la même localisation, de même qu'un objet peut paraître occuper la même position dans l'espace pour la main et pour les yeux; mais il n'y a pas pour cela fusion des images que fournissent ces points; chaque œil fonctionne à part, et, quand l'attention se dirige sur l'image d'un objet fournie par l'un des yeux, l'image qui se forme du même objet dans l'autre œil est neutralisée et passe inaperçue. La conclusion précédente est évidemment favorable à la doctrine
(i) Javal, Manuel théorique el pratique du strabisme, p. 278.
d'après laquelle la correspondance des deux rétines, telle qu'on l1observe chez l'adulte, serait, dans une grande mesure, innée. Il faut toutefois remarquer que généralement les strabiques ne naissent pas tels ; habituellement, le strabisme est postérieur à l'âge de 3 ans (Javal) ; il est possible, par conséquent, que pendant les premières années de leur vie, les strabiques aient pu fortifier chez eux la tendance naturelle à voir simple avec les points correspondants des deux yeux.
Quant à la question générale posée, de savoir s'il peut y avoir vision simple avec des points disparates, on doit, d'après la discussion qui précède, y répondre négativement. Il convient, toutefois, de faire une dernière remarque : c'est que les points disparates ne donnent pas nécessairement, comme on pourrait être porté à le conclure de certaines expériences citées dans ce paragraphe, des images doubles. De môme qu'il faut distinguer entre l'acuité monoculaire et la perception rétinienne monoculaires de différences de position, qui est beaucoup plus délicate, de même il faut distinguer entre les images doubles et la perception rétinienne de la profondeur qui, comme on le verra au prochain chapitre, présente exactement la même délicatesse que la perception rétinienne monoculaire de différences de position. Les points disparates donnent des images doubles lorsque la disparation devient environ égale au chiffre qui exprime l'acuité monoculaire; lorsqu'elle tombe au-dessous de ce chiffre, il y a fusion des deux images, et les points disparates ne donnent plus que des sensations de profondeur ; enfin ces sensations de profondeur elles-mêmes disparaissent, lorsque la disparation devient égale ou inférieure à la différence de position qui cesse, pour un seul œil, de pouvoir être perçue. Si donc on refait l'expérience indiquée page 211, et dans laquelle chaque œil voit deux cercles, et si les cercles intérieurs présentent d'abord une différence de diamètre de 2mm, on constatera facilement, comme il a été dit, une image double du cercle intérieur ; si ensuite on se sert de figures dans lesquelles la différence de diamètre entre les deux mêmes cercles aille décroissant, les images doubles deviendront de plus en plus difficiles à percevoir, et cesseront même, à un moment déterminé, de pouvoir être perçues, mais il pourra subsister des différences de profondeur, et, si le cercle vu par l'œil droit a un diamètre moindre que le cercle vu par l'œil gauche, on pourra, en fixant un point de la partie droite par exemple du cercle, constater que cette partie paraît moins éloignée que la partie gauche, et que le cercle intérieur ne paraît pas situé dans le plan du cercle extérieur.
107. Détermination des lignes et des points correspondants. — Lorsqu'on s'est proposé de déterminer la position des
points correspondants, on a opéré avec une position unique des yeux, savoir celle pour laquelle le regard est dirigé horizontalement, et les lignes visuelles sont parallèles. Il est important, quand on fait cette détermination, qu'il y ait accommodation exacte pour les points extérieurs considérés, afin que les images de ces points sur les rétines aient la plus petite dimension possible. Si les objets sont à peu de distance des yeux, on peut rendre l'accommodation parfaite au moyen de verres appropriés; il vaudrait mieux, pourtant, éviter l'emploi de verres, à cause des déformations qu'ils risquent de faire subir aux images des objets, et se placer, en conséquence, à une distance assez grande des objets.
Les centres des rétines, c'est-à-dire les points qui sont impressionnés quand nous fixons un point extérieur, sont considérés comme des points correspondants. Ceci posé, les déterminations qui ont été faites ont permis d'établir que les points des deux rétines situés à la même distance de ces centres et sur la même direction apparente sont également des points correspondants.
Pour déterminer les directions réelles qui paraissent être les mêmes pour les deux yeux, on s'est servi de diverses méthodes (1). Concernant les verticales apparentes, Helmholtz dit avoir obtenu les résultats les plus sûrs et les pins concordants par la méthode suivante. Sur un tableau vertical en bois on tend une feuille de papier noir et sur cette feuille on iixe cote à côted'abord une bande de papier rouge large de 3""" et limitée par deux bordsdroitsparallèles, et ensuite un fil bleu. On donne aux deux une direction à peu près verticale, en les faisant diverger un peu par en hautr et on les place à une distance telle l'un de l'autre que leur écartement, à la hauteur des yeux de l'observateur, soil égal à celui des yeux. On fixe la bande de papier par ses deux extrémités et le fil par son extrémité supérieure; son extrémité inférieure est tendue par un poids léger. On regarde le (il et la bande avec lignes visuelles parallèles, de manière que le lil bleu apparaisse au milieu de la bande rouge, et on déplace le fil avec une épingle jusqu'à ce qu'il paraisse sur toute sa longueur occuper exactement le milieu de la bande. On enfonce alors l'aiguille. En mesurant ensuite la distance qui sépare le (il de la bande à ses deux extrémités et la distance verticale des points considérés, on détermine facilement l'angle que font leurs directions (2).
Une méthode analogue à la précédente et plus simple encore est la suivante. On tend deux fils verticaux aveede légers poids devantune fenêtre, aune distance l'un de l'autre un peu plus grande que la distance interoculaire, et on fixe, dans la direction de ces fils, un point très éloigné ; il se produit alors quatre images, dont
(1) Pour la description de ces méthodes, voir : Aubert, Phgsiol. Optik, \). 6o5 ss. : Hering, Herinaïuis llandbuch der Physiologie, Bd. III, 1, p. 355
(2) Helmholtz, Plujsiol. Optik, i* Aufl., p. 85i.
deux sont très voisines; on compare aisément la direction apparente de ces deux dernières images, et, en agissant sur l'un des fils, on peul amener les deux images à paraître parallèles.
Dans Viaoscope de Donders, il s'agit encore de disposer, de manière que leurs images paraissent parallèles pour les deux yeux, deux ou plusieurs fils. L'instrument (fig. 68) comprend un cadre fixe ABCD, auquel est fixé un fil métallique vertical F, et un cadre mobile abcd, auquel sont fixés plusieurs autres fils ou un seul II s'agit, en agissant sur le cadre mobile, d'amener les images des fils à paraître parallèles. On lit sur le vernier V l'angle que forment alors les fils (1)
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Fis. 68.
Volkmann, à qui Ton doit des recherches très étendues sur la position des méridiens correspondants, s'est servi de la méthode suivante (2). Sur un mur vertical il a placé deux disques pouvant tourner autour de leurs centres, à une distance telle l'un de l'autre que les centres se trouvassent sur les axes optiques des yeux, les lignes visuelles étant horizontales et parallèles. Sur chaque disque était tracée une fine ligne droite, passant par le centre du disque, et par conséquent changeant de position lors-
(1) La description qui précède est empruntée à Aubert, Physiol, Optik, p. 65o ; Donders a lui-même décrit l'instrument dans Onderzoekingen in net Phvsiologisch Laboratorium der Utrechtsche Hoogeschool, 1875, Derde Reeks III, 2, p. 45.
(2) Volkmann, Physiologische Unlersuchungen im Gebiete der Optik, j». 19g ss. Le principe de la méthode est dû à Meissner {Beitrâge zur Physiologie des Sehorgans, i854, p. i5).
qu'on faisait tourner le disque. Autour de chaque disque se trouvait une division permettant d'apprécier en dizièmes de degré les changements de position. Il observait, avec une très faible convergence, les lignes tracées sur les disques, et, en faisant tourner l'un des disques, il amenait les deux lignes à lui paraître exactement parallèles (ou, dans le cas d'horizontalité,, à se superposer exactement).
Volkmann a ainsi trouvé que, lorsque les lignes lui paraissaient parallèles, elles divergeaient toujours en réalité par en haut. L'angle formé par les deux lignes lorsqu'elles paraissaient parallèles diminuait d'ailleurs à mesure que la ligne fixe se rapprochait de l'horizontalité.
Dans le tableau suivant, Volkmann résume, en négligeant les petites différences qu'il a constatées selon que la ligne fixe se trouvait dans l'un ou l'autre des quatre quadrants, les résultats de ses nombreuses déterminations. La première colonne indique l'angle formé par la ligne fixe avec la verticale, et la deuxième l'angle que devait former avec elle l'autre ligne pour lui paraître parallèle :
Cette divergence des lignes correspondantes a été vérifiée par Volkmann sur plusieurs autres personnes. Elle paraît être une loi générale, quoiqu'elle varie individuellement. Dans les yeuxnormaux, l'angle des méridiens verticaux apparents est, d'après Helmholtz, d'environ 20 1/2 ; il serait moindre pour les yeux myopes. D'après les recherches de van Moll et de Donders (1), la divergence paraît toujours avoir lieu par en haut, mais elle varie beaucoup individuellement (de o°, 093 à 2°,5i chez les ^personnes examinées par van Moll); Donders a même trouvé quelle ne restait pas constante chez un même individu, qu'elle variai! suivant les jours, dans le coma ni d'un même jour, qu'elle dépendait de déterminations faites antérieurement, et d'autres circonstances encore.
Quelle est maintenant l'explication de cette divergence et en particulier de celle, très marquée, que présentent les verticales apparentes et les méridiens sur lesquels se forment leurs images? On peut supposer qu'elle a pour cause le fait que la direction de notre regard est telle, par rapport aux lignes droites que nous avons l'habitude de considérer, que les images de ces lignes se font, ou à peu près, sur les méridiens qu'on constate être des méridiens correspondants. Ainsi les lignes droites que nous rencontrons d'ordinaire, et sur lesquelles nous fixons notre attention, se trouvent à nos pieds sur le sol, ou devant nous sur la table, sur les pages des livres que nous lisons, sur les objets que nous tenons entre les mains et que 'nous examinons; or,
(1) Résumées par Aubert, Physîol. Oplik, p. 608.
dans tous ces cas, comme on s'en convaincra par un léger changement de convergence qui produira le dédoublement des images de celles de ces lignes qui seront contenues dans le plan médian de la tète, ces images, lorsque la position de la tête et la direction du regard sont naturelles, se font dans les deux yeux sur des méridiens correspondants ou à peu près correspondants (1).
Une autre explication de la divergence des méridiens verticaux apparents a été proposée par Helmholtz. Lorsque, en marchant, nous avons le regard dirigé vers des objets très éloignés, les plans de ces méridiens, grâce à la divergence qu'ils présentent, se coupent pour les yeux normaux à peu près à la surface du sol, et, s'il n'y a aucune divergence des méridiens horizontaux, le sol tout entier se trouve à peu près dans l'horoptère. On perçoit en conséquence facilement les inégalités que peut présenter le sol ; les différences de profondeur sont reconnues en effet avec plus de délicatesse dans le voisinage que loin de l'horoptère; la marche se trouve donc ainsi assurée. On peut objecter à cette explication que le sol, à nos pieds, c'est-à-dire là où il serait important qu'on en perçût assez exactement les inégalités, n'est vu alors que très indirectement et qu'il est impossible, dans le cas supposé, d'en reconnaître les inégalités avec quelque exactitude même s'il se trouve dans l'horoptère. D'ailleurs, en fait, pour se guider sur le sol, on regarde de temps en temps à ses pieds, et on s'exposerait à de nombreux faux pas si, sur un terrain un peu accidenté, on essayait de marcher, pendant quelque temps, le regard dirigé vers l'horizon. Enfin, pour beaucoup d'yeux, les plans des méridiens verticaux apparents se coupent, dans les conditions supposées, soit audessus, soit au-dessous de la surface du sol.
Les déterminations dont il a été parlé jusqu'à présent concernent les lignes ou les méridiens correspondants. Par des expériences analogues à celles qui ont été citées, on peut déterminer les points correspondants. Pour déterminer les points qui se correspondent dans la direction horizontale, Volkmann a employé la méthode suivante. Deux lignes verticales a et a' coupent l'horizontale hlï (fîg. 69) ; la distance de ces lignes est égale à la distance interoculaire ; b et b' sont deux autres lignes, dont l'une, b, est fixe, tandis que l'autre, b', est mobile ; il s'agit de placer 6' dans une position telle que son extrémité supérieure paraisse coïncider avec l'extrémité inférieure de b ; on mesure alors la distance qui sépare b' d'à'.
Par une expérience analogue, Volkmann a recherché la position des points qui se correspondent dans le sens vertical. Deux lignes verticales v et 1/ (fîg. 70), dont la distance est égale à celle
(1) Cette explication est celle de Tscherning [Optique physiologique, p. 275). On peut la rapprocher de celle de Donders ; d'après Donders, en effet, la correspondance des deux rétines se serait développée dans la vision de près ; dans la région où nos mains peuvent atteindre, nous devons, dit Donders, quand nous fixons un objet, pouvoir saisir un second objet vu indirectement, et, plus cet objet est voisin de l'horoptère, plus l'appréciation de sa distance est exacte (Versuch einer genetischen Erklârung der Augenbewegungen, Pflùger's Archiv, 1876, Bd. i3, p. 4o5).
des yeux, sont coupées par une horizontale aa' ; b et b' sont deux autres horizontales dont Tune, b', est mobile ; il s'agit encore, en fixant l'intersection de la ligne aa' et des lignes verticales, de placer la ligne b' dans une position telle que son extrémité gauche paraisse coïncider avec l'extrémité droite delà ligne b (i).
Fig. 69.
Les déterminations de Volkmann ont établi le principe déjà énoncé, savoir que les points situés à égale distance des centres des rétines sur des lignes rétiniennes correspondantes sont euxmêmes correspondants. Ces déterminations n'ont d'ailleurs porté que sur des points peu éloignés des centres des rétines, •c'est pourquoi elles ont comporté une grande précision. En
et
Fig. 70.
considérant des points de plus en plus éloignés des foveas, on constaterait une précision rapidement décroissante, de même qu'on constate que 1 acuité visuelle diminue très vite du centre à la périphérie des rétines.
(1) Volkmann, Physiologische Untersiic'umtjen un Gehiete (1er Optik, p. 23o s S-
108. L'horoptère mathématique. — Si, au lieu de considérer les points correspondants des rétines, on considère les points de l'espace dont les images se font sur ces points correspondants, l'ensemble de ces points de l'espace constitue 1 horoptère. L'horoptère varie suivant la position des veux. Pour une position déterminée, on pourrait rechercher, en déplaçant un petit objet brillant dans l'espace, quels sont en fait les points de l'espace qui impressionnent les points correspondants des rétines ; on déterminerait ainsi, par rapport à la position choisie des yeux, l'horoptère réel, ou, comme on l'a encore appelé, Y horoptère empirique. C'est cet horoptère qui intéresse lé psychologue. Mais, le plus souvent, l'horoptère que l'on a considéré a été Yhoroptère mathématique. Le problème qu'on s'est alors posé, et qui est un simple problème mathématique, a été le suivant : connaissant les points correspondants des deux rétines, déterminer les points de l'espace dont les images se forment sur ces points correspondants et qui en conséquence sont vus simples. La solution générale de ce problème a été trouvée à peu près en même temps par Hering et Helmholtz (1).
Nous considérerons seulement ici les deux cas particuliers suivants, dans lesquels l'horoptère présente une forme relativement simple : d'une part, le cas où les lignes visuelles sont horizontales et parallèles, d'autre part celui où elles convergent dans le plan médian. Nous supposerons en outre qu'il n'y a jamais divergence des méridiens horizontaux apparents.
Nous appellerons, en suivant à peu près la terminologie de Hering, sections longitudinales principales les méridiens verticaux apparents, et sections transversales principalesles méridiens horizontaux apparents. Si nous supposons que ces sections principales tournent autour d'axes situés dans leurs plans et passant par le point nodal perpendiculairement aux lignes visuelles, nous obtiendrons d'une part des sections longitudinales secondaires, d'autre part des sections transversales secondaires. Les intersections des plans des sections longitudinales forment Yhoroptère des sections longitudinales ou Yhoroptère vertical, et les intersections des sections transversales forment Yhoroptère des sections transversales ou Yhoroptère horizontal. Ces horoptères sont des horoptères de lignes ou des horoptères partiels ; Yhoroptère des points ou horoptère total est constitué par l'ensemble des points de l'espace dont les images se font au même moment sur des points correspondants, c'est-à-dire qui sont communs à l'horoptère vertical et à l'horoptère horizontal.
(i) Hering, Beitrâge zur Physiologie, III, i863, et IV, 1864 ; Helmholtz Graefe's Archiv, i863, Bd. 10 (î), pp. i-6o. Voir aussi Hankel, Poggendorff's Annalen, i863, CXXII, pp. 575-588-
Considérons maintenant le premier cas, celui où les lignes visuelles sont horizontales et parallèles. Si on fait abstraction de la divergence des méridiens verticaux apparents, l'horoptère est alors un plan infiniment éloigné perpendiculaire aux lignes de direction. En effet, les deux lignes de direction passant par deux points correspondants quelconques se coupent alors à l'infini. Si maintenant on tient compte de la divergence des méridiens verticaux apparents, les plans des sections longitudinales correspondantes se coupent par en bas; l'horoptère vertical, qui est en même temps l'horoptère total, est alors un plan situé au-dessous du plan de fixation et parallèle à ce plan ; on a vu que pour Helmholtz il coïncidait alors à peu près avec le sol.
Dans le second cas, les lignes visuelles convergent symétriquement dans le plan médian. S'il n'y a aucune divergence des méridiens verticaux apparents, les plans des sections longitudinales correspondantes se coupent deux à deux suivant une ligne droite verticale, et l'ensemble de ces lignes droites forme une surface cylindrique, dont l'intersection avec le plan de fixation est un cercle qui passe par le point fixé et par les deux points nodaux; cette surface constitue l'horoptère vertical. Les plans des sections transversales principales se confondent et coïncident avec le plan de fixation ; ceux des sections transversales secondaires correspondantes se coupent deux à deux dans le plan médian; l'horoptère horizontal comprend donc le plan de fixation et le plan médian. L'horoptère total consiste en un cercle passant par le point fixé et par les deux points nodaux (cercle de Millier) et en une ligne droite passant par le point fixé et perpendiculaire au plan de fixation.
S'il y a divergence des méridiens verticaux apparents, les plans des sections longitudinales correspondantes se coupent deux à deux suivant des lignes droites non verticales, qui s'éloignent du visage par leur extrémité supérieure et dont l'ensemble forme la surface d'un cône, dont le sommet se trouve au-dessous du plan de fixation. Cette surface constitue l'horoptère vertical ; elle coupe le plan de fixation suivant le cercle ci-dessus cité, et le plan médian, en avant du visage, suivant une ligne droite inclinée qui s'éloigne du visage par en haut. Ce cercle et cette ligne droite inclinée constituent 1 horoptère total. La ligne s'incline d'autant plus que le point fixé s'éloigne davantage ; lorsqu'il est infiniment éloigné, elle devient parallèle au plan de fixation.
Il est facile de se rendre compte que tous les points d'un cercle peuvent, au même moment, faire leurs images sur des points correspondants des deux rétines et, en conséquence, être vus simples. Soit F (fig. 7i) le point fixé par les deux yeux. Sur le cercle passant par ce point et par les points nodaux n et n{
des deux yeux, considérons un autre point quelconque P, et menons les lignes de direction P/z et P^. Les images du point P se feront dans chacun des yeux à la même distance de l'image du point F, c'est-à-dire de la fovea; en efïet, les angles pnf et pi nL f sont respectivement égaux aux angles PrcF et P/z1 F , 01 ces deux derniers angles sont égaux entre eux comme ayant l'un et l'autre pourmesure la moitié de l'arc PF ; par conséquent, les angles pnf et />4 nL f\ sont eux-mêmes égaux, et les images p et pL se trouvent sur les rétines à la même distance delà fovea et tombent sur des points correspondants.
109. La distinction des sensations correspondantes des deux yeux. — Bien que les impressions reçues par les points correspondants des deux rétines fusionnent, les conditions de la perception rétinienne binoculaire de la profondeur obligent à postuler qu'elles restent de quelque manière distinctes et que chaque œil reconnaît la demiimage qui le concerne. En effet, supposons trois points situés l'un derrière l'autre dans le plan médian de la tête et supposons en outre que nous fixions celui qui se trouve entre les deux autres ; il pourra arriver, si la distance d'un point au suivant est convenablement choisie, que les deux points extrêmes soient vus doubles, et que les deux images du plus rapproché apparaissent latéralement à la même distance du point fixé que celles du plus éloigné. Dans ces conditions, si les sensations fournies par les points correspondants étaient identiques, il serait impossible de reconnaître lequel des deux points est situé en deçà ou au delà du point fixé, et l'on ne pourrait pas distinguer lesquelles des images doubles sont directes et lesquelles sont croisées, c'est-à-dire lesquelles appartiennent à l'œil droit et lesquelles appartiennent à l'œil gauche.
Des recherches expérimentales très étendues, concernant la possibilité de distinguer les sensations correspondantes des deux rétines, ont été faites par Schôn (î) ;les résultats de ces recherches ont été que les points correspondants des
(i) Zur Lehre vom binocularen indirscten Sehen, Graefe's Archiv, 1876, Bd. 22 (4), pp. 3i-62 ; Zur Lehre vom binocularen Sehen, id., 1878, Bd. 24 (1), pp. 27-130; Zur Lehre vom binocularen Sehen, id., 1878, Bd. 24 (4), pp. 47-116.
rétines nous donneraient effectivement des sensations différentes, du moins dans la vision indirecte, la seule qu'il ait étudiée. Les principales différences sur lesquelles il insiste sont des différences d'excitabilité (Erregungsmerkmal) et d'aptitude à résister dans le cas d'antagonisme (YVettstreitsmerkmal) ; il rattache d'ailleurs celle-ci à la première ; si, en effet, un point de l'une des rétines est moins excitable et donne une sensation moins intense que le point identique de l'autre, il s'ensuit que, lorsqu'il y aura entre les deux antagonisme, le second aura l'avantage et tendra naturellement à prédominer. Suivant Schôn, l'excitabilité de la rétine décroîtrait du centre à la périphérie ; en outre elle serait plus grande, pour des distances égales à partir, de la fovea, sur la partie nasale ou interne que sur la partie temporale de chacune des rétines. Le caractère d'excitabilité comprend d'ailleurs, outre l'excitabilité à l'égard de l'intensité lumineuse, l'excitabilité à l'égard des couleurs et l'acuité visuelle. Schôn cite encore un certain nombre d'autres caractères, mais auxquels il n'attribue pas l'importance des deux précédents.
Les explications de détail de Schôn sont parfois forcées et les conclusions sont en plusieurs endroits hésitantes ; ainsi, dans son dernier article, il dit : « Le résultat final est de nouveau que la distinction si importante pour la vision stéréoscopique entre les impressions des points identiques des rétines n'est pas sûre, n'est pas infaillible, mais au contraire qu'elle est hésitante et repose sur toute une série de caractères qui dans la pratique se complètent toujours les uns les autres, mais qui peuvent aussi l'emporter les uns sur les autres et s'entre-annihiler » (p. jd). D'ailleurs, un des points sur lesquels il insiste le plus, savoir l'inégale excitabilité des diverses régions de la rétine à l'égard de l'intensité lumineuse, est en. contradiction avec les résultats qui ont été trouvés par d'autres ; ainsi, Charpentier, Landolt et d'autres qui ont pris part à leurs expériences ont trouvé que « toutes les parties de la rétine, sauf le centre, ont constamment paru également excitables, c'est-à-dire qu'il a fallu la même quantité de lumière, le même éclairement de la surface présentée à l'œil pour produire une sensation lumineuse » (i)\
Sur un peint, on trouve dans le travail de Schôn des observations très nettes: c'est en ce qui concerne la possibilité, pour certaines personnes du moins, de reconnaître quel œil est impressionné. Interrogées, les personnes chez qui il avait rencontré cette faculté répondirent « qu'elles éprouvaient dans l'œil impressionné le sentiment qu'il était plus fortement, éclairé que l'autre. Je n'ai pu jusqu'à présent obtenir une définition plus exacte de ce sentiment. »
(1) Chai'penlier, La Lumière et les Couleurs, p. i35.
J'ai fait, concernant la même question, plusieurs séries d'expériences. Il importe, dans de telles expériences, d'employer une méthode qui permette de comparer les sensations des deux rétines sans avoir à craindre que l'un des yeux ait changé de position par rapport à l'autre dans le cours de l'observation. Comme la perception des positions est binoculaire, même lorsqu'un des yeux est couvert, il pourrait arriver en effet qu'en observant un point d'abord avec un œil, puis avec l'autre, on constatât un changement de la position apparente du point et que la cause du changement fût, non pas une différence entre les sensations correspondantes des deux rétines, mais un changement de position de l'œil couvert. Cette cause d'erreur a été évitée, dans les expériences dont je vais rapporter les résultats, de deux manières: i° dans les cas où j'observais un seul point lumineux, l'observation avait lieu au moment même où le point était éclipsé pour l'un des yeux, c'est-à-dire avant que cet œil eût eu le temps de modifier sa position ; 20 dans les autres cas, un point lumineux, par exemple, restait constamment visible pour les deux yeux et servait à maintenir fixe la convergence.
Le dispositif dont je me suis servi dans ces expériences a été le suivant. Au moyen de deux ailettes noires disposées comme l'indique la figure 72, et tournant par le moyen Fig 72.
d'un mécanisme d'horlogerie autour d'un axe AB parallèle à l'axe transversal des yeux, j'éclipsais alternativement pour un œil et pour l'autre un point lumineux par exemple ; tantôt je ne voyais donc le point qu'avec l'œil droit, tantôt je ne le voyais qu'avec l'œil gauche, tantôt enfin je le voyais avec les deux yeux. Dans beaucoup des expériences, la durée totale de la rotation était d'environ 10 secondes ; celle de l'éclipsé pour chaque œil était de 3 secondes et celle de la visibilité du point pour les deux yeux de 4 secondes ; j'ai obtenu de bons résultats également avec des vitesses beaucoup plus grandes. Les expériences avaient lieu dans l'obscurité complète ; les ailettes, même lorsqu'elles tournaient, et l'appareil d'horlogerie lui-même étaient alors absolument invisibles. L'éclipsé de l'objet commençait par en bas.
La tête était immobilisée pendant la durée des observations.
Les objets lumineux, le plus souvent des points, étaient produits au moyen d'ouvertures percées à l'emporte-pièce ou autrement dans du papier noir et recouvertes de papier blanc ; le papier noir était collé sur l'un des côtés d'une petite boîte à l'intérieur de laquelle était placée une veilleuse ; les précautions nécessaires étaient prises pour que les veilleuses n'éclairassent en aucune façon la pièce. Tous les points lumineux dont je me suis servi avaient, sauf dans un cas, 2mm de diamètre.
Enfin, au moyen d'une ficelle attachée à un frein, je pouvais instantanément, sans quitter ma position d'observateur, arrêter le mouvement de l'appareil.
J'ai fait les séries suivantes d'expériences :
a. — L'objet à éclipser est ici un carré lumineux de 3cm de côté, placé en face de moi à environ 2m de mes yeux ; aucun autre objet n'est visible ; je iixe ce carré. L'effet qui se produit quand lès ailettes tournent est le suivant : quand le carré est éclipsé pour l'œil droit par exemple, il n'y a aucun doute pour moi qu'il se produit quelque chose à droite ; il me semble que la partie gauche du carré lumineux n'est pas éclipsée et qu'il se produit une ombre qui n'atteint que la partie droite du carré ; en outre le phénomène d'obscurcissement paraît commencer à droite du carré lumineux et finir à gauche.
Même expérience avec ligne lumineuse de 3cm de haut et 5mm de large placée verticalement à 6m des yeux. Les phénomènes sont exactement les mêmes; ainsi, je remarque encore que, s'il s'agit par exemple de l'œil droit, le phénomène d'obscurcissement paraît commencer à la partie droite et finir à la partie gauche de la ligne.
Même expérience avec point lumineux de 2mm de diamètre placé également à 6m des yeux. Les résultats restent les mêmes. Ils restent encore les mêmes avec point lumineux d'un demimillimètre de diamètre placé à im et om,5o.
Ainsi donc, quand un seul objet est visible et que cet objet est éclipsé tantôt pour l'œil droit, tantôt pour l'œil gauche, il se produit pour chaque œil, au moment où commence L'éçlipse, un phénomène d'ombre qui est nettement situé du même côté que l'œil qui ne voit plus l'objet et qui cesse, quand revient la vision binoculaire, du côté de l'autre œil ; ce dernier phénomène s'explique par le fait que la lumière doit paraître en effet, pour l'œil qui recommence à voir, revenir du côté de l'œil qui n'avait pas cessé de voir.
On peut constater, par une expérience plus simple que les précédentes, que, lorsqu'on regarde avec les deux yeux une ligne verticale, cette ligne a pour l'œil droit une position apparente qui est un peu à droite de celle qu'elle a pour l'œil gauche. On place devant l'œil gauche un verre rouge, par exemple, et devant l'œil droit un verre bleu, et on regarde un fil blanc fortement éclairé ; le fil, à moins que l'une des couleurs ne disparaisse par suite d'antagonisme, paraît rouge du côté gauche et bleu du côté droit. L'expérience, toutefois, réussit difficilement avec certaines personnes, et il faut compter ici avec l'inégale réfrangibilité des couleurs et l'effet stéréoscopique (v. § i32^ qui peut en résulter.
b. — Cette expérience a été la même essentiellement que celles de la série a, sauf que j'ai disposé devant les yeux deux prismes à réflexion totale, de manière que, quand il y avait éclipse par rapport à l'œil droit, par exemple, l'ailette de droite se plaçât, pour l'œil gauche, à gauche du point lumineux observe, et non pas à droite comme dans les expériences de la série précédente. Le résultat est resté le même ; l'ombre est apparue toujours du côté de l'œil qui cessait de voir le point.
c. — Dans les expériences précédentes, la constatation des différences était grandement facilitée par la succession immédiate de la vision binoculaire et de la vision monoculaire. Dans celles qui ont suivi, j'ai supprimé toute succession immédiate, et j'ai essayé de me rendre compte si je pourrais néanmoins
reconnaître avec quel œil je voyais. Je laissais tourner quelque temps les ailettes sans observer, puis je les arrêtais ; j'ignorais alors complètement si l'objet lumineux allait être visible pour l'œil gauche, pour l'œil droit ou pour les deux yeux.
L'objet lumineux, un point de 3mm de diamètre, était à 6m des yeux. Il s'agissait donc, les ailettes étant arrêtées, de distinguer, dans l'obscurité complète, avec quel œil je voyais le point ou si je le voyais avec les deux yeux.
La distinction a d'abord été difficile et incertaine. J'ai néanmoins continué les observations et je suis arrivé finalement à discerner avec une assez grande facilité si je voyais avec l'œil gauche, avec l'œil droit ou avec les deux yeux (1).
Quand j'ai jugé l'entraînement suffisant, j'ai fait une dernière série de 3o observations ; il n'y a eu que 3 fautes : dans un cas j'ai cru voir avec l'œil gauche alors cru'en réalité je voyais avec l'œil droit, dans les deux autres cas j'ai cru voir avec les deux yeux alors que je ne voyais qu'avec l'œil droit.
Dans ces dernières observations, j'étais arrivé à reconnaître à la fois quel œil était impressionné et quel œil ne l'était pas ; mais, au début, je reconnaissais plutôt avec quel œil je ne voyais pas ; je le reconnaissais à une sorte de gène et d'engourdissement léger qui se faisait sentir dans cet œil. Plus tard, j'ai remarqué inversement une sensation de facilité dans l'œil qui voyait, et je reconnaissais également qu'il y avait vision binoculaire par une sensation générale de facilité dans tout l'appareil visuel.
Il s'agissait en somme, comme on le voit, dans tous les cas, de sensations subjectives de facilité ou au contraire de gêne ; c'étaient là, comme d'autres expériences vont le prouver, des sensations musculaires. La sensation objective d'ombre apparaissant à droite ou à gauche, constatée dans les expériences de la série a, ne se manifestait pas ici.
d. — Les séries suivantes d'expériences (en laissant de côté la dernière) se rapportent à la vision indirecte. Je fixais un point constamment visible pour les deux yeux et je faisais attention aux phénomènes qui se passaient par rapport à l'autre, lequel subissait des éclipses comme en a. Celui-ci, sauf dans la série 4, était placé dans l'horoptère.
Dans la série actuelle, j'ai employé deux points lumineux de 2mm de diamètre placés à iocm horizontalement l'un de l'autre, à égale distance du plan médian de la tête et à environ 2m des yeux;. Les points étaient en outre à la hauteur des yeux. Je fixais celui de droite, qui restait constamment visible pour les deux yeux ; la convergence ne changeait donc pas, et il ne pouvait par conséquent se produire à l'égard de l'autre point que des différences rétiniennes. J'observais pendant que les ailettes tournaient.
Après quelques observations préparatoires, j'ai noté les résul-
(1) Il est bon, dans des observations de ce genre, de ne pas se servir de points trop brillants ; les points brillants, en effet, rayonnent, et, comme les rayons sont disposés différemment pour chaque œil, on pourrait arriver, en le remarquant, à reconnaître quel est l'œil qui voit.
tats pour 3o autres. Pour ces 3o, il y a eu 5 erreurs ef 20 jugements exacts ; donc la distinction se fait sans trop de difficulté. L'impression est, comme en a, que, quand l'éclipsé a lieu par rapport à l'œil gauche par exemple, il se produit une ombre à gauche et tout près du point éclipsé ; c'est là ce que j'appelle un jugement exact.
e. — Mêmes points, mêmes distances, mais les deux points sont situés l'un au-dessus de l'autre, sur une verticale. Je fixe le point inférieur, qui ne subit pas d'éclipsés. Pour 24 observations, j'ai 2 jugements exacts et 22 inexacts. Dans ce cas, par conséquent, régulièrement, lorsque l'œil gauche par exemple ne voit pas, j'ai l'impression d'une ombre apparaissant à droite du point, et j'ai une tendance à croire alors que le phénols B G mène concerne l'œil droit.
Le résultat précédent est facile à comprendre. Supposons les deux points placés en A et B (fig. y3) aux extrémités de la droite verticale AB ; supposons aussi que la direction de cette droite soit celle de la verticale binoculaire apparente. Dans les conditions où l'expérience a lieu, cette droite, vue avec le seul œil gauche, prend la direction apparente AG, à cause de l'inclinaison des méridiens verticaux apparents, et, vue avec l'œil droit, elle prend la direction apparente AD, c'està-dire que, tandis que le point A, qui ne cesse pas d'être visible pour les deux yeux, ne change pas de position apparente, le point B paraît passera droite quand il n'est vu que par l'œil gauche et à gauche quand il n'est 1 vu que par l'œil droit ; l'ombre correspondant à chaque
A œil apparaît de même à droite pour l'œil gauche et à
gauche pour l'œil droit.
Fig. 73. J'ai répété l'expérience en plaçant le point inférieur à 45<:m de l'autre. Le résultat a été le même, sauf que les changements d'intensité du point éclipsé étaienl dans ce cas plus marqués que lorsque la distance entre les deux points n'était que de io(m ou lorsque je n'employais qu'un sent point (exp. a). J'avais déjà remarqué le même fait en accroissant la distance horizontale dans les expériences d.
/'. — Deux points lumineux de 2 millimètres de diamètre disposés horizontalement comme en d, mais la distance entre eux est de 37cm et atteint aiigulairement presque celle qui sépare la fovea du bord de la tache aveugle le plus rapproché d'elle. Le point qui subit des éclipses est faiblement lumineux. J'observe après arrêt de l'appareil, comme en c ; il s'agit donc de reconnaître, du premier coup, avec quel œil je ne vois pas ou si je \<>is avec les deux yeux.
Dans ces observations, je meus le regard d'un point à l'autre. Pour 24 observations où l'un des yeux ne voyait pas le point de gauche il y a eu (tout au début 4 j-ugements laux. 1 douteux et 19 jugements justes. Pas une seule fois je ne nu- suis trompé quant au point de savoir si je voyais avec un œil ou avec les deux yeux. D'ailleurs, j'omettrai désormais de parler de cette distinction, parce qu'elle ne présente plus pour moi de difficulté. Je remarque ici des phénomènes nets d'antagonisme, sur lesquels j'évite d'ailleurs de trop porter mon attention, afin
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-de m 'empêcher de reconnaître par ce moyen quel est l'oeil qui ne voit pas ; parfois le point de gauche, quoique vu avec un œil, disparaît, non seulement par suite de prolongation de l'observation et de fatigue en résultant, mais dès le début de l'éclipsé, et à sa place j'aperçois alors une tache noire limitée, assez petite, qui à son tour, après prolongation de l'observation, peut disparaître et laisser réapparaître le point lumineux.
La sensation qui me fait reconnaître l'oeil qui ne voit pas le point de gauche est, comme en c, une sensation subjective de lourdeur dans cet œil. Je ne remarque aucune sensation objective.
J'ai répété l'expérience avec points écartés de iocm seulement. Pour 10 observations où l'un des yeux ne voyait pas le point gauche, il n'y a pas eu une seule faute.
g. — Je me sers des deux mômes points lumineux disposés horizontalement et placés à environ 2m de moi et à 35cm l'un de l'autre. J'observe également après arrêt de l'appareil. Mais je m'applique à fixer le point lumineux permanent, c'est-à-dire à ne pas mouvoir les yeux de l'un des deux points à l'autre.
Pour 20 observations dans lesquelles un œil ne voit pas le point de gauche, il y a 2 fautes (au début) et 18 jugements justes.
Les sensations sont toujours celles d'engourdissement et de fatigue dans l'œil qui ne voit pas, de facilité au contraire dans celui qui voit ; le clignement des yeux m'aide à les constater. Il s'agit là évidemment de sensations des muscles ; on ne peut supposer, en effet, que ce soient des sensations rétiniennes ; ce ne sont pas non plus des sensations tactiles des paupières, puisque l'œil qui voit ne bouge pas et qu'il ne se produit, par conséquent, du côté de cet œil, aucun changement dans les sensations des paupières ; elles ressemblent d'ailleurs à des sensations de fatigue musculaire ou d'entrain musculaire quelconques. Il est intéressant de constater, au sujet de la première, celle de fatigue, que la cause de la fatigue est ici incontestablement une insuffisance de l'excitation rétinienne ; on peut donc légitimement supposer que, dans d'autres cas où la sensation de fatigue se manifeste, la cause primitive de la fatigue peut être un trouble de la sensibilité périphérique qui contribue à mettre en jeu les muscles, et, par exemple, une légère anesthésie de la peau.
h. — J'ai essayé de réunir ici toutes les difficultés. Le point de gauche, qui subissait toujours les éclipses, était faiblement lumineux. L'observation avait lieu après arrêt des ailettes et je m'appliquais à ne pas mouvoir les yeux. Les objets lumineux étaient toujours à 2m environ de mes yeux, mais l'un d'eux, celui qui restait constamment visible pour les deux yeux, était composé de i3 points lumineux, disposés en carré, 3 sur chacun des côtés et 5 sur chacune des deux diagonales ; le carré avait 3cm de côté. Je fixais le point central, qui se trouvait à 35cm du point à éclipses.
Mon but était, au moyen de cette pluralité de points permanents, de fournir à l'œil, même lorsqu'il ne voyait pas le point de gauche, une forte excitation rétinienne, et devoir si, dans ces conditions, le trouble résultant de l'éclipsé du point serait encore perceptible.
Or le résultat prouve qu'il est encore perceptible. En effet, pour 3o observations dans lesquelles un œil ne voyait pas le point, il n'y a eu que 3 erreurs. La distinction m'a paru toutefois difficile, surtout au début. Je distinguais mieux la sensation de lourdeur de l'œil droit quand il ne voyait pas le point que celle de l'œil gauche ; je raisonnais parfois pour reconnaître que c'était celui-ci qui ne voyait pas, en remarquant d'une part que je ne sentais pas de lourdeur dans l'œil droit et d'autre part que je voyais monoculairement.
i. — Dans les expériences précédentes, sauf en e, le point à éclipses se trouvait dansl'horoptère, et le résultat a été qu'alors les sensations correspondantes des deux rétines présentaient néanmoins une différence locale, tout point de la rétine gauche étant affecté du signe à gauche par rapport au point identique de la rétine droite et inversement. La différence entre les signes locaux des points identiques est d'ailleurs faible ; en effet, l'ombre qui se produit quand l'un des yeux cesse de voir D» s~\ a G, le point lumineux apparaît à une très petite dis-
^ W tance du point.
D r^^ On peut maintenant se poser la question sui-
v-vw c vante : Qu'arrivera-t-il lorsque le point à éclipses j||v ne sera plus dans l'horoptère ? Soit A ce point
A W (fig. 74), que nous supposons d'abord dans l'ho-
a^-n roptère. Supposons maintenant que le point
3 wv_J d permanent que nous fixons, s'éloigne ; A tendra alors à donner deux images telles que DG ou D'G' ; de même, si le point permanent se rapproche, nous aiuons des images telles que gd et Fig. 74. 0 d' : dans le premier cas, les deux images seront
croisées, c'est-à-dire que l'image correspondant à l'œil gauche apparaîtra à droite de celle qui appartiendra à l'œil droit ; dans le second, elles seront directes. Supposons qu'en g'd' les images doubles soient nettement perceptibles : il est clair qu'alors, quand il y aura éclipse par exemple pour l'œil droit.il se produira un changement à droite; ce changement consistera purement et simplement dans la disparition de l'image correspondant à cet œil. En gd, le changement se produira de même à droite, quand même les images doubles cesseraient alors d'être distinctes, parce que les siunes locaux précédemment constatés et ceux qui peuvent résulter du fait que les images doubles sont directes agiront ici dans le même sens. Mais le cas se complique si nous considérons les images croisées D G ou D' G'. Le changement, par suite du dédoublement de l'image du point lumineux, tend alors à se produire à droite pour l'œil gauche et à gauche pour l'œil droit, c'est-à-dire en sens inverse de ce que nous avons constaté précédemment. Lorsque les images doubles seront nettement distinctes, comme en D'G', on constatera avec certitude que le phénomène se passe à droite pour l'œil gauche et à gauche pour l'œil droit. Mais supposons une position DG pour laquelle elles ne peuvent pas encore être distinguées : on peut concevoir qu'alors, bien que le point à éclipses soit en deçà de l'horoptère, l'éclipsé pour l'œil gauche par exemple continue de produire une sensation d'ombre à gauche.
J'ai vérifié que tel peut être en effet le cas. Le point à éclipses (2mm de diamètre) était à 4"1 de mes yeux, le point permanent à 5cm plus loin et à i° 1/2 horizontalement du premier point. Je fixais très attentivement le point permanent. L'observation avait lieu, naturellement, pendant que les ailettes tournaient. Or l'éclipsé pour l'œil droit produisait toujours une ombre à droite, et l'éclipsé pour l'œil gauche une ombre à gauche. Pour 20 observations où l'éclipsé s'est produite, il n'y a pas eu une seule exception.
En somme, l'ensemble des expériences précédentes conduit à cette conclusion, que les sensations fournies par les points correspondants des deux yeux sont différentes. D'une part, elles présentent une différence rétinienne qui fait que pour un point de la rétine droite la position d'un point extérieur n'est pas exactement la même que pour le point correspondant de la rétine gauche, lorsqu'on compare directement les impressions fournies par ces deux points ; le point extérieur est vu par l'œil droit à droite de la position qu'il paraît avoir pour l'œil gauche. D'autre part, il s'associe à toute excitation de l'une des rétines une sensation subjective de facilité provenant des muscles de l'œil impressionné ; cette sensation se localise elle-même à droite s'il s'agit de l'œil droit, à gauche s'il s'agit de l'œil gauche, et elle contribue nécessairement à son tour à différencier, en s'y associant, les sensations fournies par les points correspondants des deux rétines.
CHAPITRE IX
Les moyens de percevoir la profondeur spéciaux à la vision binoculaire sont au nombre de deux: la convergence et la différence entre les images des deux yeux qui résulte de la distance qui les sépare (parallaxe binoculaire). Dans le premier cas, il s'agit probablement de sensations musculaires, el dans le second, il s'agit de sensations rétiniennes.
Différences de profondeur perceptibles par le moyen
des changements de convergence . — Les sensations qui accompagnent la convergence sont, ainsi qu'on va voir, beaucoup moins différenciées que les s?n<ations rétiniennes binoculaires qui peuvent nous renseigner sur la profondeur. Néanmoins, la convergence a une importance fondamentale, en ce sens que, par elle, nous pouvons connaître d'une façon absolue la profondeur d'un point que nous fixons; il est vrai que les sensations produites par la convergence cessent bien lot de pouvoir être distinguées les unes des autres lorsque le point s éloigne de nous ; l'état de la convergence ne peut donc nous renseigner sur la distance du point fixé qu'autant qu'il reste à peu de distance de nous.
Nous retrouvons, lorsque nous voulons étudier le rôle de la convergence dans la perception de la profondeur, la difficulté que nous avons déjà rencontrée à propos de l'étude des sensations tactiles et musculaires qui se produisent lorsque les mouvements des yeux sont de même sens : c'est celle d'isoler la
sensibilité tactile et musculaire de la sensibilité rétinienne. Si nous fixons successivement deux points inégalement éloignés, l'image du point que nous cessons de fixer se meut sur chaque rétine dès que la convergence change, et ce mouvement de Timage est capable de nous renseigner sur la profondeur relative des deux points mieux que le changement de convergence ; il importe donc ou de l'éviter ou de l'empêcher déjouer dans la perception le rôle qu'il joue d'ordinaire. On pourrait essayer de l'éviter en suivant du regard un point qui se déplacerait : mais ce moyen a deux inconvénients : d'une part, il est difficile de maintenir fermement la convergence ; d'autre part, la sensibilité tactile et musculaire s'émousse vite, et, par conséquent, si on suivait exactement du regard pendant quelque temps un point qui se rapprocherait ou s'éloignerait, l'état de la convergence cesserait bientôt d'être nettement senti. Le mieux est <lonc, pour étudier la convergence, d'employer simplement quelque artifice qui annihile l'effet produit par le mouvement des images; on peut encore ici, comme pour les mouvements de même sens, passer indirectement d'un état de la convergence à un autre, en faisant dans l'intervalle des mouvements irréguliers de convergence : ainsi, supposons qu'on fixe un point lumineux dans l'obscurité, puis que ce point lumineux disparaisse et que, quelques instants après, un autre apparaisse plus loin que le premier ; au lieu de passer directement de la fixation du premier à celle du second, on pourra s'appliquer, pendant les quelques instants qui précéderont l'apparition du second point, à regarder irrégulièrement dans l'obscurité plus près ou plus loin que le premier point; dans ces conditions, quand apparaîtra le secontl point, le mouvement des images qui précédera la fixation exacte de ce point ne pourra renseigner sur sa profondeur par rapport au premier point, puisque ce mouvement ne sera pas en rapport avec l'état de la convergence quand on fixait le premier point. Il faut encore remarquer, à propos de la complication que peuvent introduire ici les images rétiniennes, qu'il y a à tenir compte de la persistance des impressions rétiniennes ; on verra, en effet, que des impressions rétiniennes qui se succèdent dans les deux yeux peuvent produire des effets stéréoscopiques. On évitera les phénomènes de persistance en intercalant, quand il sera nécessaire, quelques secondes entre deux observations successives.
Dans les recherches, peu nombreuses d'ailleurs, qui ont été faites jusqu'à présent sur le rôle de la convergence dans la perception c|ela profondeur, les précautions nécessaires contre l'intervention des sensations rétiniennes n'ont pas été suffisamment prises, et c'est pourquoi les résultats obtenus sont sujets à réserves. Les principales de ces recherches ont été celles de Wundt et d'Arrer, exécutées d'après des méthodes à
peu près identiques et qui ont donné des résultats analogues- Wundt regardait à travers une fente horizontale dans la direc. tion d'un mur blanc ; entre ses yeux et ce mur se trouvait, dans le plan médian de la tête, un fil noir tendu par un poids et qui pouvait être avancé ou reculé ; il s'agissait, pour diverses distances entre les yeux et le fil, de déterminer le minimum de rapprochement ou d'éloignement perceptible ; Wundt, pour éviter les changements rétiniens, fermait les yeux au moment du mouvement du fil et ensuite dirigeait d'abord le regard sur le mur avant de le diriger de nouveau sur le fil ; il a aussi fait des expériences en fixant d'une manière continue le fil, et les résultats qu'il a obtenus par cette dernière méthode n'ont pas différé sensiblement de ceux qu'il avait trouvés par la première. D'après ces résultats, le minimum de changement de convergence perceptible croîtrait lorsque l'angle initial de convergence lui-même croît ; mais le rapport entre le minimum de rapprochement ou d'éloignement perceptible et la distance du fil resterait à peu près constant ; ce rapport serait d'environ i/5o, c'est-à-dire que, le fil étant d'abord placé par exemple à 5ocm de l'observateur, on pourrait percevoir qu'il a été rapproché ou éloigné s'il était ensuite placé à 49cmou à 5icm (1).
Ces résultats, s'ils pouvaient être admis, prouveraient une sensibilité très délicate des yeux pour les changements de convergence. Mais on peut faire à la méthode employée par Wundt les objections suivantes: la visibilité d'autres objets que le fil observé compliquait les conditions de l'expérience et pouvait donner lieu aune perception purement rétinienne des différences de profondeur; en fait, on trouvera dans le travail d'Arrer des passages où les observateurs reconnaissent avoir utilisé l'image de l'ouverture à travers laquelle ils regardaient ou celle du fond sur lequel se détachait le fil pour se rendre compte de la position du fil; d'autre part, les changements de grosseur et de clarté apparentes du fil ont vraisemblablement joué quelque rôle dans ces expériences.
Je crois avoir évité les difficultés précédentes H avoir pu étudier la seule convergence en me servant d'un seul objet visible et en intercalant entre deux observations successives des mouvements irréguliers des yeux.
Le dispositif employé d'abord a déjà été décrit au § 83. Dans le cas actuel, deux points lumineux étaient produits successivement; l'un apparaissait à une distance tixe de l'observateur, l'autre à une distance variable, et il s'agissait de dire si le
(1) Wundt, Beitni</e :ur Théorie der Si?inexirahrnehnuing,i8b'2,p. içp; voir aussi Phi/siologische Psyehologie, Bd. II, 49 Aufl., p. i3">. Pour les résultats trouvés par Arrer, voir 'son étude Ueber die Bcdeutung der
Convergenz-und Accommodalionsbewegiuujen fur die Tiefenwalirnrhmung, Philos! Studt., 1896, pp. 116-1C1 et 222-304.
point apparu second était le plus rapproché des deux ou le plus éloigné. La tète était immobilisée. Les deux points étaient dans le plan médian de la tête ; le plus rapproché était à la hauteur des yeux; le plus éloigné était placé à un niveau juste assez différent du niveau du premier pour qu'il ne fût point caché par les pointes entre lesquelles celui-ci se produisait (2mm plus haut environ). Dans ces expériences, je n'ai pas distingué le cas où le regard passait de loin à près de celui où il passait de près à loin ; la distinction en effet ne présentait pas un très grand intérêt, puisque l'observation du second point était précédée de mouvements irréguliers des yeux et que par conséquent l'observateur pouvait en réalité avoir regardé par exemple de loin à près dans des cas où le point apparu second était plus éloigné que le point apparu premier. Il y a aussi un autre fait à considérer et auquel je n'avais pas songé dans les premières des observations dont je vais rapporter les résultats, c'est que le point qui apparaît second paraît, par suite du repos des yeux, plus brillant que l'autre, et par conséquent tend à être vu plus près.
Dans un groupe d'observations, le point fixe était à im des yeux, l'autre a été placé successivement 8cm, 12e111, i6cm, etc., plus loin. Il a été fait 20 observations pour chaque position de ce point. Dans le tableau qui suit, E désigne la distance interoculaire. Les distances rapportées dans la première colonne sont celles du point le plus éloigné. L'angle est celui dont chaque œil doit tourner pour passer de l'un des points à l'autre. Enfin les colonnes marquées B, M, D indiquent le nombre des réponses bonnes, mauvaises, et douteuses.
Point fixe à 1™
REPONSES
io
Dans un second groupe d'observations, le point fixe était à 2m et l'autre point a été placé successivement à 2m,25, à 2m,5o, à 2m,75 et à 3m. Ici j'ai distingué le cas où le point qui apparaissait second était le plus rapproché et celui où il était le plus éloigné. J'ai pris en outre contre l'observateur G., qui avait
une tendance très marquée à raisonner ses impressions, la précaution suivante : parmi les expériences faites dans les conditions indiquées, j'en intercalais d'autres où je faisais apparaître deux fois de suite le même point ; par conséquent, lorsque je voulais déterminer si cet observateur pouvait distinguer entre 2m et 2n\25 par exemple, les deux points qu'il voyait se succéder étaient tantôt le premier à 2m et le second à 2m,25, tantôt le premier à 2m,25 et le second à 2m, tantôt enfin ils étaient l'un et l'autre soit à 2m, soit à 2m,25. Dans ces expériences, dès que la différence de profondeur entre les deux points a atteint 5ocm, nous avons constaté, G. et moi, que nous faisions fréquemment des estimations absolues de la profondeur de chaque point ; il nous arrivait donc, par exemple, de reconnaître que le point apparu premier était le plus près avant même l'apparition de l'autre. J'ai constaté aussi que je sentais parfois les sensations de convergence comme telles, c'est-à-dire comme sensations subjectives se localisant autour des yeux. Il a été fait ici 4o observations pour chaque position du point mobile ; ces 4o observalions se divisent en deux groupes dont l'un comprend celles où le second point était le plus rapproché et l'autre celles où il était le plus éloigné. Les résultats sont reproduits dans le tableau suivant; l'ordre d'apparition des points est indiqué par l'ordre même des chiffres : ainsi 2m-i>m,25 indique que dans la série considérée le point qui apparaissait le premier était celui qui se trouvait à 2™.
Point fixe à 2™
OBSERVATEUR
OBSERVATEUR
DISTANCES
Bourdon (E — 66°»»)
RÉPON-! :s
Geffriaid (E = 66»-)
RÉPONS! a
2ni,25 — 2"\25
z 1 ll
2m _ 2mî75
J'ai rapporté pour G. les résultats obtenus avec >>m--2m et 2lu.2r>-2m,25; ici les réponses mauvaises ont toutes consisté, sauf
une, à estimer plus près le point à sa seconde apparition ; on voit que le nombre de ces réponses mauvaises est assez considérable ; dans d'autres expériences (voir le chapitre suivant), où le même observateur ignorait entièrement que je le soumettais à une expérience analogue, la tendance à estimer plus près le point à sa seconde apparition s'est révélée avec plus de force encore.
La différence entre les résultats, suivant que le second point était plus éloigné ou plus rapproché que le premier, est, comme on voit, très marquée. On peut expliquer cette différence par le fait que le point qui vient second parait plus intense, quoiqu'il soit en réalité de même intensité lorsque les deux sont vus simultanément, que le premier. Cet accroissement apparent d'intensité du second point comparé au premier est incontestable et peut être démontré directement.
Pour arriver à des conclusions justes basées sur les chiffres du tableau précédent, il faut donc partir de ce fait que le second point tend à être jugé plus près que l'autre parce qu'il tend à paraître plus intense, et qu'en conséquence, si nous supposons deux distances impossibles à discerner par la seule convergence, par exemple 2m et 2m,o5, il arriverait, dans des observations telles que les précédentes, par suite de l'influence de l'intensité apparente, que pour la série 2-2m,o5, on aurait un assez grand nombre de réponses mauvaises, tandis que pour la série 2m,o5-2m on aurait un assez grand nombre de réponses bonnes. Une autre conséquence du fait signalé, c'est que, lorsque dans une série telle que 2m-2m,25 il arrive, comme cela s'est produit pour l'un des deux observateurs du tableau, que le nombre des réponses mauvaises est nul ou minime, c'est qu'en réalité la différence entre ces deux distances est déjà quelcjue peu perceptible : dans ce cas, il n'y a pas de réponses mauvaises parce que l'action de l'intensité a été annihilée par celle de la convergence.
On comprend facilement, d'après cela, que, dans chaque paire de séries du tableau précédent, l'une des deux séries contient plus de réponses mauvaises ou douteuses qu'elle n'en contiendrait si la convergence avait seule joué un rôle, tandis que l'autre contient plus de réponses bonnes et moins de douteuses.
Malgré tout, l'influence de l'intensité apparente du second point n'est pas très considérable, comme on le voit par les séries 2m-2m et 2m,25-2m,25, où le nombre des réponses douteuses l'emporte sur celui des mauvaises. On peut donc admettre que les résultats du tableau sont voisins de ce que donnerait la seule convergence. On trouve ainsi que la distinction devient certaine pour des profondeurs de 2m-3m; chaque œil tourne alors de 19' pour passer d'un point à l'autre. On trouvera, en outre, si l'on réunit les séries telles que 2m-2m,2.5 et 2m,25-2m, que les résultats avec distance fixe de 2m s'accordent bien, pour celui des deux observateurs qui a pris part aux deux groupes d'expériences, avec ceux des expériences où la distance fixe était de im.
Dans un troisième groupe d'expériences, j'ai considéré de plus grandes profondeurs. Les expériences avaient lieu dans deux longs couloirs complètement obscurs formant un angle
droit. Un point lumineux était placé dans chacun des couloirs, à la hauteur des yeux, et la grandeur et l'intensité des deux points étaient réglées de manière que, vus avec un œil du sommet de l'angle des couloirs, ils parussent identiques. L'observateur se tenait à l'angle des deux couloirs, à om,5o environ en avant des deux murs, sur lesquels avaient été marquées à l'avance des divisions en mètres, et il tournait sur ses talons pour regarder successivement les deux points lumineux. Les yeux restaient ouverts pendant toute l'observation ; celui qui répéterait ces expériences ferait mieux, pour parer à toute objection, de faire fermer les yeux pendant que le regard passe d'un point à l'autre. D'ailleurs, les résultats obtenus ne diffèrent pas beaucoup d'autres que je rapporterai plus loin et pour lesquels toutes les précautions nécessaires ont été prises.
Trois observateurs ont pris part à ces expériences. Comme les résultats diffèrent peu de l'un à l'autre, je réunis les observations. Plusieurs séries d'observations ont été d'abord faites avec profondeurs de 25m-5om, 20m-25m, i5m-2om, i2m-25m et iom-25m ; les résultats ont prouvé que la différence de profondeur dans aucun de ces cas n'était perceptible.
Quarante et une expériences ont eu lieu ensuite avec profondeurs de 8,n-25m (ou, plus exactement, de 8m,5o-25m,5o). Le nombre des estimations correctes a été de 20, et celui des fausses de 16. Il est douteux, d'après ces chiffres, que la différence soit perceptible ; du moins, si elle l'est, ce n'est qu'avec difficulté.
Enfin, nous arrivons à des différences perceptibles lorsque, le point le plus éloigné restant à 2om,5o, l'autre est placé à 6m,5o ou à 7m,5o. En effet, avec point à 6m,5o, il va eu 19 estimations correctes et 3 fausses, et, avec point à 7m,5o, il n*y a eu qu'une faute sur un total de i5 estimations.
J'ai fait moi-même, dans le but de contrôler les résultats précédents, un dernier groupe d'expériences très méthodiques. Je me suis servi ici, pour produire des points lumineux d'apparence identique, de diaphragmes iris ; la fixité de ma position était assurée au moyen d'une tige de fer enfoncée dans le sol et contre laquelle je maintenais appuyé le talon gauche. Les distances, dans chacun des deux couloirs, ont été mesurées à partir de mes yeux, pendant que je me tenais tourné vers le couloir considéré. Je fermais les yeux ou les couvrais, et je les taisais converger irrégulièrement pendant que je passais d'un point à l'autre. Toute observation où je remarquais quelque différence d'intensité ou de grandeur apparentes entre les points était considérée comme nulle.
Une première série de déterminations est comparable à celles où j'opérais avec des points lumineux produits électriquement et placés à petite distance, en ce sens que je me suis borné à regarder une seule fois chaque point. La personne qui s'occupait de régler la position des points me disait vers quel couloir je devais d'abord regarder, ce qui lui permettait de savoir si j'avais commencé par le plus rapproché des deux points ou le plus éloigné. Dans cette série, l'un des points était à 10^ de moi et l'autre à 25m. Sur 40 observations, il y a eu 23 estimations correctes, 2 mauvaises et i5 douteuses. Il n'y a pas lieu de dis-
tinguer suivant que je commençais par le plus rapproché desdeux points ou le plus éloigné ; les résultats ont été en effet à peu près identiques dans les deux cas. On voit qu'il est assez difficile, dans les conditions indiquées, de percevoir une différence de distance entre les deux points ; au contraire, dans lesséries suivantes, où l'observation avait lieu dans les conditions les plus favorables, il m'a été possible de reconnaître à peu près sans faute lequel des deux points placés l'un à iom de moi, l'autre à 25m, était le plus rapproché ou le plus éloigné.
Dans ces séries, j'observais à loisir, c'est-à-dire qu'après avoir regardé l'un, puis l'autre point, je revenais au premier, et ainsi de suite, jusqu'à ce que je fusse absolument satisfait de mon observation. Le point le plus éloigné étant toujours à 25mT l'autre a été placé successivement à i5m, i4n\ i3m, i2m, nm et iom. Les nombres d'estimations bonnes (B), mauvaises (M) et douteuses (D) ont été les suivants :
ÎO
25m-llm
25m-!Om
On voit, d'après ces résultats, que, dans des conditions très, favorables, il est possible de reconnaître avec exactitude par la seule convergence une différence de distance entre deux points placés l'un à iom de l'observateur, l'autre à 25m. Pour moi, dans ce cas, chaque œil, en passant d'un point à l'autre, tourne, lorsque la convergence est symétrique, de 7'.
D'après ce dernier chiffre, il ne peut guère être douteux que le minimum de changement de convergence perceptible est plus faible lorsque la distance de l'observateur aux points est considérable que lorsqu'elle est de 1 ou 2m : en effet, dans ce dernier cas, les estimations ne devenaient régulièrement exactes que lorsque chaque œil tournait d'environ 20'. Il faut toutefois tenir compte du fait que, dans les expériences avec distances de 1 ou 2111, chaque point n'était regardé qu'une seule fois et que, par conséquent, l'observation devait être un peu plus difficile que dans les expériences dont les résultats viennent d'être rapportés et où je regardais successivement les deux points autant de fois que je le jugeais nécessaire pour bien établir mon jugement.
Si on compare l'ensemble des résultats précédents à ceux qui ont été cités au chapitre VI (§83) concernant la perception de différences de position, on constate que la sensibilité pour les mouvements de convergence est plus délicate que pour les mouvements de même sens : en effet, il fallait que chaque œil tournât d'environ i° 1/2 pour qu'une différence de position put être sûrement perçue. Ce fait oblige à suppo-
ser que la perception n'est pas produite dans les deux cas par les mêmes sensations.
Un autre fait conduit à la même supposition. En étudiant directement la sensibilité des parties qui entourent l'œil pour les mouvements qui peuvent leur être imprimés, nous avons constaté qu'il fallait également déplacer l'objet qui pressait sur les paupières d'environ i° 1/2 pour que le sens du mouvement fût perceptible. Ce chiffre s'accorde avec ceux qui ont été trouvés pour la perception visuelle de différences de position; mais il ne s'accorde pas avec le chiffre beaucoup plus faible de 7' trouvé, dans certaines conditions, pour la perception de différences de profondeur.
La perception des positions dans un plan frontal et celle des profondeurs, lorsque la rétine n'intervient pas directement dans ces perceptions, se font donc vraisemblablement de deux manières très différentes. L'hypothèse la plus probable paraît être que la première se fait par la sensibilité des paupières et la seconde par celle des muscles des yeux. Les paupières, lorsqu'on les distend, peuvent en effet nous donner des sensations assez délicatement différenciées d'à droite, d'à gauche, d'en haut, d'en bas, etc. Les muscles de leur côté peuvent nous donner des sensations délicates de tension, d'effort ; or, dans le cas delà profondeur, de telles sensations suffisent; il n'est pas besoin que des sensations d'à gauche, d'adroite, etc., s'ajoutentà ces sensationsde tension pour que nous puissions reconnaître qu'un objet est près ou qu'il est loin. On peut donc admettre finalement que, dans le cas où la profondeur est perçue par la convergence, il se produit, lorsqu'on fixe un objet d'abord très éloigné et qui peu à peu se rapproche, des sensations de tension croissante, qui renseignent sur la profondeur à peu près de la même manière que le ferait un accroissement progressif de l'intensité ou de la grandeur apparentes d'un objet lumineux qui se rapprocherai! peu à peu de nous.
111. Estimation absolue de la profondeur. — La convergence nous fournit un moyen de percevoir d'une façon absolue la distance d'un objet par rapport à nous. On peut, d'après les résultats qui viennent d'être cités et qui concernent la perception de différences de profondeur, prévoir ce que sera la perception absolue delà profondeur par le moyen de la convergence. Cette perception , assez exacte quand le point fixé se trouvera à environ im de nous, deviendra déjà peu exacte lorsqu'il se trouvera à 2111, puisqu'on pourra alors confondre 2m et 2^,50 par exemple, et enfin deviendra très inexacte lorsqu'il se trouvera à des distances telles que \ ou 5m ou davantage. D'après le chiffre de 7' trouvé précédemment, et en supposant la distance interoculaire égale à (>l>mm,
aucune différence de profondeur, si grande soit-elle, ne pourra plus être perçue avec certitude au delà de i6in. De là le l'ait bien connu que, lorsque dans la nuit nous voyons venir vers nous une lumière, nous ne pouvons reconnaître avec quelque exactitude sa distance par rapport à nous que lorsqu'elle ne se trouve plus qu'à quelques mètres de nous. Souvent on constate en outre, dans de tels cas, que la lumière paraît plus éloignée qu'elle n'est en réalité.
J'ai fait, relativement à l'estimation absolue de la profondeur par convergence, un certain nombre d'expériences qui confirment les conclusions précédentes. Ainsi, j'ai déterminé avec quelle exactitude on peut toucher, dans l'obscurité, des lignes lumineuses; ces lignes étaient obtenues au moyen d'une fente découpée dans du papier noir et recouverte de papier blanc ; elles étaient éclairées par un petit bec de gaz, et, en faisant varier la hauteur de la flamme, je pouvais modifier l'intensité de chaque ligne.
Un étudiant, M. L., et moi avons successivement fait chacun 3o observations. Nous avons employé 4 lignes lumineuses de largeur différente (omm,4, omm,6, omm;8 et imm) ; en outre, en glissant derrière chaque ligne un morceau de papier noir, nous réduisions à volonté la longueur de chaque ligne, qui était au maximum de 3omm ; chaque observation était ainsi faite avec une ligne présentant une apparence particulière et par conséquent on ne pouvait se guider pour une observation nouvelle sur ce qu'on avait constaté dans une observation précédente.
Dans la salle complètement obscure, aucun autre objet n'était visible que la ligne lumineuse. L'observateur marchait vers la ligne, dont il ignorait la distance réelle, et, quand il se croyait assez près pour pouvoir la toucher avec le bout du médius en allongeant le bras, il s'arrêtait et fermait les yeux. L'expérimentateur venait alors mesurer la distance qui séparait l'extrémité du médius, le bras étant allongé, de la ligne lumineuse, en prenant les précautions nécessaires lorsque le doigt eût heurté la ligne ; celle-ci était à la hauteur des yeux. Après quoi l'observateur s'en retournait, sans avoir regardé la ligne, et par conséquent sans savoir quelle erreur il avait pu commettre. Pour faciliter la mesure de la distance entre le doigt et la ligne, je me suis servi, lorsque j'ai joué le rôle d'observateur, d'une règle graduée en millimètres et fixée tout près de la ligne au support sur lequel était placée la ligne elle-même ; j'appuyais ma main, en allongeant le bras, sur la règle, et l'expérimentateur lisait alors sur la règle la distance qui séparait le bout de mon doigt de la division correspondant au zéro.
Dans les expériences où j'ai joué le rôle d'observateur, l'intensité de la ligne variait, mais assez peu, d'une observation à l'autre. Les résultats ont été les suivants : tantôt le bout de mon doigt s'est trouvé un peu au delà de la ligne, tantôt, mais plus rarement, il est resté en deçà ; il y avait donc probablement chez moi tendance à voir la ligne un peu plus loin qu'elle n'était en réalité. Si cette tendance, et par conséquent l'erreur constante qui en résultait, n'avait pas existé, j'aurais dû en moyenne me
placer à 66cm de la ligne (la distance est mesurée à partir de mes yeux) ; or, en moyenne, je me suis placé à 63cm. L'écart entre ce dernier chiffre et chacun de ceux qui ont été constatés dans les observations particulières, écart qui indique quel degré de précision comporte l'estimation absolue par convergence de la profondeur, ne dépasse pas, sauf 3 exceptions, 6crn; or, l'angle dont chacun de mes yeux tourne, lorsque mon regard va de 63cm à 69e111 par exemple, est de 16'. L'écart le plus considérable a été de iocm ; or, pour passer de 63cm à 73cm, chacun de mes yeux tourne de 25'. Il y a donc concordance très satisfaisante entre les chiffres actuels et ceux des observations antérieures, et l'on peut conclure que l'estimation absolue de la profondeur, pour une distance qui ne dépasse pas l'extrémité des doigts, le bras étant allongé horizontalement, se fait avec la même précision que celle de la différence de profondeur entre deux points successivement produits.
Les résultats ont été à peu près les mêmes pour l'observateur L, Les i5 premières observations ont été faites par lui avec des lignes fortement éclairées, et les i5 dernières avec des lignes faiblement éclairées. S'il ne s'était produit aucune erreur constante, il aurait dû se placer à 65cm de la ligne lumineuse ; or, dans la série avec lignes très lumineuses, il s'est placé en moyenne à 68cm, et dans l'autre série à 65cm. En général, les erreurs qu'il a commises, calculées pour chaque série de la mémo manière que précédemment, ne dépassent pas 5cm ; la plus considérable est de 9 "".
J'ai relevé occasionnellement un certain nombre d'autres déterminations absolues de la profondeur d'un point lumineux pondant les expériences déjà mentionnées, qui avaient lieu dans deux longs couloirs. Les estimations ont été formulées approximativement, sauf une fois, en métros ; elles émanent de trois observateurs (Bl., M. et G.). Voici quelles elles ont été :
Distance réelle Estimation
2m 2 mètres environ (G.)
2 3 à 4 pas (N.)
4 4^6 mètres (G.)
4 10 à 12 mètres (Bl.)
4 10 à 20 mètres (N.) /, 3 mètres environ (G.)
6 \ à 5 mètres (G.)
6 3 mètres environ (G.)
6 23 à 24 mètres (Bl.)
7 20 mètres (Bl.) 7 4 mètres (G.)
7 4 mètres (G.)
8 35 mètres (Bl.)
8 4 â 5 mètres (G.)
8 10 mètres environ (G.)
25 10 mètres environ (G.)
25 10 mètres environ (G.)
25 25 mètres (Bl.)
25 3o mètres (Bl.)
On voit que pour 4m l'estimation devient déjà très inexacte, puisque l'un des observateurs croit alors le point à 10-121", et qu'un autre le croit à 10-20™. Chez l'un des trois observateurs (G.), les estimations sont en général moins erronées que chez les autres pour les petites distances ; mais cela tient probablement à une autre particularité qui se révèle chez lui, du moins dans ces expériences, savoir la tendance à sous-estimer les distances.
Dans d'autres expériences, avec des profondeurs qui n'ont jamais été inférieures à iom, j'ai constaté chez les mêmes observateurs une tendance manifeste à sur-estimer la distance du point ; je leur avais d'ailleurs demandé de tâcher de se débarrasser, dans ces estimations, de toute idée préconçue et de s'abandonner aussi complètement que possible à leur impression spontanée concernant la distance apparente du point. Les distances réelles du point ont varié entre iom et 5om ; or les estimations ont en général dépassé ioom et sont allées plusieurs fois jusqu'à 5oom. C'est le fait déjà signalé qu'un point lumineux qu'on aperçoit la nuit dans la campagne paraît en général très éloigné, sauf lorsqu'il se trouve assez près pour que les sensations de convergence puissent renseigner nettement sur sa distance. D'ailleurs, les estimations variaient souvent ici pendant le cours de l'observation ; la règle presque absolue était que le point paraissait se rapprocher à mesure que l'observation se prolongeait ; j'ai pu souvent constater moi-même ce phénomène. On remarque aussi que l'intensité du point contribue beaucoup à déterminer l'estimation.
Distance
Estimation
Estimation
du point
(Gu.)
(Bl.)
ÎO
12 à 25 (intensité faible)
19 à 20 (intensité faible)
25 au plus
25 au plus
La tendance à juger très éloigné un point lumineux dans de semblables expériences est dans une grande mesure affaire d'imagination, et elle disparaît lorsqu'on s'est familiarisé avec les 'dimensions réelles de l'endroit dans lequel on expérimente. C'est ce qu'on remarque dans les deux séries précédentes, où deux personnes ont encore essayé d'estimer absolument la distance d'un point dans un couloir long de plus de 5om, mais après avoir parcouru ce couloir éclairé dans toute sa longueur; en outre, pour l'un de ces deux observateurs (Gu.), j'avais, avant de com-
mencer les observations, placé une lanterne successivement à i2m,5o, à 25m, à 37m,5o et à 5om de lui, pour qu'il pût se rendre compte de l'impression produite par ces distances. Les chiffres- 25 et 5o, mis entre parenthèses, indiquent que pour l'observateur Bl., les distances 25m et 5om ont été substituées aux distances 22m et 47m-
On voit combien les estimations sont incertaines, puisque^ pour Grti., excellent observateur cependant. 47m et 7m ont pu paraître à peu près à la même distance, et que Bl. a jugé une fois 3om presque aussi près qu'une autre fois 5m. et oom aussi près que 7111.
112. Emploi de prismes et de miroirs pour modifier la convergence. — On peut faire des expériences intéressantes sur la convergence en se servant de prismes ou de miroirs. Si on place devant l'un des yeux un prisme qui dévie latéralement d'une faible quantité l'image d'un objet reçue par cet œil, l'objet apparaîtra double, à moins qu'on ne puisse, en modifiant la convergence, placer l'œil dans une position telle que l'image déviée vienne impressionner la région rétinienne qu'elle impressionnait lorsque l'objet était observé sans prisme et vu simple. Si on le peut, alors l'objet apparaîtra de nouveau simple, mais, selon que l'angle de convergence aura augmenté ou diminué, l'objet pourra sembler s'être rapproché et rapetissé ou au contraire s'être éloigné et agrandi. On peut produire les mêmes effets au moyen de miroirs, en se servant par exemple d'un stéréoscope à réflexion (v. § 121).
II. — Rôle de la parallaxe binoculaire
113. Remarques générales. — Les images qui se forment d'un même objet dans les deux yeux peuvent différer sensiblement lorsque l'objet se trouve à peu de distance de non-. Ainsi, si nous plaçons notre main droite étendue près de notre visage de manière que le plan de la main coïncide avec le plan médian de notre tête, nous pourrons constater, en fermant alternativement l'œil gauche et Pœil droit, que nous voyons avec l'œil gauche la paume et avec \\v\\ droit le dos de la main. De même, h nous observons alternativement avec chacun des yeux deux iils verticaux de couleurs différentes situés l'un derrière l'autre dan- le plan médian de la tète, nous remarquerons que le plus éloigné des deux fils paraîtra à droite de l'autre pour l'oeil droit et à gauche pour l'œil gauche. Si le plan contenant le- deux lil< ne coïncide pas avec le plan médian de la tète, il pourra arriver que le iil le plus rapproché cachera l'autre pour l'un des yeux, tandis que l'autre oeil verra les deux iils: en général, dans ce cas, les deux fils, pour chacun des yeux, apparaîtront à des distances latérales différentes l'un de l'autre, par exemple comme
dans la figure ci-dessous, où A représente l'image vue par l'un des yeux et B l'image vue par l'autre œil.
Dans le sens de la hauteur, les deux yeux occupent, lorsqu'on tient la tête droite, la même position dans l'espace, ou du moins, s'il existe quelque différence de position, elle est toujours très légère et peut être considérée comme anormale. C'est pourquoi une ligne horizontale, si on la suppose indéfiniment prolongée à gauche et à droite, donnera la même ou à peu près la même image pour les deux yeux; elle donnera rigoureusement la même image lorsque cette ligne sera à la hauteur des yeux; si elle se trouve plus haut ou plus bas, les points de la ligne situés à droite ou à gauche différeront un peu de position d'un œil à l'autre ; supposons en effet une ligne horizontale située plus haut que les deux yeux et s 'étendant de gauche adroite; un point quelconque de la partie droite de la ligne sera plus rapproché de l'œil droit que de l'œil gauche ; ce point se projettera en conséquence un peu plus bas sur la rétine droite que sur la rétine gauche. a
La différence entre Fis- 75-
les images des deux
yeux qui résulte de la différence de position des yeux dans le sens horizontal constitue le moyen le plus parfait dont nous disposions pour percevoir les relations de profondeur qui peuvent exister entre divers objets. Quant à la perception absolue de la profondeur, cette différence ne nous renseigne en rien à cet égard. La même différence entre les deux images peut, en outre, se rencontrer pour des différences de profondeur très diverses des mêmes objets : ainsi deux points placés l'un à im et l'autre omm,4 plus près présentent, pour deux yeux distants de 64mn\ la même différence de position d'un œil à l'autre que deux points situés respectivement à i.ooomet à 72O.
Lorsque la différence qui peut exister d'un œil à l'autre entre les deux images d'un même objet tombe au-dessous d'un certain chiffre, l'objet nous paraît sans relief ; ainsi la lune produit la même image dans nos deux yeux et, conséquemment, nous apparaît comme un disque. De même deux étoiles, bien que situées à des profondeurs très différentes, peuvent nous paraître à la même profondeur.
Pour que nous puissions percevoir, par le moyen de la parallaxe binoculaire, la position relative en profondeur de
deux objets, il ne suffit d ailleurs pas que les images qui se forment sur les deux rétines soient différentes ; il faut encore que chaque œil reconnaisse en quelque sorte l'image qui le concerne. Si, dans un stéréoscope, nous présentions à l'œil droit l'image qui est destinée à l'œil gauche, et inversement, nous verrions le relief se renverser. La preuve directe a été fournie au chapitre précédent qu'en fait chaque point de lune des rétines sent un peut autrement que le point correspondant de l'autre.
Il n'est nullement nécessaire, pour qu'une sensation de profondeur puisse se produire, que les images qui se forment sur les deux rétines fusionnent au point de n'en plus former qu'une, et il n'est, par conséquent, pas exact de dire que la perception de la profondeur résulte, dans le cas qui est ici étudié, de la fusion de deux images différentes. Cette fusion existe parfois ; elle existe nécessairement tant que la différence de position d'un œil à l'autre, entre deux images d'un même point, reste inférieure à 1' ou un peu plus; mais, lorsque cette différence atteint plusieurs minutes, des images doubles peuvent se manifester, et, néanmoins, des sensations de profondeur peuvent encore se constater ; l'objet qui apparaît en images doubles d irectes est localisé plus loin et celui qui apparaît en images doubles croisées plus près que le
Ï)oint fixé. Si on dispose devant le ciel, à peu de distance latéraement l'un de l'autre, deux fils verticaux, de manière qu'en faisant converger les lignes visuelles soit au delà, soit en deçà du plan des fils, on puisse fusionner deux de leurs images, on verra les deux images non fusionnées soit en avant, soit en arrière de l'autre image, selon que leurs positions correspondront à celles d'images doubles croisées ou directes.
114. Acuité stéréoscopique. — On peut appeler ainsi la faculté de reconnaître parla différence qui peut exister entre les images des deux yeux une différence de profondeur entre deux positions. Heïmholtz a fait, pour déterminer cette acuité, quelques observations; il se servait de trois aiguilles disposées verticalement l'une à côté de l'autre: l'épaisseur de ces aiguilles était de 5'°'", la distance de Tune à l'autre de i2mm, la distance des yeux de l'observateur aux aiguilles de 34omm, et la distance interoculaire de 68mm. Il s'agissait, en déplaçant l'une des aiguilles, de l'amener à paraître exactement dans le plan des deux autres. Or, lorsque ce plan était perpendiculaire à la ligne visuelle, Terreur n'a jamais atteinl i/4 de millimètre, et, lorsque Tune des aiguilles était à 1/2 millimètre en avant ou en arrière du plan des deux autres, il n'y avait pas de doute sur sa position relative par rapport à ce plan. Or, si on suppose l'aiguille médiane î 2 millimètre en avant du plan des deux autres, la position de cette aiguille,
projetée sur ce plan, différerait dans les deux images rétiniennes de 1/10 de millimètre, ce qui correspond à un angle de 60", 5. Helmholtz conclut de là que l'exactitude avec laquelle se fait la comparaison des images rétiniennes des deux yeux dans la vision stéréoscopique correspond à l'acuité monoculaire (1).
J'ai répété l'expérience de Helmholtz et constaté que l'acuité stéréoscopique est en réalité beaucoup plus délicate que 1 acuité monoculaire.
Je me suis servi également de trois aiguilles verticales disposées l'une à côté de l'autre; l'épaisseur de chacune d'elles était de o,nm,7 ; les deux aiguilles extrêmes étaient fixes ; le plan de ces deux aiguilles était perpendiculaire à la direction du regard et se trouvait à 2m des yeux ; la tête était immobilisée. L'aiguille médiane était portée par un support entraîné par un chariot; au même support était fixée une aiguille dont la pointe, en se déplaçant le long d'une règle fixe graduée en demi-millimètres, indiquait la position de l'aiguille médiane par rapport au plan des deux aiguilles extrêmes. La position de l'aiguille indicatrice par rapport aux divisions de la règle était vérifiée à la loupe. Je regardais les aiguilles à travers une fente horizontale de icm de haut découpée dans du carton noir et placée à peu de distance des aiguilles; les extrémités des aiguilles m'étaient ainsi cachées ; les aiguilles m'apparaissaient comme des lignes noires, sur le fond blanc formé par le verre dépoli d'une vitre éclairée par la lumière diffuse du jour. La distance entre mes deux yeux est de 66mm.
Il s'agissait pour moi de dire dans chaque observation si l'aiguille médiane me paraissait plus loin, plus près, ou à la même profondeur que le plan des aiguilles extrêmes. J'ignorais la position réelle de cette aiguille, qui était réglée arbitrairement par uneautre personne. L'aiguille restait immobile pendant l'observation.
POSITION
estimation
estima
tion
de l'aiguille médiane
■INI
plus près
plus loia
à la même distance
plus près
plus loin
à la même distance
3mm en avant.
0,5mm en arrière
1) Helmholtz, Physiol. Optik, 20 Aufl., p. 790.
lfc'50 LÀ PERCEPTION VISUELLE DE L ESPACE
J'ai fait deux séries d'observations. La distance entre deux aiguilles voisines, mesurée du milieu dune aiguille au milieu de l'autre, était dans l'une de 5' et dans l'autre de i°. Pour chaque position de l'aiguille médiane, j'ai fait vingt observations ; ces observations avaient lieu avec mouvements des yeux. Dans le tableau ci-dessus, les chiffres des colonnes intitulées estimation indiquent le nombre de fois sur 20 où j'ai répondu plus près, plus loin, à la même distance.
On peut admettre, d'après les résultats qui précèdent, que,, la distance entre deux aiguilles voisines étant de 5', j'ai perçu sûrement que l'aiguille mobile n'était pas dans le plan des deux autres lorsqu'elle se trouvait immt5 en avant ou en arrière de ce plan; or, la différence de position entre les images des deux yeux qui correspond à ce chiffre est de 5" seulement.
La délicatesse de la perception est presque aussi grande quand la distance entre deux aiguilles voisines est de i°. On remarque, en effet, qu'il y a 17 estimations correctes quand l'aiguille mobile est à imm seulement en avant du plan des deux autres et 17 également quand elle est à2mm en arrière; la zone d'incertitude comprend donc encore 3mm environ. On remarque, en outre, une légère tendance à reculer, par rapport au plan des deux aiguilles extrêmes, la position de l'aiguille médiane pour laquelle les trois aiguilles paraissent dans un même plan ; nous reviendrons plus loin sur ce phénomène.
D'après le chiffre de 5" qui vient d'être cité, on voit que l'acuité stéréoscopique est très supérieure à l'acuité monoculaire ; elle est pour moi exactement égale à l'acuité pour les différences de position déterminée par la méthode qui a été décrite au § 79.
Ce résultat s'accorde avec celui qui a été trouvé par d'autres expérimentateurs. Ainsi, dans une élude récente, Heine cite pour l'acuité stéréoscopique le chiffre de 10" ou un peu moins trouvé par Pulfrich (1). D'après les résultats de ses propres déterminations, il estime qu'il faut de 12" à i3" pour qu une différence de profondeur puisse être reconnue par des yeux doués d'une acuité normale (5/5) ; si on se sert d'aiguilles, et si le plan des aiguilles extrêmes est à 5m de l'observateur, l'aiguille médiane sera alors environ 25"1"1 en avant ou en arrière de ceplan. Heine a constaté d'ailleurs que, pourdes veux ayant une acuité double, la différence nécessaire pouvait descendre à moins de 6". La méthode dont il se servait était ('gaiement celle de Helmholtz (2).
En admettant que ce chiffre «le 5" représente la plus petite différence de position perceptible en profondeur, voici, pour
(1) Pulfrich, Vortragàuf der Naturforscherversammlung 1899 in Mûnchen, p. 9.
•1 Heine. Sehscharfe und Tiefenwahrnehmung, Graefe's Airhiv. 1900, Bd. 5i (1), p. 146-173.
un certain nombre de positions à partir d'une position infiniment éloignée, à quelle distance de l'observateur un point situé en avant du plan pris comme repère devrait être placé, dans les conditions exposées ci-dessus, pour qu'une différence de profondeur entre le plan et le point pût être constatée. Je suppose la distance des deux yeux égale à 64mni.
sition du plan.
Position du point.
Différence.
oo m.
l.OOO
5oo
ÎO
o,oi3
o,ooi5
On voit par ces chiffres que les différences de profondeur juste perceptibles croissent rapidement à mesure que le plan de repère s'éloigne ; en fait elles croissent comme le carré de la distance qui est moyenne proportionnelle entre les distances qu'on distingue (1). Toutefois, les calculs précédents ne valent que sous la réserve qu'on suppose toujours également nets les contours des objets perçus. Or, généralement, les contours sont de moins en moins nets à mesure que les objets sont plus éloignés. Il est donc probable que, si l'on observait des objets naturels, par exemple des arbres, on trouverait qu'une distance telle que 2.642 mètres ne peut pas encore être distinguée d'une distance infiniment grande ; mais la distinction serait peut-être possible dans le cas de deux objets nets tels qu'un point lumineux situé sur le sol et une étoile.
La distance maxima au delà de laquelle aucune différence de profondeur ne peut plus être perçue est, comme l'a montré Wâchter (2), celle à laquelle la distance interoculaire est vue sous le plus petit angle qui permette de reconnaître une différence de profondeur, c'est-à-dire ici sous un angle de 5r'.
115. Rôle des mouvements des yeux. ■ — Brùcke a le premier appelé l'attention sur le rôle des mouvements des yeux
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, 2* Aufl.. p. 8i5.
(2) Wâchter, Ueber die Grenzen des telestereoskopischen Sehens, Sitzungsberichte d. Wiener Akademie, math.-nat. Klasse. 1806, Bd. io5, p. 856-874.
dans la vision stéréoscopique (1). Suivant lui, nous ne pouvons percevoir la profondeur que grâce aux mouvements des yeux qui, successivement, font parcourir à notre regard et nous font voir simples les divers points des objets que nous considérons. Prévost (2), Brewster(3) et d'autres ont exposé des opinions analogues et admis que nous percevons la profondeur de chacun des points que nous fixons ainsi successivement par l'angle que forment nos deux lignes visuelles lorsque nous dirigeons notre regard vers ce point.
En fait, quand nous voulons percevoir avec beaucoup d'exactitude le relief, nous déplaçons notre regard, comme l'indique Briicke, et fixons successivement divers points de l'objet que nous examinons. Les mouvements des yeux facilitent donc incontestablement la perception du relief et de la profondeur. Mais il n'est pas moins vrai, d'autre part, qu'ils ne sont nullement une condition essentielle de cette perception.
On peut, en effet, comme on le verra, obtenir des sensations de profondeur au moyen d'images consécutives, c'est-àdire d'images qui exigent, pour être nettes, l'immobilité des yeux.
Il résulte, d'autre part, d'une expérience de Dove (4), que, si on exclut jlous mouvements des yeux, en se servant de l'éclairage instantané produit par une étincelle électrique, on continue néanmoins de pouvoir percevoir le relief. L'expérience de Dove a été répétée sous diverses formes par Volkmann, Aubert, Donders, Leconte, Helmholtz, entre autres, et a donné à tous le résultat indiqué.
On peut employer, pour faire cette expérience, plusieurs méthodes. On peut, comme l'a indiqué Helmholtz (5), se servir d'une boîte obscure dans laquelle on fait jaillir des étincelles électriques. On fait d'abord, avec une aiguille, dans les cartons qui seront placés à l'intérieur de la boîte, deux trous; la boîte elle-même est percée, derrière les trous des cartons, de deux autres trous ; l'observateur, dont les yeux sont placés contre la paroi opposée de la boîte, aperçoit deux points faiblement éclairés et qu'il fusionne à l'avance.
Un second procédé consiste simplement à faire apparaître des étincelles électriques dans une pièce où on a fait l'obscurité ; on peut, par exemple, au moyen d'une petite bobine
(1) Brûcke, Ueber die stereoskopischen Erscheinungen, Mùiler's Archiv fur Anatomie und Physiologie, 1841, i> i5o.
(2) Prévost, Essai sur la théorie de la vision binoculaire. Bibliothèque universelle de Genève, iS',3, 1». i63 ss.
(3) Brewster, The Stéréoscope, i856, ch. v.
(4) Dove, Darslellung der Farbenlehre und opiische Sludien. i853, p. i63.
(5) Helmholtz, Phgsiol. Optik\ 2e Aull.. p. S90. — Voir aussi Sanford, Cours de psychologie expérimentale., tr. lï., p. ^10.
d'induction, produire un point lumineux permanent, et faire éclater en avant ou en arrière de ce point des étincelles isolées ; l'observateur fixe le point permanent, et doit dire si l'étincelle produite à un moment déterminé lui est apparue plus près ou plus loin que le point permanent.
On peut encore exclure les mouvements des yeux en employant l'expérience de Hering (i). Elle consiste à regarder à travers un court cylindre la pointe d'une aiguille ou quelque autre petit objet, pendant qu'un aide laisse tomberen avant ou en arrière de l'objet que l'on fixe une petite balle; il s'agit alors de dire si la balle est tombée en avant ou en arrière de l'objet. Des appareils perfectionnés, servant à répéter l'expérience de Hering, ont été décrits par van der Meulen (2) et par Greeff(3).
On peut enfin se servir, pour produire un éclairage instantané, d'un obturateur photographique. Il n'est du reste pas besoin, pour qu'un éclairage puisse être considéré comme instantané, que sa durée soit extrêmement courte. En raison de la lenteur relative avec laquelle les yeux se meuvent, on peut admettre qu'il suffit d'une durée inférieure à quelques centièmes de seconde pour exclure tous mouvements des yeux.
Bien que tous ceux qui ont fait des expériences méthodiques sur la perception de la profondeur en se servant d'un éclairage instantané soient arrivés au même résultat, savoir qu'on peut alors percevoir des différences de profondeur, l'hypothèse de Brùcke n'est pas encore complètement abandonnée. Elle est encore défendue, avec quelque atténuation, il est vrai, par Javal entre autres. Javal distingue la notion et la mesure du relief. D'après lui, la notion vague du relief nous est fournie instantanément par la différence des images qui se forment dans les deux yeux, mais la mesure ou perception quantitative repose sur l'appréciation de l'innervation différente qui commande le mouvement relatif des deux yeux. Supposons, dit-il, une ligne droite AB (fig. 76) située dans un plan passant par les deux yeux, G et D. Pour passer de A à B, la ligne de fixation de l'œil gauche décrit l'angle AGB et celle de l'œil droit l'angle ADB; or, c'est par la différence qui existe entre ces deux angles que nous nous rendons compte que B est plus éloigné que A. Javal admet d'ailleurs que nous ignorons d'une manière absolue la distance par rapport à nous de la droite AB, et il distingue la conscience de l'innervation de la sensibilité musculaire, qui, selon lui, ne nous aide à per-
(1) Hering, Archiv f. Anatomie u. Physiologie, 1865, p. i53.
(2) V. der Meulen, Stereoskopie bei unvollkommenem Sehvermôgen, Graefe's Archiv 1873, Bd. 19 (1), p. n3 ss.
(3) Greeff, Untersuchungen iïber binokulares Sehen, Zeitschrift f. Psychologie, 1892, Bd. 3, p. 25.
cevoir la distance qu'à peu près autant que l'accommodation, et ne nous permet pas delà mesurer exactement (1).
Une objection théorique qu'on pourrait d'abord faire à l'explication qui précède, c'est qu'elle n'est pas valable lorsque les points A et B se trouvent dans le plan médian de la tête ; alors en effet les angles AGB et ADB sont égaux. Mais on peut réfuter d'une manière décisive cette explication par des expériences directes. Déjà Donders, dans certaines de ses expériences avec éclairage instantané, avait constaté que la plupart des personnes qui prenaient part à ces expériences, non seulement pouvaient reconnaître lequel du point lumineux permanent ou de l'étincelle instantanée qu'il employait était
le plus près ou le plus loin, mais pouvaient apprécier assez exactement leur distance (2). J'ai moi-même fait sur ce sujet une série d'expériences, en me servant, comme Donders dans les expériences dont il vient \ d'être parlé, de deux points
/ / \ % lumineux, obtenus élec-
/' \ \ triquement au moyen d'une
/* \ \ bobine d'induction. Ces
// \ » deux points ont été placés
ff \ \ l'un au-dessous de l'autre
V \\ de façon que leur distance
/ li. angulaire restât toujours
G D la même. L'un des points
Fig. 76. était permanent et servait
de point de fixation, l'autre étail produit par une seule des étincelles fournies par la bobine ei aurait par conséquent un temps extrêmement court; ce second point a été placé tantôt en avant, tantôt en arrière du point permanent et à des distances diverses soit en avant, soit en arrière; trois personnes ont fait chacune une vingtaine d'observations sur la position apparente des deux points; elles se tenaient à im,2odu point de tixation : or, il n'y a pas eu une seule estimation fausse. Non seulement donc on a pu dire si le second point était plus loin ou plus près que le premier (notion . mais encore on a su reconnaître (mesure) que dans telle expérience il était par exemple plus ou moins en arrière que dans l'expérience précédente; les distances entre les deux points n'ont pas dépassé cependant iocm environ.
(1) Java.1. Manuel théorique el pratique du strabisme, p. 3'» es. 2 Donders, Ihis binokulare Sehen~, Graefë's Archiv, 1867, Bd. l3 (i)„ p. 35. C'est ainsi du moins que je comprends le passage considéré.
En somme, les mouvements des yeux, bien que rendant plus exacte la perception binoculaire des différences de profondeur, ne sont pas indispensables pour que cette perception puisse exister. Le rôle qu'ils peuvent jouer dans ce cas est d'ailleurs le même que dans toute autre perception spatiale, c'est-à-dire qu'ils permettent d'observer successivement chacun des points des objets avec les parties des rétines où l'acuité visuelle est le plus délicate, et empêchent, grâce aux déplacements des images sur les rétines qui en sont la conséquence, la fatigue rétinienne et l'affaiblissement des impressions.
116. Influence de la couleur et de V éclairage. — Une différence, même très marquée, de couleur entre les images reçues par les deux yeux n'empêche pas l'effet stéréoscopique de se produire; c'est ce qu'on peut constater en se servant, pour observer, d'une paire de lunettes dont l'un des verres soit rouge, par exemple, et l'autre bleu ; si, les yeux armés de ces lunettes, on regarde un carton blanc placé dans le plan médian de la tête, on verra rouge l'un des côtés et bleu l'autre, et l'on aura néanmoins la perception très nette de la distance qui sépare le bord le plus éloigné du plus rapproché. De même, si on place dans un stéoroscope un carton dont l'une des moitiés soit rouge et porte un dessin bleu et dont l'autre soit bleue et porte un dessin rouge, on constatera que la perception du relief se produit immédiatement et persiste, bien qu'il puisse y avoir antagonisme très marqué relativement aux couleurs. On pourra aussi regarder dans un stéréoscope les dessins ordinaires destinés à être observés avec cet instrument, en se servant de lunettes dont les verres soient de couleur différente.
Quant à l'influence de l'éclairage, il est à supposer qu'elle est la même que pour l'acuité monoculaire. On peut facilement constater que cette influence existe, en se servant de figures géométriques dans lesquelles de nombreuses lignes passent les unes devant les autres (i). On se demandera, en employant un éclairage très faible, si telle ligne déterminée passe devant ou derrière telle autre, et on constatera qu'il est plus difficile de se rendre compte alors de la position relative des lignes que lorsqu'elles sont bien éclairées.
On peut aussi se servir de dessins géométriques très simples, dont on ne saura pas à l'avance quel effet stéréoscopique, vus au stéréoscope, ils doivent produire, et l'on constatera encore, avec ces dessins, que, bien que l'éclairage puisse être suffisant pour que toutes les lignes soient perceptibles,
(i) Une excellente collection de figures de ce genre est celle qu'à publiée Frankel (Die Wirkung der Cylinderlinsen), et qui est éditée par J.-F. Bergmann, àWiesbaden.
il arrivera qu'on ne saura pas préciser le sens du relief. Il m'est arrivé de me tromper à cet égard, et de me figurer voir en relief une image qui, au contraire, avec un bon éclairage, m'apparaissait nettement en creux.
La diminution considérable de l'éclairage, quand elle n'a pas pour résultat de rendre le sens du relief incertain, tend du moins à diminuer l'effet stéréoscopique. C'est ce qu'on peut constater en observant par exemple l'image d'une rue dans un stéréoscope, ou, à la nuit tombante, le rapprochement apparent de l'horizon.
Enfin, j'ai remarqué que la diminution considérable de l'éclairage entrave la vision binoculaire ; en conséquence, la tendance à combiner deux dessins stéréoscopiques, qui est très forte quand ces dessins sont bien éclairés, peut disparaître si l'éclairage est suffisamment faible. Ainsi, j'ai constaté, après avoir regardé quelque temps dans un stéréoscope des dessins géométriques très peu éclairés, que la superposition ne se produisait pas, tandis que, dès que j'éclairais fortement ces dessins, la convergence devenait exacte et les dessins se combinaient.
117. Comparaison des profondeurs et des grandeurs frontales. — La perception des grandeurs en profondeur dépend, comme celle des grandeurs frontales, de plusieurs facteurs, dont les principaux sont aussi la grandeur des images rétiniennes, la distance apparente qui sépare l'objet considéré de l'observateur, et la connaissance acquise que l'on a des dimensions réelles de l'objet. On peut expérimentalement éliminer le troisième de ces facteurs, en se plaçant en présence d'objets inconnus, et rechercher alors comment on estime leur dimension apparente en profondeur. Une étude de ce genre a été essayée par Heine. Il s'est servi de trois tiges métalliques verticales, placées l'une dans le plan médian, les deux autres latéralement et symétriquement par rapport à la première ; ces trois tiges formaient ainsi comme les arêtes d'un prisme; il s'agissait de placer la tige médiane jusqu'à ce que le prisme 'parût régulier. Les expériences avaient lieu tantôt à la lumière, tantôt dans l'obscurité ; dans ce dernier cas, l'observateur ignorait la distance réelle qui le séparait du prisme. Le résultat a été que le prisme n'apparaît régulier, lorsqu'il l'est en réalité, que pour une certaine distance, qu'en deçà de cette distance l'arête médiane paraît trop éloignée de la base, et qu'au delà elle en paraît trop près. La région « orthoscopique », c'est-à-dire celle des distances pour lesquelles le prisme apparaissait tel qu'il était réellement, était, pour 2 observateurs, à o^ôo-i™ à la lumière, tandis que, dans l'obscurité, elle se rapprochait et diminuait d'étendue ; l'éloignement du prisme, dans l'obscu-
rite, était régulièrement sous-estimé. En somme, d'après Heine, dans la vision binoculaire, les dimensions en profondeur, comparées aux dimensions frontales, sont d'autant plus sous-estimées que l'objet est plus éloigné, sans l'être toutefois dans la mesure où décroissent, avec éloignement croissant, les différences d'un œil à l'autre (1).
118. Lignes droites et lignes courbes. — Les lignes droites qui s'étendent en profondeur paraissent droites lorsqu'on en fixe quelque point, et se projettent alors suivant des grands cercles des deux rétines. Ce n'est qu'exceptionnellement au contraire qu'une ligne courbe se projette dans chaque œil suivant un grand cercle ; le cas ne se produit que lorsqu'elle est contenue dans le plan passant par les deux lignes visuelles ; alors la projection de cette courbe sur chaque rétine pourrait être recouverte entièrement par celle d'une ligne droite tracée dans le même plan, et il est impossible dans ces conditions de distinguer la ligne courbe d'une ligne droite, à moins que par les ombres, l'accommodation et la convergence.
Si, au lieu d'avoir affaire à une ligne proprement dite, on a affaire à une série de points par lesquels on puisse imaginairement faire passer une ligne, la tendance, lorsqu'il s agit de profondeur, est encore de supposer ces points, s'ils sont très écartés ou en très petit nombre, réunis par des lignes droites ; s'ils sont très nombreux et très rapprochés, ils provoquent alors aussi l'impression que produirait, vue d'assez loin pour que les points ne pussent plus être distingués es uns des autres, la ligne brisée formée par la série des petites lignes droites qui joindraient ces points deux à deux ; ils peuvent donc, dans ce cas, paraître former une ligne courbe.
Supposons une série de points pouvant nous donner l'impression d'une ligne droite, et une autre série pouvant nous donner celle d'une ligne courbe. Dans ce cas, la distinction de la ligne droite et de la ligne courbe est possible en profondeur même lorsque leurs images se font sur les mêmes méridiens des rétines. En effet, soient P, P', P" (fig. 77) trois points par lesquels on puisse faire passer un arc de cercle. Les images des points P et P" occuperont à vrai dire sur les rétines les mêmes positions que celles des extrémités de la droite PP1 ; mais, sur la droite PP", on ne pourrait trouver trois points dont les images se fissent sur les mêmes points des deux rétines que celles des points P, P' et P'' de l'arc de cercle. Il faut toutefois remarquer que P, P' et P" pourraient appartenir à une ligne brisée ; mais, par hypothèse, nous admet-
(1) Heine, Ueber Orthoskopie, Graefe's Archiv, 1900, Bd. 5i (3), p. 663-
tons qu'ils tendent à produire l'impression de ligne courber comme cela arriverait s'ils étaient peu éloignés l'un de l'autre et si d autres points étaient marqués, également à peu de distance les uns des autres et des premiers, et contribuaient avec ceux-ci à déterminer l'impression de ligne courbe.
Il faut noter, toutefois, que., pour que la distinction, dans le cas considéré, entre une ligne droite et une ligne courbe, soit possible, il est nécessaire que l'observateur ait la perception exacte de la distance qui le sépare des figures. Les mêmes différences d'un œil à l'autre peuvent être produites, en effet, par des points en ligne droite, par des points plus éloignés déterminant une ligne courbe convexe vers l'observateur, et
par des points plus rapprochés déterminant une ligne courbe concave.
• Ainsi donc, lorsque nous avons affaire à des ligues fictives passant par une série de points réels (ou encore à des lignes réelles sur lesquelles se trouvent marqués, -de distance en distance, des points), il est toujours possible, lorsque les points sont nombreux et très rapprochés les uns des autres, que les lignes sontpeuéloignéesdenous, et que nous percevons exactemenl l;i Fi(T _ distance qui nous en sépare, de
distinguer une ligne courbe d'i me lignearoite. De môme, on pourra reconnaître qu'une série de lignes verticales très rapprochées les unes des autres sont situées sur un cylindre, par exemple, et non dans un plan ; ces lignes constitueront, en effet, autant de divisions dans le sens horizontal.
Dans le cas où une ligne courbe peut être distinguée d une ligne droite, le sens de sa courbure peut aussi, généralement, être reconnu. Supposons, par exemple, un arc de cercle situé dans le plan médian de la tète. Selon qu'il est convexe ou concave vers l'observateur, les images qui se forment sur les deux rétines sont elles-mêmes, en projection, convexes ou concaves Tune vers l'autre, lorsqu'on fixe le milieu de Tare. La convergence peut aussi nous renseigner sur la distance qui nous sépare des divers points de l'arc, c'est-à-dire sur le sens de sa courbure. Si l'arc est placé horizontalement, et s'il porte des divisions, nous pourrons, en général, reconnaître le sens de sa courbure aux différences des angles sous lesquels apparaîtront à chacun de nos yeux les distance» comprises entre deux divisions ; la convergence jouera ici également un rôle ; s'il ne
porte aucune division, pas même celles que pourraient produire les efîets de lumière et d'ombre, nous pourrons reconnaître qu'une partie de lare est plus éloignée de nous qu'une autre par l'accommodation et la convergence qui s'y associent, et, si le plan de l'arc ne coïncide pas avec celui des deux lignes visuelles, parles images doubles des parties de l'arc que nous ne fixerons pas ; s'il ne se produit pas d'images doubles, ou si, dans le cas où il s'en produirait, elles ne sont pas perceptibles ou le sont difficilement, il ne nous restera plus aucun moyen de percevoir le sens de la courbure de l'arc; c'est ce qui arrivera si l'arc fait partie de l'horoptère, ou si son plan coïncide avec celui que déterminent les deux lignes visuelles.
Quand, pour étudier l'acuité stéréoscopique, on essaie de mettre trois aiguilles, par exemple, dans un plan, on commet une légère erreur, et on place l'aiguille médiane, du moins lorsque les aiguilles ne sont pas trop loin des yeux, un peu en arrière des deux autres ; de même, si on observe, à peu de distance, une série de fils verticaux disposés exactement dans un plan, ces fils paraissent situés sur une surface cylindrique tournant sa convexité vers l'observateur ; l'apparence de convexité est d'autant plus forte que les yeux se trouvent plus près des fils. Helmholtz a expliqué cette erreur en supposant, d'une part, que nous apprécions avec peu d'exactitude la distance par le moyen de la convergence, et, d'autre part, que nous sommes portés à estimer trop éloignés les fils, dans des expériences de ce genre, parce qu'ils ne présentent pas les différences verticales que présentent d'ordinaire les objets usuels. Lorsque nous regardons, dit-il, une surface plane divisée par des lignes verticales, les bandes situées à droite apparaissent à l'œil droit, qui en est plus près et qui les voit moins obliquement, plus larges qu'à l'œil gauche ; inversement pour les bandes situées à gauche ; les différences sont d'autant plus marquées que la surface est plus près des yeux. Or, pour pouvoir déterminer si les différences en question appartiennent à la projection d'une surface plane ou d'une surface courbe, il faudrait pouvoir estimer avec exactitude par la convergence la distance de la surface; en effet, les mêmes différences pourraient s'observer avec une surface plus éloignée, qui serait convexe vers l'observateur, ou avec une plus rapprochée, qui serait concave. Mais, d'après Helmholtz, la convergence nous renseignerait inexactement sur la distance. D'autre part, les fils ne présentent pas, dans le sens vertical, les différences que d'ordinaire on observe d'un œil à l'autre pour les objets rapprochés ; nous sommes donc portés à les juger plus éloignés qu'ils ne sont et à supposer, par conséquent, lorsque ces fils sont dans un plan, qu'ils se trouvent sur une surface courbe dont la convexité est tournée vers nous. Helmholtz cite d'ailleurs quelques expériences qui prouveraient l'exactitude de
son explication: par exemple, il fixe à trois fils verticaux de petites perles d'or destinées à produire des différences verticales, et constate alors que Terreur disparaît en grande partie (1).
Les principes sur lesquels repose l'explication précédente sont contestables. D'une part, on a vu précédemment que, pour de petites distances, l'estimation de la profondeur, même lorsqu'il ne s'agissait que d'un seul point lumineux, présentait une assez grande exactitude ; quant aux différences verticales, elles ne peuvent être marquées que dans la vision très indirecte, c'est-à-dire pour une région du champ visuel par rapport à laquelle l'acuité visuelle est très obtuse. Il me semble qu'une explication plus plausible de l'erreur considérée est la suivante. Considérons un plan vertical divisé par des lignes
verticales
(fig.
'8), et supposons
Fig. 78.
que nous fixions un point de la ligne A. Si les lignes B et B' sont très voisines de la ligne A, ces trois lignes, comme l'expérience le prouve, paraîtront dans un mémo plan, et les points où les lignes B et B' couperont le plan de fixation seront très près de l'horoptèrè.
Nous pouvons admettre maintenant que notre perception du plan n'est nette, à cause de la diminution rapide de l'acuité visuelle périphérique, que tant que nous nous bornons à considérer une région du champ visuel très étroite et appartenant au champ de la vision directe ou à peu près directe, que nous n'avons pas l'habitude, pour reconnaître les surfaces planes el les distinguer des surfaces courbes, de nous servir de la vision indirecte, que. par conséquent, lorsque nous nous exercerons par exception à faire de la manière précédente cette distinction, nous jugerons par comparaison avec ce que nous constatons d'ordinaire dans la vision directe ou à peu près directe ; dans ce cas doue, comme les points où les lignes C et G', D et D' coupent le plan de fixation seront de plus en plus en dehors de 1 horoptère, comme ces lignes pourront même nous apparaître, quand nous fixerons un point de la ligne A, en images doubles directes, nous serons portés à les voir aussi en dehors et en arrière du plan contenant les lignes A, B et B'.
Relativement à la distinction des surfaces planes et des surfaces courbes, on peut observer des faits analogues à ceux qu'on constate pour les lignes droites et les lignes courbes. On remarquera probablement, par exemple, que, plusieurs points susceptibles de déterminer un plan étant donnés dans
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., p. 801 ss.
l'espace, par exemple les têtes d'un groupe d'épingles piquées dans un morceau de liège, on sera porté, à moins qu'on ne les considère comme autant d'objets indépendants, à les supposer plutôt contenus dans un plan, si cette supposition est possible, que situés sur une surface courbe. Si les points sont très rapprochés les uns des autres, la tendance à les considérer comme des objets isolés disparaîtra, et on les supposera alors sur une surface. La forme de cette surface se reconnaîtra essentiellement de la même manière que celle d'une ligne, et souvent par le moyen des lignes qui seront réellement tracées ou qu'on imaginera tracées sur cette surface.
Les effets d'ombre et de lumière contribuent à nous faire distinguer une surface plane d'une surface courbe. Si l'ombre ou la lumière sont réparties uniformément sur une surface, c'est qu'on a affaire à un plan ; s'il n'en est pas ainsi, si l'on passe progressivement de l'ombre à la lumière, c'est que la surface est courbe. D'après cela, il est probable que, lorsqu'on se trouve en présence d'une couleur uniforme occupant une grande partie du champ visuel, par exemple lorsqu'on considère le ciel uniformément bleu ou un grand mur uniformément blanc, la tendance naturelle est de croire avoir affaire à un plan plutôt qu'à une surface courbe. Toutefois, dans ce cas, si les sensations de profondeur sont très confuses, comme il arrivera en présence du ciel bleu, il sera difficile d'affirmer qu'on voie une surface d'une forme déterminée quelconque ; on ne conçoit guère d'ailleurs comment, en l'absence de tous moyens de se renseigner sur la profondeur, on pourrait attribuer à une simple couleur une surface d'une forme déterminée, et, en particulier, une surface courbe, et, par exemple, sphérique: la forme sphérique varie, en effet, avec le rayon de la sphère, et, tant que celui-ci n'est pas déterminé, la forme en question reste elle-même indéterminée.
Même lorsqu'une surface est divisée, il peut arriver, bien qu'elle se trouvée peu de distance de nous, que sa forme soit difficilement reconnaissable, à moins que par les ombres et les lumières. C'est ce qui se produit lorsqu'elle est divisée par de longues lignes horizontales, ou, plus exactement, par des lignes parallèles au plan de fixation, dont les extrémités ne sont vues que très indirectement, et qui ne présentent ellesmêmes pas de divisions. Ainsi, si on observe à travers une ouverture, de manière à ne pas en apercevoir les bases, un cylindre placé horizontalement et dont la surface soit divisée par une série de lignes horizontales, il sera difficile de reconnaître la forme de la surface perçue; la convergence ne peut ellemême renseigner que fort peu dans ce cas, puisque, par hypothèse, les lignes horizontales ne présentent pas de divisions, c'est-à-dire pas de points qui puissent rendre possible une convergence exacte.
119.' La verticale apparente. — Je considérerai particulièrement ici les verticales médianes, c'est-à-dire contenues dans le plan médian de la tête. Ces verticales, lorsque nous les fixons, nous paraissent d'ordinaire verticales. Plusieurs conditions contribuent à déterminer la sensation de verticalité : les méridiens impressionnés des rétines, la perception de la distance qui nous sépare de la ligne considérée, la perception de la position des yeux dans la tête et de la direction du regard, par rapport à la tête, celle de la position de la tête elle-même dans l'espace, le fait que nous savons, par expérience, que la ligne que nous considérons est verticale.
La sensation de verticalité dépend évidemment des méridiens impressionnés des deux rétines ; mais elle ne dépend pas d'eux seulement, puisque ces méridiens, d'une verticale à une autre, peuvent ne pas être les mêmes; ainsi, si le regard passe successivement, sans que le plan de fixation change de position, d'une verticale éloignée à une verticale très rapprochée, il se produira, comme on l'a vu, par suite du changement de convergence, une légère torsion en sens contraire des deux yeux, et, par suite, les images des deux lignes se feront, dans les deux cas, sur des méridiens différents des deux rétines. Néanmoins, nous percevrons d'ordinaire les deuxlignes comme verticales, grâce, en particulier, à la connaissance que nous pouvons avoir acquise de leur verticalité.
Dans le cas où le moyen précédent nous fera défaut, il sera nécessaire, pour que nous ne commettions pas d'erreur dans l'appréciation de la verticalité, que nous nous rendions compte exactement de la distance par rapport à nous de la ligne que nous considérerons, delà position de nos yeux dans notre tête et de celle de notre tête dans l'espace. Supposon- que nous percevions exactement la distance de la ligne, cela ne suffira donc pas encore: en effet, pour la même distance, les méridiens impressionnés différeront selon que le regard sera élevé ou abaissé, que la tète sera droite ou inclinée. Si, couchés sur le dos, nous pouvions nous croire debout, la tête droite, il arriverait alors qu'une ligne horizonlale médiane, s'étendant devant nous parallèlement à l'axe longitudinal de notre corps, nous paraîtrait verticale.
En fait, la perception de la distance d'une ligne, si aucun autre objet n'est visible, et si la ligne est à Quelque distance de nous, peut être peu exacte; la perception de la position de la tète dans l'espace et celle de la direction du regard par rapport à la tête ne sont pas non plus, ainsi qu'on l'a vu, très exactes. En outre, les différences de position des images de deux verticales médianes sur les deux rétines ne sont jamais considérables, à moins que la tête, lorsqu'on considère l'une, ne soi! fortement penchée. Enfin, d'ordinaire, lorsque nous essayons de nous assurer de la verticalité d'une ligne, nous avons la
tête droite, et notre regard est dirigé perpendiculairement ou à peu près perpendiculairement à la ligne ; nous sommes donc sans cloute portés, lorsque, par exemple, tout en conservant au regard la même direction, nous penchons, d'une manière anormale, la tête en avant ou en arrière, à négliger la torsion qui peut se produire alors et dont nous n'avons d'ailleurs pas conscience, et à estimer verticale une ligne lorsqu'elle impressionne les méridiens des deux rétines qu'elle impressionnerait si la lête, comme à l'ordinaire, était droite. De là l'explication du fait signalé par Hering (1) qu'une ligne verticale, qui paraît réellement verticale quand on la regarde la tête droite et le regard dirigé perpendiculairement vers elle, cesse de le paraître quand, la direction du regard restant la même, on penche en avant ou en arrière la tête ; lorsqu'on penche la tête en avant, il faut rapprocher l'extrémité inférieure du fil de l'observateur pour qu'il paraisse vertical, tandis qu'il faut l'éloigner lorsqu'on penche la tête en arrière. Les mêmes faits es^ sentiels se constatent lorsque la ligne, au lieu de se trouver dans le plan médian de la tête, est placée latéralement.
Lorsqu'on se sert d'une ligne lumineuse qu'on observe dans l'obscurité et qui constitue alors le seul objet visible, on peut commettre, relativement à la verticalité de cette ligne, des erreurs considérables. J'ai fait à ce sujet quatre séries de déterminations. La ligne dont je me servais était produite de la manière suivante. Sur une plaque de verre dépoli j'avais collé deux feuilles de papier noir de façon à recouvrir toute la surface du verre, moins une ligne droite de imm,5 de largeur. La plaque de verre était fixée dans un cadre en bois que je faisais tourner au moyen de poulies et d'une ficelle autour de charnières comme on ferait tourner une porte si les charnières de cette porte, au lieu d'être verticales, étaient horizontales. Un cercle gradué, fixé sur l'un des côtés du cadre, me permettait de lire en demidegrés l'inclinaison de la plaque, et, par conséquent, de la ligne. Celle-ci était éclairée au moyen des lentilles d'une lanterne magique ; le tube contenant les lentilles avait été fixé à une boîte noircie disposée de manière à empêcher la source lumineuse employée d'éclairer la pièce ; cette source lumineuse était soit une veilleuse, soit une petite lampe électrique. La ligne lumineuse avait 20cm de longueur quand la plaque était verticale, et le milieu de la ligne se trouvait alors à la hauteur des yeux. Dans deux séries d'observations (la première et la quatrième), j'ai déterminé, la tête droite et le regard dirigé droit devant moi vers la ligne qui se trouvait à im de mes yeux, la position pour, laquelle la ligne me paraissait verticale. Dans une deuxième et une troisième série d'observations, les conditions sont restées les mêmes, sauf que, dans la deuxième série, j'ai incliné la tête de 20° en arrière, et, dans la troisième, de 200 en avant. Chaque série comprenait 20 observations, dont 10 en faisant tourner la
(1) Hering, Beitrâr/e zar Physiologie, HeftV, p. 297; voir aussi Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., p. 808.
plaque dans un sens et 10 en la faisant tourner dans le sens opposé. L'erreur, pour les quatre séries, a été de même sens : la ligne, lorsqu'elle me paraissait verticale, était inclinée vers moi; pour la ire et la 4e série, elle Tétait en moyenne de io° 1/2 et de 12°, pour la 2e de 16° 1/2, et, pour la 3e, de i5°. La variation moyenne, dans les diverses séries, a oscillé entre le minimum de i° 1/2 et le maximum de 3°, Le tait que l'erreur était moins considérable lorsque la tête était droite peut s'expliquer par l'habitude que nous avons d'observer en donnant à la tête cette position. Quant au sens général de l'erreur, il s'explique probablement par ce fait qu'on est g-énéralement porté, lorsqu'on observe dans l'obscurité deux objets situés l'un plus haut que l'autre, à percevoir le plus élevé comme le plus éloigné.
120. L horizontale apparente. — On pourrait répéter, concernant les horizontales, et en particulier les horizontates médianes, la plupart des remarques qui viennent d'être faites au sujet des verticales. Un point intéressant à noter, c'est le peu de différence qui existe souvent, par rapport aux méridiens impressionnés, entre les verticales et les horizontales médianes. Si on place à quelque distance, dans le plan médian de la tête, un ril vertical, et si on trace, dans le même plan, une ligne droite sur le sol, on pourra constater, en considérant soit la ligne, soit le fil, que leurs images ont presque la même direction dans chaque œil. On comprend, dans ces conditions, que la perception des horizontales médianes puisse influer sur celle des verticales ; on comprend aussi pourquoi il est facile, en observant avec un œil, dans l'obscurité, une ligne lumineuse médiane, de la voir verticale ou à peu près, lorsqu'elle est en réalité horizontale.
Les horizontales médianes sont en général situées plus bas que nos yeux, par exemple sur le sol, sur la table qui se trouve devant nous, sur la page du livre dans lequel nous lisons. Dans ce cas, le regard monte lorsqu'il les parcourt en passant du point le plus rapproché au point le plus éloigné. Lorsque les horizontales médianes sonl au contraire situées au-dessus de nos têtes, le regard s'abaisse progressivement en les parcourant de la même manière : tel est le cas pour l'horizontale imaginaire passant par une série de becs de gaz placés en ligne droite et à la même hauteur au-dessus d'un sol horizontal, lorsque la rangée de becs se trouve dans le plan médian de notre tète. D'ailleurs, qu'une horizontale soit médiane ou non, le regard, lorsqu'elle est située plus haut que les yeux, s'abaisse toujours en passant d'un point de la ligne rapproché des yeux à un point éloigné, et il s'élève toujours dans le même cas, lorsque la ligne est au-dessous des yeux. La hauteur du regard ne reste constante que lorsque la ligne horizontale est à la hauteur même des yeux. Si, au lieu de supposer le regard en mouvement, on le suppose fixé sur un point de la ligne horizontale considérée, par exemple sur le
point le plus rapproché des yeux, l'image de tout autre point se fait sur la rétine plus bas, ou plus haut, ou à la même hauteur que celle du premier, selon que la ligne est située ellemême plus bas, plus haut ou au même niveau que les yeux. Pour que, lorsque notre regard s'élève d'un point situé assez, loin sur le sol à un autre point, nous puissions reconnaître qu'il parcourt alors une ligne horizontale et non pas une ligne verticale ou une ligne inclinée, il faut que notre appréciation de la profondeur soit exacte. Si elle est inexacte, si, par exemple, nous voyons moins éloigné qu'il ne l'est en réalité le point le plus éloigné, la ligne, au lieu de nous paraître horizontale, nous paraîtra aller en s'élevant de son extrémité la plus rapprochée à son extrémité la plus éloignée, et d'autant plus que nous sous-estimerons davantage la dis-
Fig. 79.
tance qui nous séparera du point. Un phénomène de ce genre se produit lorsqu'on regarde la mer : elle paraît aller en s'élevant du bord du rivage à l'horizon. Or, c'est un fait bien connu qu'on apprécie mal les distances sur la mer et qu'on croit relativement près des points qui sont très éloignés. Soit donc 0 (fig. 79) la position des yeux d'un observateur, donl le regard parcourt, à la surface de la mer, en allant du bord B de l'eau jusqu'à l'horizon H, la ligne droite BH ; son regard s'élève progressivement d'une quantité égale à l'angle BOH. Si l'observateur n'avait aucune notion précise de la différence de profondeur existant entre les points B et H, s'il se figurait par exemple H sur la verticale passant par B, il le verrait en H', à la hauteur BH' au-dessus de B, c'est-àdire du sol ; mais, comme en réalité il se borne à sous-estimer la distance BH, il voit le point H par exemple en H", et la droite qui lui paraît joindre les points B et H, au lieu d'être la verticale BH', est la ligne montante BH". Plus la position des yeux de l'observateur sera élevée au-dessus du niveau de l'eau, plus sera grand, toutes autres conditions restant les mêmes, l'angle H'BH; ainsi, selon qu'on observe la mer en se tenant sur une falaise élevée ou en ayant les pieds au
niveau de Feau, on constate que l'inclinaison apparente de la surface de la mer est plus ou moins forte.
Dans l'obscurité, une horizontale médiane peut ne pas paraître exactement horizontale. J'ai fait à ce sujet, avec la ligne lumineuse qui a été décrite au paragraphe précédent, une série de 20 déterminations. La ligne avait 20cm de long quand elle était horizontale ; son milieu se trouvait alors à in\5o de mes yeux, et mes yeux étaient à om,5o au-dessus du plan de la plaque cie verre. Je mordais une planchette exactement horizontale et parcourais la ligne du regard. J'ai trouvé, dans ces conditions, que la ligne, pour me paraître horizontale, devait avoir sou extrémité la plus éloignée abaissée de 90. Les déterminations se faisaient ici avec une grande précision ; la .variation moyenne, dans l'une des demi-séries de 10 déterminations, a été en effet de o°,7, et, dans l'autre, de o°,4 seulement. L'erreur était de même sens, et, autant que je puis conclure d'un petit nombre d'observations, à peu près de même grandeur, lorsque je me tenais debout et avais alors les yeux à- om,87 au-dessus de la ligne, ou encore lorsque, restant assis, j'inclinais fortement la tête soit en avant, soit en arrière. Il est probable que je voyais la ligne un peu plus courte qu'il n'arriverait d'ordinaire pour une ligne placée de la même manière, et qu'en conséquence son extrémité la plus éloignée me paraissait située un peu plus haut qu'elle n'était en réalité.
121. Instruments stéréoscopiques. — On a déjà vu qu'il est possible, sans instruments, de produire la superposition de deux images disposées pour être vues l'une par l'œil gauche et l'autre par l'œil droit ; on y réussit en modifiant la convergence. On peut se servir du même moyen pour combiner les deux moitiés d'une figure stéréoscopique ; l'effet stéréoscopique dilférera, d'ailleurs, selon qu'on fera converger les lignes visuelles en deçà ou en delà du carton partant les figures : les parties de l'image résultante qui dans le premier cas apparaîtront en relief apparaîtront en creux dans le second; dans le premier cas, en effet, la demi-image appartenant à l'œil droit correspondra à la moitié gauche de la ligure stéréoscopique, el celle qui appartiendra à l'œil gauche à la moitié droite, tandis que, dans le second cas, chaque demiimage correspondra à la moitié de la figure située du même côté «pie l'œil considéré. Lorsqu'on combine les deux moitiés d'une figure stéréoscopique, en faisant converger les lignes visuelles au delà de la figure, on peut interposer mitre les deux yeux un écran de manière à n'apercevoir, lorsque la superposition aura été oiiectuée, (pie l'image binoculaire; si on ne se sert pas d'écran, on aperçoit, outre l'image précédente, deux images monoculaires non superposées.
Les instruments qui servent à effectuer la superposition «les deux figures destinées à produire l'illusion du relief portent le nom de stéréoscopes. L'invention du stéréoscope est due à
Wheatstone. Le stéréoscope de Wheatstone (1) est un stéréoscope à réflexion. 11 comprend (fîg. 80) deux miroirs plans ab et ac disposés à angle droit ; sur ces miroirs se réfléchissent les figures stéréoscopiques/et/*' destinées Tune à l'œil gauche -et l'autre à l'œil droit ; les plans des figures forment avec ceux
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des miroirs un angle de 45°. Chacun des yeux voit, grâce à la réflexion, la figure qui lui est destinée comme si elle se trouvait en F, c'est-à-dire que les deux figures se superposent et produisent alors Fillusion du relief. Il est utile que ce stéréoscope soit construit de manière que les planchettes qui portent les figures puissent être approchées ou éloignées des miroirs ; il faut, F d'autre part, qu'il puisse y avoir accom- "" }'"' modation exacte par rapport à la figure résultante ; enfin il faut tenir compte du / « fait que la réflexion intervertit les relations de droite et de gauche des figures. Le stéréoscope le plus répandu est le stéréoscope à réfraction de Brewster. Il comprend (fig. 81) deux prismes p et 7/ à surfaces convexes, obtenus en coupant en deux une lentille biconvexe. Les figures sont placées en f et f ; un écran empêche l'œil gauche de voir la figure f et l'œil droit de voir la figure f. Les demi-lentilles p et//, jouant le rôle de prismes, dévient l'image /'vers la droite et l'image /' vers
Fig. 81.
(1) Wheatstone, Contributions lo the Physiology of Vision, Philos. Transactions, i838, p. 375.
la gauche, de manière que les deux images se superposent en F et se combinent en une image, qui présente l'illusion du relief. A cause de leur convexité, les prismes de l'instrument produisent en outre un effet de grossissement. Une forme commode de ce stéréoscope est le stéréoscope de Holmes (fig. 82), dans lequel on peut rapprocher ou éloigner des yeux les figures. Dans certains stéréoscopes , on emploie, au lieu de demi-lentilles, des lentilles entières, dont les centres sont à une distance plus grande que celle des yeux (1).
On a proposé divers autres moyens pour effectuer, au moyen de prismes ou de miroirs, la superposition des dessins sté-
réoscopiques. Un procédé très différent des précédents, imaginé par Rollmann (2) consiste à les superposer sur la feuillemême qui les porte. Les dessins sont tracés en couleurs différentes, l'un en rouge, par exemple, et l'autre en bleu, et on les regarde en ayant devant l'un des yeux un verre rouge et devant l'autre un verre bleu ; l'œil armé du verre rouge voit limage bleue qui lui paraît noire et ne voit pas l'image rouge, et l'œil armé du verre bleu voit l'image ronge qui lui paraît également noire et ne voit pas l'image bleue. Rollmann dit avoir obtenu de très bons résultats avec un dessin bleu et un dessin jaune, le premier vu à travers un verre rouge et le second à travers un verre bleu.
Fil
(1) Pour la description dé diverses formes des stéréoscopes précédents et de stéréoscopes perfectionnés, on pourra consulter Brewster, The stéréoscope, i856; Helmholtz, Physîol. Optik, :ie Aull.. p. 8ag ss. ; Javal, Manuel du strabisme, p. \\\ ss. M. Cazes a décrit un stéréoscope à quatre miroirs (construit par Fellini analogue au télestéréoscope de Helmholtz. On trouver.» aussi de nombreux renseignements et l'indication d'intéressantes expériences stéréoscopiques dans Dove, Darstellung cler Farbenlehre und optische Studien. iS53, et Oplisehe Studien, 1859'; parmi les expériences que cite Dove, je rappellerai celle qui consiste à distinguer une copie et un original, un billet de Italique authentique et un billet de banque faux en plaçant dans un stéréoscope deux fragments correspondants de l'un et de l'autre et en constatant que dans l'image résultante les lettres ou les dessins n'apparaissent pas exactement dans un plan.
(2) Rollmann, Notiz zur Stereoskopie, PoggendorffsAnnalen, X<
p. 187. Voir aussi d'Almeida, Aouvel appareil stéréoscopique, Comptes rendus de l'Académie des sciences, i858. t. 47< P- 6i-63.
Ces images stéréoscopiques en deux couleurs sont appelées parfois anaglyphes.
Il n'est pas indispensable, pour que l'effet stéréoscopique se produise, que les impressions reçues par les deux yeux soient rigoureusement simultanées. Si on interpose entre des des*sins stéréoscopiques et un stéréoscope un disque portant des ouvertures disposées comme l'indique la figure 83, et si la position du disque et celle du stéréoscope sont réglées de manière que l'une des images soit vue avec un œil à travers les ouvertures les plus voisines de la périphérie du disque et l'autre avec l'autre œil à travers les ouvertures les plus voisines du centre, on constatera, en imprimant au disque un mouvement rapide, que l'effet stéréoscopique se produit, bien que les deux yeux ne soient pas impressionnés exactement au
Fig. 83. Fig. 84
même instant. Un stéréoscope de Holmes, dont on aura enlevé la tige, conviendra pour cette expérience.
Il est facile, en se servant d'un stéréoscope, ou même sans instruments, de produire l'apparence d'un mouvement en profondeur, bien que les objets considérés ne se meuvent que latéralement. Ainsi, en remplaçant les dessins stéréoscopiques ordinaires par deux fils verticaux oscillant latéralement en sens contraire et en observant ces fils avec un stéréoscope, on verra leur mouvement latéral se transformer en un mouvement en profondeur. Si on fixe sur un appareil rotatif un disque portant deux cercles disposés comme ceux de la figure 84, et si on regarde le disque en ayant devant l'un des yeux un prisme à réflexion totale, de manière à voir avec cet œil une image latéralement renversée des deux cercles, on constatera, en combinant les images reçues par les deux yeux, un mouvement alternatif d'avant en arrière du petit cercle,.
lorsqu'un mouvement de rotation sera imprimé au disque; on pourra observer en même temps que ce cercle paraît croître ou décroître suivant qu'il paraît s'éloigner ou se rapprocher (1). Sans instruments, on pourra se donner l'illusion très nette d'un mouvement en profondeur, en observant par exemple deux fils verticaux tendus par de légers poids; si on converge de manière à fusionner les images de ces fils, et si ensuite on les fait osciller faiblement en sens contraire dans leur plan, supposé parallèle au visage, on verra l'image binoculaire osciller en profondeur.
122. Stéréoscopie par aberration chromatique et par images de diffusion. — Si on dispose sur un fond noir, en les séparant par des intervalles égaux, une série de bandes verticales alternativement rouges et bleues par exemple, et si on les observe en couvrant à moitié les deux pupilles du côté temporal, on constate que les bandes rouges et les bandes bleues ne paraissent pas dans le même plan ; les dernières paraissent en avant des premières. L'inverse a lieu si on place les bandes sur un fond blanc ou si on couvre les moitiés nasales des deux pupilles. Il s'agit là d'effets de l'aberration chromatique de l'œil, que l'on comprendra facilement par l'inspection de ia figure ci-jointe. Supposons les bandes disposées sur un fond noir, et soit R un point du bord de l'une des bandes rouges ; E représente un écran que nous supposons placé devant l'œil droit et couvrant la moitié temporale de la pupille de cet œil ; PP est l'ouverture pupillaire. Si l'œil est accommodé par rapport au point R, l'image de ce point se fait sur la rétine en r, où se trouve le foyer desrayons émis par le point et pénétrant dans l'œil, et la position de cette image n'est pas influencée par l'interposition devant la pupille de l'écran E. Supposons maintenant un point B appartenant à l'un des bords d'une bande bleue; si l'œil est accommodé pour le rouge, il ne peut l'être en même temps pour le bleu ; le foyer des rayons bleus émis par le point B se trouve en avant de la rétine, en />, et, s'il n'y avait pas d'écran, il se produirait sur la rétine une image diffuse qui occuperait la région bibi; mais l'interposition de l'écran a pour effet d'empêcher les rayons tels que BBt de pé-
(î) Cette expérience est décrite un peu plus longuement dans S.-mford, Cours de psychologie expérimentale, tr. fr.. p. 3io.
métrer dans l'œil, et, par conséquent, d'éloigner de r vers la droite sur la rétine l'image diffuse du point B; ce point doit donc paraître s'écarter du point R vers la gauche ; on peut constater ce changement de position apparent en se plaçant à peu de distance des bandes et en couvrant et découvrant alternativement la moitié de la pupille. Le résultat serait d'ailleurs le même si l'œil était accommodé pour le bleu. En fin de compte, si on a couvert les moitiés temporales des deux pupilles, les bandes bleues et rouges apparaissent disposées pour l'œil droit comme dans la partie droite de la figure cijointe, et pour l'œil gauche comme dans la partie gauche; or, si on plaçait dans un stéréoscope des bandes ainsi disposées,, on verrait en effet celles qui sont marquées B se placer en avant de celles qui sont marquées R. Lorsque les bandes, au lieu d'être sur fond noir, sont sur fond blanc, il faut alors
Fis.
tenir compte de la décomposition chromatique que subissent elles-mêmes sur leurs bords les bandes blanches du fond.
Certaines personnes, même sans qu'elles aient besoin de couvrir en partie leurs pupilles, remarquent des effets de relief en observant par exemple des bandes alternativement rouges et bleues sur fond noir. Le fait est dû probablement à une légère excentricité des pupilles (1).
On peut encore produire très simplement des phénomènes stéréoscopiques en tenant devant un œil un verre d'une couleur et devant l'autre un verre d'une autre couleur, et en observant alors un fil blanc vertical bien éclairé placé devant un fond noir. Supposons que les verres soient l'un bleu et l'autre rouge, que le verre bleu soit placé devant l'œil droit et le verre rouge devant l'œil gauche. Si l'œil gauche, en observant le fil, est accommodé pour le rouge, l'œil droit ne le sera pas pour le bleu et verra le fil plus large que ne le verra l'œil
(1) Sur la stéréoscopie par aberration chromatique, voir Einthoven, On the Production of Shadow and Perspective Effecls bu Différence ojf Colour, Brain, 1893, vol. 16, p. 191-202. ,
droit ; il" se produira en conséquence alors le même effet stéréoscopique que si on plaçait dans un stéréoscope à gauche une ligne fine et à droite une ligne large, c'est-à-dire que le fil apparaîtra comme un ruban étroit dont l'un des bords serait plus éloigné des yeux que l'autre. Le même effet se produira, plus net encore, si on s'approche du fil assez près pour que, la convergence exacte restant possible, l'accommodation ne le soit plus, même pour l'œil armé du verre bleu ; on se rendra en même temps compte alors facilement, si, en modifiant la convergence, on dédouble l'image du fil, que l'image rouge
est vue plus large que l'autre.
. Si on place devant l'un des yeux un verre concave ou convexe, de manière à rendre la réfraction inégale pour les deux yeux, on pourra constater encore, par des expériences semblables aux précédentes, que le fil blanc apparaîtra comme un ruban dont les deux bords seraient inégalement éloignés des yeux.
Fig. 87
123. Télestéréoscope. — Le télestéréoscope, imaginé par Helmholtz (1), a pour but, en augmentant, pour ainsi dire, au moyen de miroirs, la distance interoculaire, d'accroître la différence entre les images que forment dans les deux yeux les objets éloignés et de rendre en conséquence perceptibledes différences de profondeur qui, dans la vision ordinaire, ne le seraient pas (fig. 87). L'instrument se compose de 4 miroirs plans a, b, «', b' \ les lignes cbaG, c'b'a'I) indiquent la marche des rayons lumineux ; ces rayons se réfléchissent une première fois sur les miroirs b et b\ une seconde fois sur les miroirs a et a, et pénètrent enfin dans chacun des yeux. L'instrument repose sur ce principe que, sauf l'interversion de la gauche et de la droite, un observateur voit dans un miroir plan les objets comme son image réfléchie les verrait au travers du miroir. L'œil gauche voit donc le paysage, par exemple, qui se trouve devant lui, comme si lui-même était en G', et l'œil droit le voit comme s'il était en D'.
L'effet télestéréoscopique est d'autant plus marqué que les
(1) Voir Helmholtz, PhysioU Optili, 1* Aull., p. 793, 83i et 822.
miroirs b et 6' sont plus éloignés l'un de l'autre; on oblient un grand champ en choisissant ces miroirs aussi grands que possible. Il est utile qu'on puisse faire tourner les miroirs d'une petite quantité pour pouvoir produire la coïncidence des images. Il suffit pour, cela, dit Helmholtz, si les petits miroirs, sont à angle droit l'un par rapport à l'autre et immobilisés,
ue le miroir/)' puisse tourner par le moyen d'une vis autour
un axe horizontal, et le miroir b par le moyen d'une autre vis autour d'un axe vertical.
On peut aussi prendre des photographies télestéréoscopiques d'objets très éloignés ; on en a obtenu de la lune, en la photographiant successivement à intervalle d'un mois; considérées dans unstéréoscope, ces photographies présentent un relief très marqué.
Sous le nom & iconoscope , Javal a décrit un instrument qui est une sorte de télestéréoscope renversé, dans lequel les yeux ont pris la place de l'objet et l'objet celle des yeux ; l'effet est ainsi le même que si les yeux se trouvaient trèsprès l'un de l'autre, c'est-à-dire qu'ils reçoivent des objets des images toujours semblables. Cet instrument fait disparaître plus ou moins complètement le relief des objets réels ; il facilite au contraire la production de l'illusion du relief, lorsqu'on s'en sert pour regarder, avec les deux yeux, des tableaux (1).
124. Pseudoscope. — Un pseudoscope est un instrumen qui sert à produire l'illusion d'un renversement du relief et de la profondeur ; vu à travers un pseudoscope, ce qui est réellement convexe vers l'observateur apparaît donc concavet ce qui est loin apparaît près, et inversement.
Le pseudoscope qu'on cite ordinairement est celui de Wheatstone (2) Il constitue un pseudoscope à réfraction. lise compose de deux prismes à réflexion totale, disposés de manière que les arêtes soient perpendiculaires au plan de visée et qu'on aperçoive les objets en dirigeant le regard parallèlement ou à peu près aux faces hypoténuses; dans ces conditions, un point qui normalement apparaîtrait pour un œil à gauche d'un autre point apparaît à droite et inversement. Supposons par exemple deux points de couleur différente A et B (fig. 88), situés l'un derrière l'autre dans le plan médian ; le point A, pour l'œil droit, apparaît à gauche du point B. au lieu d'apparaître à droite, c'est- à-dire apparaît comme s'ilétait plus près
(1) Javal, Sur un instrument nommé iconoscope, destiné à donner du relief aux images planes examinées avec les deux yeux, G. R. de l'Académie des Sciences, 1866, t. 63, p. 927. Voir aussi Tscherning, Optique physiologique, p. 3oi.
(2) Wheatstone, Contributions to the Physiology of Vision, Part II Philos. Trans.,. i852,p. 11.
que B ; de même, il apparaît pour l'œil gauche à droite du point B, au lieu d'apparaître à gauche. Le résultat binoculaire
sera donc que le point A paraîtra plus près que le point B.
Stratton a décrit un pseudoscope à réflexion (1). Ce pseudoscope (fig. 89) se compose de deux miroirs M et N formant un angle de 45° avec la ligne visuelle. Le miroir M est tourné vers la droite et le miroir N vers la gauche. L'œil gauche regarde directement l'objet dont on veut renverser le relief, tandis que l'œil droit reçoit, après double réflexion, une image qui vient d'une région située à gauche de l'œil gauche. En modifiant la distance entre les miroirs ou en plaçant le miroir N devant l'œil gauche, on peut, soit faire varier l'effet pseudoscopique, soit transformer le pseudoscope en télestéréoscope.
On peut construire facilement un pseudoscope en disposant de-
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vant chacun des yeux deux lentilles biconvexes (4 loupes ordinaires identiques conviendront .
de manière que leurs foyers coin cident ; ces lentilles donneront pour chaque œil une image renversée desobjetsetlesdeuximages pourront être combinées stéréoscopiquement. Ce pseudoscope intervertira non seulement les relations de profondeur, mais encore le haut et le bas. La figure 90 représente un modèle de ce pseudoscope que j'ai fait construire et dans lequel les verres peuvent être déplacés latéralement et d'avant en arrière.
Enfin, on peut faire des expé-
(1) G. M. Stratton. A Mirror-Pseudoscope and Vie Limii of visible Depth, Psychological Review, 1898. vol. 5, p. 63-2-638.
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Fig. 89.
xiences pseudoscopiques sans aucun instrument, en observant simplement avec un œil. Un prisme triangulaire en carton, dont on aura soin de cacher les bases, constituera un objet convenable pour ces expériences. En observant pendant quelque temps ce prisme, on constatera qu'on peut le percevoir tantôt avec son relief réel, tantôt avec un relief inverse. On peut rapprocher de la pseudoscopie monoculaire le fait que, lorsqu'on regarde un tableau avec un seul œil, l'illusion du relief et de la profondeur est beaucoup plus forte, au bout de quelque temps, que lorsqu'on le regarde avec les deux yeux.
L'effet pseudoscopique se produit avec plus ou moins de facilité selon les objets que l'on observe . Les ombres, la grandeur des images rétiniennes et les autres moyens auxiliaires dont nous disposons pour percevoir les relations réelles de profondeur tendent à empêcher cet effet. On le constatera malaisément avec le visage humain ou avec d'autres objets très familiers ; au contraire, on le constatera aisément avec un carton plié, avec des tiges ou des fils verticaux dont on aura caché les extrémités. Le pseudoscope ci-dessus décrit et qui laisse intervertis le haut et le bas donne d'excellents résultats en raison même du fait que les objets y apparaissent verticalement renversés et sont en conséquence difficiles à reconnaître; il permet aussi de constater aisément l'influence de la profondeur apparente sur la grandeur apparente : ainsi un petit flacon placé sur le bout d'une longue table le plus rapproché de l'observateur fait l'effet d'un grand flacon de même forme qui se trouverait dans la région occupée normalement par le bout de la table le plus éloigné.
Fîg. 90.
CHAPITRE X
125. Remarques générales. — Les phénomènes qu'on peut supposer pouvoir jouer un rôle dans la perception monoculaire de la profondeur, lorsqu'on se trouve en présence d'objets inconnus, sont principalement : l'accommodation, la convergence, les parallaxes nodale et pupillaire, et la parallaxe monoculaire, c'est-à-dire les déplacements de l'œil produits par les mouvements de la tête.
L'accommodation ne peut jouer qu'un rôle peu important. En effet, on a vu qu'au delà de 4m il était impossible de constater une différence de netteté entre les images d'un objet suivant qu'on accommodait pour la distance même de l'objet ou pour une distance beaucoup plus considérable. On peut d'ailleurs se demander s'il existe des sensations d'accommodation, et si celles qu'on croit quelquefois constater ne sont pas en réalité des sensations de convergence. Pour moi, je n'ai, d'une façon certaine, constaté de telles sensations qu'en faisant des efforts d'accommodation considérables ; j'éprouvais alors une tension vaguement pénible dans l'œil.
La convergence intervient dans la vision monoculaire par suite de la liaison qui existe entre elle et l'accommodation ; on pourrait même, à cause de ce fait, affirmer qu'il n'existe pas, du moins chez l'homme normal, de vision strictement monoculaire. Il faut remarquer toutefois que la convergence est dirigée ici par l'accommodation ; donc, bien que la convergence, dans la vision binoculaire, soit susceptible de nous fournir des renseignements assez délicats sur la profondeur, elle ne peut, dans la vision monoculaire, nous en fournir que de confus; ils seront confus pour deux raisons, d'abord parce que la
convergence n'en peut pas ici donner de plus précis que l'accommodation qui la dirige, d'autre part parce qu'elle ne suit pas d'une façon exacte l'accommodation. Ainsi donc, qu'un point soit à 5m de nous ou qu'il soit à ioom, il nous sera impossible, dans la vision monoculaire, de reconnaître par la convergence la différence de distance, bien que nous le puissions, par le même moyen, dans la vision binoculaire.
La parallaxe pupillaire et la parallaxe nodale ne peuvent également nous renseigner que très imparfaitement sur les profondeurs ; elles font intervenir la vision indirecte ; or, la distinction des objets et de leurs positions relatives est peu précise dans la vision indirecte. D'ailleurs, il n'y a plus lieu de parler de parallaxe pupillaire lorsque les distances des objets par rapport à nous dépassent quelques mètres ; dans ce cas, en effet, s'il y a accommodation pour la distance de l'un des objets considérés, il y a également accommodation pour celle de chacun des autres, et, par conséquent, la position des images sur la rétine est déterminée alors par les lignes de direction, qui passent par le point nodal.
Considérons donc simplement la parallaxe nodale et supposons deux points dont le plus éloigné recouvre d'abord le plus rapproché; admettons, en outre, que l'image de ce dernier point se fait au centre de la rétine, que la plus petite différence de position que la rétine puisse percevoir est de 5", et que cette différence reste perceptible tant que la rotation de l'œil ne dépasse pas i°. Dans ces conditions, si l'œil tourne d'i°, le point le plus rapproché dont la position puisse être distinguée de celle d'un point infiniment éloigné se trouvera, si on suppose le point nodal à 6umi,5 du centre de rotation de l'œil, à 4u\69de l'œil ; ce dernier chiffre est d'ailleurs exagéré, car, lorsque l'œil est tourné d'i°, il ne peut pas reconnaître une différence de position de 5". Admettons néanmoins qu'on puisse reconnaître une différence de profondeur entre les deux points lorsque le plus rapproché se trouve à 5U1 de l'œil ; on peutmaintenant se rendre compte qu'en tournant de plus dei° l'œil ne réussira pas à percevoir une différence pour une distance plus grande du point considéré. Supposons, en effet, que l'œil tourne à droite de 5°, la différence de position qui se produira entre les deux points, si le plus rapproché reste à 5m, ne sera, quand l'œil aura achevé son mouvement, que de 23" ; or, pour qu'une différence aussi petite pût être perçue, il ne faudrait pas que l'œil tournât de plus d'i° (p. 146). Si l'œil tourne de io°, la différence de position produite sera inférieure à 1'; or, une différence d'i' ne serait pas perceptible même si les images ne s'écartaient de la fovea que de 5° Enfin , si l'œil tourne de 200, la différence de position atteindra i'3o", et ne pourra pas davantage être perçue.
Le moyen principal dont nous disposons, dans la vision mo-
noculaire, pour percevoir les différences de profondeur nousest fourni par la parallaxe monoculaire. Par suite des mouvements de la tête, l'œil peut se déplacer de plusieurs centimètres dans l'espace, et nous pouvons ainsi obtenir d'un objet présentant un relief ou d'un ensemble d'objets situés à diverses distances de nous des images successives aussi différentes ou même plus différentes que celles qui se produisent simultanément pour les deux yeux dans la vision binoculaire. En outre, il faut remarquer que l'œil, pendant que la tête tourne, peut effectuer une rotation en sens inverse et continuer, dans une grande mesure, de se diriger vers les objets et de les voir nettement ; sous ce rapport, la parallaxe monoculaire n'a pas l'inconvénient d'être nécessairement, comme la parallaxe nodale, une parallaxe de la vision indirecte.
Dans ce qui précède, il a été surtout question de différences de profondeur. Si nous considérons spécialement la perception de la profondeur d'un objet isolé, par exemple d'un point lumineux qu'on aperçoit dans l'obscurité, nous trouvons qu'il n'existe aucun moyen monoculaire exact de reconnaître cette profondeur. L'accommodation, la convergence, ne pourront, d'après ce qui vient d'être dit, nous renseigner à cet égard que tant que la distance de l'objet à nous ne dépassera pas quelques mètres. Le rôle de la parallaxe nodale, s'il existe, sera également sans importance ; cette parallaxe agira d'ailleurs, sauf la différence de proportion, comme la parallaxe monoculaire. Considérons spécialement celle-ci. Si nous tournons la tête en présence de deux points inégalement distants, et si l'œil suit exactement le mouvement de la tête, l'image du point le plus éloigné se déplace moins vite sur la rétine que celle du plus rapproché ; pour une amplitude déterminée du mouvement de la tête, et si on suppose que ce mouvement se produit à droite, le plus éloigné des deux points s'écarte moins vers la gauche que le plus rapproché ; ainsi donc, la vitesse et l'amplitude du déplacement de l'image d'un point sur la rétine dépendent, dans ce cas, de la distance qui nous sépare du point; il faut toutefois remarquer qu'elles varient peu même pour des distances très différentes, que l'œil ne suit pas d'ordinaire rigoureusement le mouvement de la tète, que, par conséquent, la vitesse et même l'amplitude du déplacement de l'image sur la rétine ne sont pas régulières. Si nous supposons un point à 5m et un autre point à une distance infinie, et un œil se déplaçant de i2,m, il en résultera pour les deux points une différence de position d'i°22; seulement; or, cette différence est très faible comparée à l'angle considérable dont il faudra que la tète tourne pour amener l'œil à I2cm de sa position initiale ; on ne peut donc guère admettre qu'il soit possible, "par la vitesse ou l'amplitude du mouvement de l'image sur la rétine pour une amplitude déterminée du mouvement
de la têle, de percevoir avec quelque précision la distance d'un objet isolé. D'autre part, si nous ne cessons, pendant le mouvement de la tête, de fixer l'objet, les conditions seront, sous un rapport, plus défavorables encore : dans ce cas, outre que le mouvement par lequel l'œil devra compenser celui de la tête différera également très peu d'amplitude pour deux objets dont l'un sera par exemple à 5m et l'autre à une distance infinie, il s'agira de percevoir des différences entre des sensations tactiles, c'est-à-dire des différences beaucoup moins marquées que celles qui peuvent exister entre les sensations rétiniennes.
Il faut donc conclure que la perception monoculaire de la distance d'un objet isolé et inconnu doit être très incertaine.
126. Expériences. — Des observations et des expériences vulgaires permettent déjà de vérifier grossièrement les conclusions qui précèdent. Ainsi, les personnes qui deviennent borgnes commettent, lorsqu'elles ne s'aident pas de mouvements de la tète, de fréquentes erreurs dans l'estimation de la distance qui les sépare des objets ou qui sépare en profondeur les objets les uns des autres ; elles en commettent aussi parfois, en conséquence, dans la perception des grandeurs et sont exposées, par exemple, à prendre une mouche qui passe près d'elles pour un oiseau qu'elles apercevraient dans le lointain. On pourra s'exercer, en ne se servant que d'un œil, à amener dans le même plan vertical parallèle au visage, sans les faire se toucher, des pièces de monnaie d'inégale grandeur, une pièce de monnaie et une carte à jouer, etc. ; on pourra encore essayer d'introduire, dans les mêmes conditions et sans tâtonnements, un crayon dans un anneau, dans le goulot d'une bouteille ; on constatera, dans tous ces cas, de fréquentes et parfois considérables erreurs.
Wundt et, après lui, Arrer (i) ont publié des résultats qui tendent à prouver, au contraire, que, même avec un œil et sans mouvements de la tète, nous sommes capables de percevoir assez délicatement les différences de profondeur. Le dispositif dont Arrer s'est servi dans ses expériences est, à part quelques perfectionnements, essentiellement celui que Wundt lui-même avait employé. L'observateur regarde, à travers un tube large de 8omm et haut de 40, des fils de oram,22 d'épaisseur sur un fond noir uni. Aux fils sont attachés des poids, et un électro-aimant, en attirant ces poids, empêche les fils abandonnés à eux-mêmes d'osciller. Un des fils est d'abord placé à une distance déter-
(1) Wundt, Beitrâge zur \Theorie der Sinneswahrnehmung, 1862, p. io5 ss., elPhysiologische Psychologie, 4e Aufl., Bd 2, p. 107; Arrer, Ueber die Bedeutung der Convergent- and Accommodationsbeiuegungen fur die Tiefenwahrnehmung, Philos. Stud., 1896, p. 116-161 et 222-804.
minée, et, lorsque l'observateur s'est fait une idée suffisamment nette de la distance, l'expérimentateur enlève ce fil et laisse tomber l'autre, qui se trouve tantôt plus loin, tantôt plus près que le premier. La méthode employée a été celle du changement minimal. Avec ce dispositif et cette méthode, Arrer a trouvé, par exemple, que lorsque l'un des fils était à 4ocm, on pouvait reconnaître que l'autre n'était pas à la même distance quand la différence n'était que de 1 à 2cm ; lorsque l'un des fils était à 2m,5o de l'œil, l'un des observateurs, Kùlpe, percevait une différence de distance quand cette différence était d'environ iocm à i5cm ; d'autres en percevaient alors d'encore plus petites. Ces derniers chiffres excluent l'hypothèse que les observateurs auraient jugé dans tous les cas d'après l'angle sous lequel ils voyaient l'épaisseur des fils. Il faut pourtant remarquer que plusieurs d'entre eux, d'après les observations subjectives citées, faisaient attention à l'épaisseur ainsi qu'à la netteté des fils ; d'ailleurs, les jugements étaient souvent incertains. En outre, deux fils de même épaisseur, situés à des distances différentes de l'œil, peuvent paraître inégalement brillants, s'ils sont blancs, ou inégalement sombres s'ils sont noirs; il est donc possible que les jugements, dans les expériences en question, se soient établis en partie d'après la différence de clarté des deux fils.
En somme, les expériences de Wundt et d'Arrer paraissent devoir être considérées comme ayant été des expériences sur des objets connus: le fil présenté le second, dans les expériences d'Arrer, était jugé plus près par exemple que l'autre lorsqu'il apparaissait plus net, plus gros, plus brillant. D'ailleurs, si ce n'est pas de netteté, d'épaisseur ei de clarté qu'il s'agit dans ces expériences, de quoi, lorsque les fils sont à 2"' et davantage, peut-il s'agir? On ne peut guère, en effet, songer alors à faire intervenir l'accommodation, ni par conséquent la convergence, puisque l'accommodation est à peu près la même soit qu'on accommode pour un objet situé à 2'" ou pour un objet infiniment éloigné.
Hillebrand (1), en se servant d'un autre dispositif, a trouvé des résultats tout différents de ceux qui viennent d'être rapportés. Ses expériences, qui ont précédé celles d'Arrer, mil consisté à regarder monoculairement le bord de cartons noirs sur le fond blanc formé par un verre dépoli. En prenant ainsi comme objet le bord nettement coupé et sans épaisseur de cartons, on éviterait, selon lui, le grossissement ou le rapetissement apparents qui peuvent se produire avec des fils par exemple. Ea profondeur maxima qu il ait considérée ;i été de 1 mètre.
Les résultats de ses expériences ont été les suivants. Quand l'objet fixé est déplacé assez lentement pour que l'accommodation puisse suivre, il est impossible de se rendre compte du dé-
(1) Hillebrand, Das VerMUnis von Arcommodation und Ronvergem zar Tiefenlokalhulioiu Zeitschrift f. Psvchol., 1894, Bd. 7- P« 97"15.1- LeÉ! expériences de Hillebrand ont été répétées par Dixon el Arrer, qui sont arrivés aux mêmes résultats que lui. Voir Dixon. On the Relation
of Accommodation and Convergence to our Sensé of Dcpth Mind. i8g5, p. 195-212): Arrer, article cité. Voir aussi, pour la réponse aux critiqued'Arrer, Hillebrand, In Sachen der oplischcn Tiefenlohalisalion. Z. f. Psvch , 1898, Bd. 16, pp. 7i-i5i.
placement, à moins que des efforts extrêmes d'accommodation, qui produisent des sensations pénibles, n'interviennent (premier groupe d'expériences). Quand, au contraire (deuxième groupe d'expériences), un second objet est rapidement substitué au premier, il existe une différence de profondeur pour laquelle l'observateur se rend compte que l'un des objets a été placé plus près ou plus loin que l'autre. J'emprunte à son travail les intéressantes observations suivantes qui donneront une idée nette des résultats qu'il a obtenus dans ce dernier groupe d'expériences :
« M. Springer (emmétrope, acuité visuelle normale). Intervalles étudiés : 25o-i.ooomm. En allant de près à loin, sont reconnus presque sans faute les intervalles :
25o — 5oo (4 — 2 Dioptries ; diff. 2) 290 — 660 (3,5 — i,5 — diff. 2)
« Si le bord le plus rapproché est plus loin que 270mm, on ne trouve plus, dans les limites fournies par l'appareil, aucun intervalle sûrement discernable.
« En passant de loin à près, est reconnu presque sans fautes l'intervalle
660 — 290 (i,5 — 3,5 Dioptries; diff. 2)
<( Pour l'intervalle
5oo — 25o (2 — 4 Dioptries ; diff. 2)
les réponses fausses prédominent déjà.
'< Les intervalles plus petits que ceux qui viennent d'être rapportés ne sont discernés ni pour rapprochement ni pour éloignement... »
« M. J . Stransky (emmétrope, acuité visuelle normale). Intervalles : 200-1. ooomm.
« En allant de près à loin, il y a à peu près autant de réponses fausses que de correctes, même avec l'intervalle maximum 200-1.000. En allant de loin à près sont reconnus assez sûrement les intervalles :
5oo — 290 (2 — 3,5 D.; diff. i,5) 33o — 25o (3 — 4 D. ; diff. 1 ) 290 — 200 (3,5 -5D,; diff. i,5)
« Ainsi, chez cet observateur, la distinction pour le rapprochement est possible entre des limites beaucoup plus étroites que pour l'éloignement ; il n'existe peut-être, dans le dernier cas, aucun intervalle pour lequel la direction du changement de distance serait reconnue avec certitude. »
« V. Hillebrand (myopie de i,5 D; acuité visuelle normale). Intervalle étudié : 66o-20omm.
« Après un exercice considérable (quatorze jours avec observation d'une heure et demie au moins chaque jour) je suis arrivé à régulièrement estimer avec exactitude des intervalles correspondant à une différence d' ne dioptrie, et aussi bien en allant de près à loin que dans le sens inverse. J'estime sans
faute la direction des changements d'éloignement avec intervalles :
200 — 25o — 33o — 5oo — 660 (1)
« Aussi bien dans cet ordre que dans l'ordre inverse, de plus petites différences cessent de pouvoir être estimées sansfautes... »
Je citerai encore l'observation suivante, très caractéristique en ce qu'elle montre combien les sensations d'accommodation (et par conséquent aussi les sensations de convergence y associées) peuvent, dans la vision monoculaire, être confuses : « M. Stransky, étudiant en médecine, devait, dans une expérience de la série précitée, indiquer dans quelle direction le mouvement du bord se produisait. J'éloignai peu à peu celui-ci, et, lorsqu'il fut à plus de 5ocm, je demandai à l'observateur s'il était encore en état d'accommoder pour l'objet ; j'obtins comme réponse que c'était « encore possible, mais difficile ». Pendant que je continuais d'éloigner le bord, je répétai plusieurs fois la question ; lorsque le bord eut atteint une distance de 700mm, l'observateur croyait qu'il était déjà très difficile de suivre avec l'accommodation, il avait le sentiment net d'un effort considérable. Questionné sur la distance où il croyait l'objet, il répondit : « A 8 — iocm au plus ».
Hillebrand remarque en outre, d'après le témoignage deplusieurs observateurs, que, même dans les cas où le sens du changement de profondeur est reconnu, il ne se manifeste pas de différences aans les sensations ; on sait que le deuxième objet est plus près ou plus loin que le premier, mais on ne voit pas cela à proprement parler.
Les sensations de profondeur, en effet, sont, dans la vision monoculaire, et lorsque la tète reste immobile, généralement très confuses, quoique, cependant, elles ne fassent pas entièrement défaut; aussi sont-elles à un haut degré sous la dépendance de circonstances accidentelles et de l'imagination.
J'ai fait, sur la perception monoculaire de la profondeur d'objets inconnus, des recherches dont les résultats s'accordent avec ceux de Hillebrand. Je mentionnerai d'abord une expérience dans laquelle je me servais de deux points lumineux dont l'un se trouvait à im ou 2,u environ de l'observateur et l'autre à une vingtaine de mettes. Une dizaine de personnes ont pris part à cette expérience, et elle a réussi avec toutes: elle avait lieu dans un couloir complètement obscur, long de plus de 5om et large de i"'.20. Le dispositif était très simple : deux lanternes pourvues d'un diaphragme de grandeur variable et placées à la hauteur des yeux de l'observateur, de façon que les deux points lumineux produits apparussent sur une même horizontale. Les points lumineux étaient réglés de façon à présenter pour l'observateur même grandeur et même intensité apparentes. Aucun des observateurs ne savait à l'avance à
(1) « Le dernier intervalle (5oo-66o) correspond n une différence d'une demi-dioptrie seulement. Le fait qu'il a été reconnu cependant avec certitude tient à ce que mon remotum est à 6Gomm. L'objet se trouve ainsi juste à la limite de la vision distincte. »
quelle distance il se trouvait ni de l'un ni de l'autre des deux points. Le résultat final a été le suivant : chaque personne s'est trompée au moins une fois (je n'ai fait sur chacune qu'un très petit nombre d'expériences, une ou deux seulement le plus souvent) sur la position relative des deux points lumineux ou n'a pu se prononcer à cet égard. Une condition indispensable pour que l'expérience donne ce résultat, c'est que l'observateur garde bien la tète immobile. Lorsque cette condition est exactement observée, que le point le plus rapproché est à une distance de 2m, que la grandeur et l'intensité des deux points sont réglées avec soin, l'expérience, quelle que soit la distance du point le plus éloigné, réussit presque sûrement.
J'ai fait, plus méthodiquement, un grand nombre d'expériences sur des distances dont la plus considérable a été de 6m environ. Dans une première série, j'employais deux points lumineux produits successivement au moyen d'un appareil d'induction ; le plus rapproché était à 2m de l'observateur, à la hauteur de l'œil, et le plus éloigné à 6m,5o; ce dernier était un peu plus bas (2mm environ) que l'autre, de manière à n'être pas caché par les pointes entre lesquelles il apparaissait. Au moyen d'un rhéostat, je réglais l'intensité des deux points de telle sorte qu'ils ne pussent par ce moyen être distingués l'un de l'autre. La tête était immobilisée.
L'observation du point apparu le premier durait plusieurs secondes ; puis l'observateur fermait les yeux pendant deux secondes environ, et enfin regardait le deuxième point.
J'ai fait personnellement, avec l'aide de M. Geffriaud, étudiant, qui jouait alors le rôle d'expérimentateur, 100 observations. Il s'agissait de dire si le second point était plus loin ou plus près que le premier (j'appelle premier, second point celui qui apparaissait premier, second). Les réponses se répartissent en bonnes, mauvaises et douteuses. Je distingue deux cas : le cas où le point apparu second était le plus éloigné en réalité et le cas où il était le plus rapproché.
Les réponses citées comme bonnes ne sont souvent, comme on le comprendra tout à l'heure, bonnes qu'en apparence.
Réponses bonnes Mauvaises Douteuses
2e point plus éloigné o 5 45
— plus rapproché 23 1 26
M. G., à qui j'ai fait faire, avec le même dispositif, le même nombre d'observations, est arrivé aux mêmes résultats. L'un et l'autre nous avons donc également : point de réponses bonnes lorsque le second point est le plus éloigné, et à peu près un nombre égal de réponses bonnes et de réponses douteuses, lorsqu'il est le plus rapproché.
Nous avons aussi expérimenté en plaçant l'un des points à im seulement de l'observateur et l'autre à 6m, et constaté toujours essentiellement les mêmes faits ; toutefois, le nombre des estimations correctes s'est ici accru, en restant cependant peu élevé dans le cas où le second point était le plus éloigné.
Ces expériences avec points produits successivement ont révélé
un fait intéressant, savoir, la tendance à croire que le point qui apparaissait second était plus près que l'autre ; et de là l'explication du nombre considérable de réponses bonnes qui se produisait lorsque le second point était aussi le plus rapproché. L'existence de cette tendance résulte avec certitude d'une série d'expériences dans lesquelles je n'ai employé qu'un seul des deux points lumineux; l'observateur, M. G., que je n'avais pas averti, croyait donc avoir affaire, comme dans les autres cas, à deux points successifs inégalement éloignés. Or le résultat a été à peu près exactement le môme à l'égard de la seconde apparition du point qu'antérieurement à l'égard du point qui apparaissait le second. Pour 60 observations, M. G. a eu 34 réponses douteuses ; dans aucun cas il n'a cru le point, à sa seconde apparition, plus loin qu'à sa première; 26 fois au contraire il l'a jugé plus près.
L'illusion précédente est due probablement à ce que le point qui apparaît le dernier tend à paraître plus intense que celui qui l'a précédé. La rétine., en effet, subit, dans la région impressionnée, par suite de la fixation attentive du premier point, une certaine fatigue qui se traduit par une diminution croissante de sensibilité ; pendant les deux secondes environ qui séparent l'observation du premier point de celle du second, la rétine au contraire, l'œil étant fermé, se repose et redevient plus sensible ; par conséquent, au moment du début de la fixation du second point, ce point doit paraître plus intense que si on l'avait regardé juste à la fin de la fixation du premier. Il faut noter aussi que, par suite du fait que les deux points ne sont pas exactement en ligne droite avec l'œil, l'impression produite par le second doit généralement tomber au début sur une région de la rétine autre que celle sur laquelle a agi le premier point et par conséquent reposée et très excitable.
Dans les expériences dont il vient d'être parlé, il était difficile, lorsque l'un des points lumineux employés se trouvait à im seulement de l'observateur, de régler assez exactement l'intensité des deux points pour qu'ils ne pussent pas être distingués l'un de l'autre. C'est pourquoi, dans de nouvelles expériences, je me suis servi, pour produire les [joints lumineux, d'une autre méthode. Dans des boîtes construites à dessein et complètemenl closes sauf sur un côté, ont été fixées île petites lampes électriques. Sur l'un des cotés de chaque boîte ont été placées les ouvertures destinées à fournir les points lumineux. Ces ouvertures étaient rondes et très nettes ; elles avaient été coupées à l'emporte-pièce dans du papier noir. Entre la lampe et ces ouvertures, et pressées contre celles-ci, étaient placées des feuilles de papier transparent destinées à régler grossièrement l'intensité de la lumière perçue et à donner aux points une couleur uniforme. Pour régler plus délicatement l'intensité, je me suis servi de rhéostats.
On arrive sans trop de difficultés à régler ainsi l'intensité et la grandeur des ouvertures proportionnellement à la distance des points. On évite le rayonnement en n'employant que des intensités modérées. Quant à la couleur, il peut arriver que l'un des points paraisse rougeâtre, tandis que la couleur de l'autre se rapprochera davantage, du blanc. Pour éviter cet inconvénient,
je mesuis servi à un moment donné de papier transparent rouge (on pourrait se servir dans le même but de feuilles de gélatine colorée) : les deux points ont dès lors présenté la même couleur rouge. Il y a enfin à compter avec la netteté. Si nettement que soit découpée une feuille de papier, les bords de cette feuille constituent toujours des lignes physiques et non pas des lignes géométriques ; les bords des ouvertures circulaires que j'ai employées constituaient donc, comme je m'ensuis bientôtconvaincu, des objets physiques. C'est pourquoi les bords du point le plus éloigné étaient moins nets que ceux du plus rapproché. Comme je ne disposais d'aucun moyen d'accroître la netteté des bords du point le plus éloigné, j'ai été réduit àdiminuer celle des bords du plus rapproché. J'y ai réussi de la façon suivante : au lieu de placer la feuille de papier rouge entre l'ouverture et la lampe, j'ai placé l'ouverture derrière la feuille rouge, c'est-à-dire entre cette feuille et la lampe ; la feuille rouge était d'ailleurs pressée contre l'ouverture. Dès lors il a été impossible de constater une différence de netteté entre le premier point et le second.
Dans ces nouvelles séries d'expériences, les deux points observés étaient simultanés ; outre l'accommodation et la convergence pouvait donc intervenir la parallaxe nodale. Le plus rapproché des deux points avait 2mm de diamètre et était d'ordinaire à iin de l'observateur ; le diamètre de l'autre était en proportion de sa distance,, qui a été le plus souvent de 5m. Les deux points étaient disposés de manière à apparaître à égale distance soit du plan médian lorsqu'ils étaient l'un à gauche et l'autre à droite, soit du plan horizontal passant par l'œil, lorsque l'un était au-dessus et l'autre au-dessous de ce plan. Les boîtes qui les portaient glissaient le long dérègles graduées en centimètres, ce qui permettait de retrouver facilement les positions. La distance angulaire entre les points était de 6°.
Les résultats que nous avons obtenus, M. G. et moi, ont été encore concordants. D'une part, il nous a été à peu près impossible de percevoir exactement la différence de profondeur des points, d'autre part nous avons éprouvé une tendance à peu près invincible à voir par exemple le point qui nous apparaissait au-dessus de l'autre plus loin ou plus près que lui ; de là des résultats comme le suivant, que j'ai obtenu en faisant 62 observations avec points situés l'un au-dessus de l'autre :
Réponses bonnes Mauvaises Douteuses
Le point le plus éloigné
est le plus haut .... 3i o o
Le point le plus éloigné
est le plus bas o 3o 1
Pour moi, le point le plus élevé et le point situé à droite me paraissaient respectivement plus éloignés que le point le plus bas et que le point situé à gauche ; pour M. G., au début, c'était le point le plus bas qui lui paraissait le plus éloigné ; à la fin, il éprouvait au contraire aussi la tendance à le voir moins éloigné que l'autre : quant au point situé à droite, il était porté à le juger plus près que l'autre. Ces illusions, en tant qu'elles
diffèrent d'un observateur à l'autre, sont difficiles à expliquer ; quant à leur nature générale, elles se rattachent vraisemblablement à ce fait que les objets usuels horizontaux qui s'étendent devant nous, plus bas que nos yeux, par exemple les rues, la mer, montent dans notre champ visuel, que les objets horizontaux situés plus haut que nos yeux, tels que les toits des maisons, les réverbères des rues, descendent, que ceux qui s'étendent à droite et à gauche parallèlement au plan médian, par exemple les murs des maisons d'une rue, se rapprochent en perspective de ce plan à mesure qu'ils sont plus éloignés, de sorte que, du côté gauche de la rue, les maisons éloignées s'avancent à droite par rapport aux maisons rapprochées, et inversement du côté droit.
Dans les expériences avec points successifs comme dans les expériences avec points simultanés, nous" avons constaté qu'il était impossible d'estimer exactement la distance absolue des points. Ainsi, dans les premières, et lorsque la distance du point le plus rapproché était de 2m, et celle du plus éloigné de 6m,5o, les points m'ont toujours paru à peu de distance l'un de l'autre dans les cas où j'ai perçu entre eux quelque différence de distance. lime semblait les voir l'un et l'autre à une distance intermédiaire entre la position du premier et celle du second, c'est-à-dire à environ 4m de moi. Quanta M. G., au commencement il voyait les points comme au bout de la table au bord de laquelle il était assis, ce qui représentait une distance de 2m,5o environ. Plus tard j'ai employé des points plus brillants l'un et l'autre ; il a été alors frappé de leur rapprochement apparent ; ils lui semblaient maintenant se trouver à moins d'un mètre ; à un moment, le point placé à 6m,5o lui paraissait n'être qu'à environ om,75. A mesure qu'il fixait l'un des points, ce point lui paraissait se rapprocher de lui, venir vers lui « comme un insecte brillant ». Quand l'un des points lui semblait plus rapproché que l'autre, ce n'était jamais que de quelques centimètres. Lorsque le point le plus rapproché a été placé à im, les doux points paraissaient à l'observateur précédent se trouver à environ 2m de lui, et je les voyais moi-même à peu près à la distance du plus rapproché, c'est-à-dire à im ; or, le plus éloigné étail eu réalité à 6m. Des erreurs semblables se sont produites lorsque les points ont été simultanés (1).
127. Expériences avec mouvements de la tête. — Parmi les observations subjectives se rapportant aux expériences que nous avons faites, M. G. et moi, avec points simultanés, la suivante s'est rencontrée plusieurs fois: Dès qu'il y a mouvement de la tête, on perçoit la position relative clés points. Ainsi, à la fin d'une observation, il arrivait parfois que l'observateur, ayant formulé sa réponse, lâchait le moule qu'il tenait entre les dents et déplaçait la tète avant que l'expérimentateur eût éteint les poinîs; or il pouvait voir alors aisément, si son
(1) Pour plus de détails sur les expériences précédentes, voir Bourdon. La perception monoculaire de la profondeur, Kcv. philos.. 1898, t. 46, pp. 1 24-1 45.
attention restait dirigée vers les points, quel était le plus rapproché. Donc, avant toute expérience spéciale, nous savions déjà que les mouvements de la tête constituaient, dans le cas de vision monoculaire, un moyen beaucoup plus parfait que •ceux que nous avions étudiés de se rendre compte des différences de profondeur.
Nous avons d'abord étudié la question du rôle des mouvements de la tête en faisant quelques expériences avec points placés à 4m et à 6U1, et nous avons constaté que l'appréciation de la différence de profondeur n'exige alors, pour être correcte, qu'un effort modéré d'attention. Nous avons ensuite placé les points à 5m et 6in, l'un au- dessus de l'autre. Les diamètres étaient en proportion des distances. Dans une série de 20 expériences, la distance angulaire entre les points a été de 6°, dans une autre, de 20 expériences également, cette distance a été réduite au cinquième de l'angle précédent, c'està-dire à i° environ. L'observateur déplaçait la tête comme il voulait et autant qu'il voulait; mais le corps restait immobile.
L'expérience a montré qu'instinctivement on fait, pour se rendre compte des profondeurs, des mouvements latéraux de la tête plutôt que des mouvements verticaux.
Les résultats pour M. G. ont été les suivants :
Réponses bonnes Mauvaises Douteuses
Le point le plus éloigné \ angle de 6° io o o
est le plus haut. } — i° 10 o o
Le point le plus éloigné \ — 6° 5 14
est le plus bas. I — i° 7 21
Ils ont été pour moi à peu près les mêmes :
Réponses bonnes Mauvaises Douteuses
Le point le plus éloigné [ angle de 6° 10 00
est le plus haut. ( — i° 10 00
Le point le plus éloigné ', — 6° 2 3 5
est le plus bas. I — i° 5 2 3
Comme on le voit, les résultats, chez les deux observateurs, •sont influencés par la disposition à voir plus éloigné le point le plus élevé. On remarque aussi qu'il est un peu plus facile de percevoir la différence de distance lorsque la distance angulaire est de i° que lorsqu'elle atteint 6°.
Je n'ai pas eu conscience du raisonnement par lequel j'arrivais à me rendre compte de la position réelle des points ; je remarquais facilement, lorsque j'y faisais attention, le mouvement des points correspondant au mouvement de la tète, mais je n'avais pas besoin de le remarquer pour percevoir la différence de profondeur et de me dire que, quand je tournais par exemple la tête à droite, le point qui par rapport à l'autre se
mouvait vers la gauche, était le plus rapproché. Si j'eusse fait de tels raisonnements conscients, je n'aurais pas eu de réponses fausses.
Je n'ai pas essayé de faire, relativement au rôle des mouvements de la tète, des déterminations quantitatives plus exactes que les précédentes ; ces déterminations quantitatives eussent été difficiles pour plusieurs raisons et en particulier pour celleci, que l'impression de profondeur produite ne dépend pas seulement des mouvements de la tête, mais qu'elle est encore fortement influencée par cette illusion qui, par exemple, fait voir plus éloigné le point le plus élevé. Dans les conditions où les expériences précédentes avaient lieu, on voit que la vision monoculaire combinée avec les mouvements de la tête ne peut guère nous faire percevoir des différences de profondeur plus délicates que la différence entre 5m et 6m. •
128. Estimation de la distance d'un objet isolé. — Il résulte déjà d'observations précédemment citées que l'estimation de la distance d'un point isolé est très imparfaite. Même lorsque le point est à peu de distance de l'observateur, celui-ci peut le croire à iu\ alors qu'il est par exemple à 6m.
J'ai fait à ce sujet un certain nombre d'expériences spéciales, dans lesquelles il s'agissait de s'approcher assez près d'un petit cercle lumineux pour croire pouvoir le toucher avec le bout de l'index en allongeant le bras. L'observateur, arrivé à cette distance, devait d'abord fermer les yeux; alors, pendant qu'il tenait les yeux fermés, l'expérimentateur s'approchait de lui, le priait d'allonger le bras et mesurait la distance qui séparait le bout de l'index du plan vertical contenant le cercle lumineux. Après quoi, l'observateur se retournait, les yeux toujours fermés, et allait reprendre sa position première à une des extrémités de la salle, sans jamais savoir, par conséquent, quelle erreur il avait pu .commettre dans son estimation. La place du cercle lumineux dans la salle a varié irrégulièrement pendant le cours des expériences.
Je me bornerai à rapporter les résultats des expériences faites sur M. G. Cet observateur se trouvait dans des conditions particulièrement favorables par rapport à l'expérience, en ce sens qu'il ignorait complètement au début la grandeur, l'intensité et la netteté réelles du cercle et qu'il n'en a jamais eu d'autre connaissance que celle, plus ou moins hypothétique, qu'il a pu acquérir par les observations qu'il a faites dans les conditions qui viennent d'être indiquées. Il ignorait également que l'erreur que l'on commet est en général, du moins autant que j'ai pu le constater avec quelques autres personnes, celle qu'il a commise, c'est-à-dire une erreur de sous-estimation. M. G., dans ses trois premières observations et surtout dans la première et la troisième, s'est trompé grossièrement ; le bout de son doigt s'est trouvé en effet, dans ces observations, à im,45, om,75 et im,io du cercle lumineux.
La distance qui, au début de chaque observation, séparait l'observateur de l'objet, a eu une légère influence sur les résultats. Ainsi, pour dix observations où le cercle était d'abord à 5m de l'observateur, l'erreur commise a été en moyenne de om,36, et, pour dix autres où il était à 8m, elle a été de om,4g.
Pour voir s'il existait quelque influence de l'intensité, j'ai faii faire au même observateur 12 observations avec intensité tantôt forte et tantôt faible. Les 6 observations avec intensité relativement forte donnent comme erreur moyenne om,42, et les 6 avec intensité faible om,47- On voit que, s'il y a quelque influence de l'intensité, elle n'est pas très marquée.
Le nombre total des observations a été de 42. L'erreur moyenne commise, sans tenir compte de l'intensité ni de la distance initiale entre l'observateur et l'objet, a été de 47cm ; l'observateur a cru pouvoir toucher le cercle alors que le bout de son doigt en était encore éloigné en moyenne de la distance précédente. La variation moyenne a été de i3cm.
Si on met à part les trois premières, il ne se manifeste, pendant le cours des expériences, aucun progrès marqué dans l'exactitude des estimations. Quant aux observations subjectives, la seule remarque précise de G., c'est qu'il se basait sur la netteté du contour du cercle pour conclure qu'il s'en trouvait près.
J'ai essayé, dans les expériences où j'ai joué le rôle d'observateur, de me rendre compte si l'accommodation jouait quelque rôle, en la faisant varier quand je me trouvais près du cercle ; il m'a semblé qu'elle ne me donnait aucun renseignement, et que ces exercices d'accommodation troublaient mon jugement au lieu de le rendre plus sûr ; et, pour me rendre compte ensuite définitivement, après ces exercices, de la position du cercle, je faisais aussi attention particulièrement à sa netteté. Je crois donc que la netteté des contours joue ici un rôle considérable. La grandeur apparente m'a semblé avoir aussi quelque influence; comme je connaissais le cercle, je savais quelle grandeur apparente il devait avoir vu à la longueur du bras, et j'ai cru en effet constater, dans quelques expériences où j'avais à dessein fait diminuer beaucoup l'intensité et en conséquence la netteté, que je jugeais alors d'après la grandeur de l'image ; toutefois, il m'a semblé qu'avec intensité plus forte du point le rôle de la netteté est beaucoup plus important que celui de la grandeur.
Ce rôle de la netteté peut être compris de deux façons. On peut d'abord supposer que la perception de la profondeur qui se produit dans ces expériences s'associe directement à la perception de la netteté du cercle ; nous savons en effet quel degré de netteté présentent d'ordinaire, lorsqu'ils sont à peu de distance de nous, les bords d'objets analogues au cercle employé. La seconde interprétation est la suivante : il s'agirait moins ici du degré de netteté de l'objet que d'un effort pour voir nettement, et cet effort aurait pour but de préciser l'accommodation et par conséquent aussi, autant qu'elle peut
dans les conditions actuelles devenir précise, la convergence ; et la perception de la profondeur s'associerait non pas à la perception même de la netteté du cercle, mais, si on admet que les sensations de convergence seules présentent quelque délicatesse, aux sensations de convergence produites. Il est difficile de faire un choix motivé entre les deux interprétations précédentes. Elles ne s'excluent d'ailleurs pas, et il est par conséquent possible que, dans les expériences en question, notre perception de la profondeur soit déterminée à la fois par celle de la netteté de l'objet et par les sensations de convergence.
129. Moyens auxiliaires de percevoir la profondeur. — Lorsque nous reconnaissons les objets que nous apercevons, nous pouvons nous rendre compte de la distance qui nous en sépare par la grandeur des images qu'ils forment sur nos rétines. La distance maxima à laquelle un objet peut être reconnu varie d'ailleurs selon la grandeur de l'objet, et dépend des conditions qui influent sur l'acuité visuelle; un arbre, un clocher seront reconnus à une distance à laquelle un homme cessera de l'être. Toutefois, il se produit facilement des erreurs à l'égard des arbres, et l'angle sous lequel ils nous apparaissent ne constitue par conséquent pas un moyen sûr de percevoir la profondeur ; vu dans le lointain, un bois de grands arbres peut être pris par exemple pour un champ de vignes.
En regardant successivement les mêmes objets, par exemple un navire ou un rocher sur la mer, par le gros et le petit bout d'une lunette, on constatera facilement le rôle de la grandeur des images dans la perception de la profondeur.
La perspective aérienne, c'est-à-dire la diminution d'éclat et les changements de couleur que fait éprouver aux objets l'air interposé entre eux et nous, nous aide aussi à percevoir la profondeur. L'air, avec les poussières et particules de tout genre qu'il renferme d'ordinaire dans les régions inférieures de l'atmosphère, constitue un milieu trouble, comme le serait une certaine quantité d'eau dans laquelle on aurait versé un eu de lait, et il prend une coloration bleuâtre à travers aquelle les objets sombres apparaissent eux-mêmes bleuâtres, tandis que les objets brillants, par exemple le soleil ou la lune, apparaissent rougeâtres. L'effet de la perspective aérienne varie selon que l'air est plus ou moins pur ; les îles, à l'horizon, sont vues plus nettement quand l'air est pur et transparent que quand il est chargé de poussières, et elles peuvent en conséquence paraître moins éloignées et plus petites (1).
(1) On peut rapprocher de l'effet de la perspective aérienne celui <1<* l'intensité lumineuse. Toutes autres conditions égales. le plus brillant de deux objets tend à paraître plus près que le moins brillant; le fait
La disposition des objets les uns par rapport aux autres et les formes que leur ensemble dessine dans l'espace nous aident aussi à percevoir leurs profondeurs relatives. Si la cime d'un arbre, si une partie d'un nuage ou du disque de la lune se montrent au-dessus d'un toit, nous en concluons que l'arbre, que le nuage ou la lune sont plus éloignés de nous que le toit.
Lorsqu'un objet se meut, tantôt il est visible, et tantôt il disparaît complètement ou en partie derrière d'autres objets. Il y a là encore un moyen de reconnaître qu'il est plus près que certains objets et plus loin que d'autres. Nous pouvons ainsi reconnaître que la lune est plus loin que les nuages, qu'un nuage est plus près qu'un autre. Si tous les objets que nous apercevons sont immobiles, mais si nous-mêmes nous mouvons, nous voyons la plupart des objets se mouvoir en apparence ; ainsi, lorsque nous voyageons en chemin de fer, les objets situés au delà de la région du sol que nous fixons nous paraissent se mouvoir dans le même sens que le train, et ceux qui sont situés en deçà nous paraissent se mouvoir en sens contraire ; la vitesse de ce mouvement apparent est d'autant plus grande que les objets sont plus éloignés de la région que nous fixons; il y a donc là un moyen de reconnaître les profondeurs relatives des objets; en outre, par suite de notre mouvement, certains objets viennent se placer devant d'autres, ce qui nous permet encore de reconnaître qu'ils sont plus près qu'eux. Lorsque nous marchons, ou même lorsque nous tournons simplement la tête, les mêmes phénomènes se produisent, quoique d'une façon moins marquée, que lorsque nous sommes rapidement emportés par un train.
Les ombres nous aident aussi à reconnaître les profondeurs. Une figure simplement dessinée produit en général une impression de relief moins marquée que la même figure ombrée ; de même, les inégalités du terrain ressortent mieux quand le soleil est peu élevé au-dessus de l'horizon que quand il est très haut et que les ombres sont peu accusées. Les ombres portées contribuent en particulier à nous faire reconnaître lequel, de l'objet qui porte ombre et de celui sur lequel
se vérifie surtout quand on peut croire avoir affaire au même objet tantôt plus et tantôt moins brillant, comme lorsqu'on observe dans l'obscurité deux étincelles électriques dont l'une apparaît après que l'autre a disparu. Sur le rôle de l'intensité lumineuse, on pourra consulter Ashley, Concerning the Significance of. Intensity of Light in Visual Estimâtes of Depth, Psychol. Review, 1898, vol. 5, p. 5Q5-615. Même quand la disposition des expériences permettait à la grandeur de l'image rétinienne, à la convergence et à la différence entre les images des deux yeux d'entrer en conflit avec l'intensité lumineuse, le précédent expérimentateur a constaté que celle-ci exerçait une influence marquée sur la profondeur apparente.
l'ombre tombe, est le plus près de nous. Il ne faul pas toutefois s'exagérer ce rôle des ombres, et il faut se rappeler qu'en général leur signification ne peut être exactement comprise que si on reconnaît les objets; si les objets dessinés sur un tableau étaient complètement inconnus pour celui qui observerait le tableau, il ne pourrait, bien que le dessin fût ombré, décider avec certitude si ce qu'il voit représente des objets ou parties d'objets situés à d'inégales profondeurs, ou si le peintre a simplement juxtaposé des couleurs sombres et des couleurs claires. On pourra, en considérant des objets réels, être embarrassé quelquefois pour savoir si une ligne sombre indique un objet qui fait saillie sur un autre, ou un vide à la surface de celui-ci. .
La connaissance que nous avons des objets devant lesquels nous nous trouvons comprend la représentation plus ou moins vive de leur relief et de leur dimension en profondeur. Il se produit d'ailleurs ici le même phénomène que concernant la grandeur des objets, c'est-à-dire que, si nous reconnaissons exactement un objet, nous sommes portés à le voir, à quelque distance qu'il soit de nous, avec ce que nous considérons comme sa profondeur réelle. C'est ce que l'on constate aisément en observant, du haut d'un coteau, des champs que l'on connaît. Là est une des raisons de la différence de distance qui nous semble exister, par rapport à nous, entre l'horizon et le zénith : même lorsqu'une région du sol, que nous apercevons dans le lointain, nous est peu connue, ou lorsque nous la reconnaissons mal, nous sommes portés à lui attribuer une profondeur supérieure à celle qu'elle nous paraîtrait avoir si nous ne la reconnaissions en aucune façon ; ainsi un champ quelconque, pourvu que nous reconnaissions que c'est un champ, nous paraîtra toujours avoir une certaine profondeur, à quelque distance qu'il se trouve de nous, et ne nous fera jamais l'effet d'un plan vertical.
Si, au contraire, un champ situé à une grande distance n'est pas reconnu, il peut nous apparaître comme un plan vertical. J'ai souvent constaté que, près de l'horizon, le sol me paraissait en effet se dresser à peu près verticalement vers le ciel. Cette impression de verticalité est particulièrement nette lorsqu'on rend difficile la reconnaissance des objets en regardant la tête en bas ou en observant dans un stéréoscope des dessins renversés.
Quelques observateurs ont contesté que la distance qui nous sépare de l'horizon paraisse plus petite lorsqu'on renverse l'image des objets. \Y. James déclare que l'horizon lui paraît plus éloigné dans ce cas que lorsqu'il observé la tète droite (1). M. Washburn a publié lesrésultats de quelques obser-
(1) W. James, The Principle ■ of Psychology. 1890, vol. 2, p. 2i3.
vations, faites soit sur des objets réels, soit sur des vues stéréoscopiques ; elle a trouvé que les résultats différaient selon les individus et les paysages considérés (1). Helmhollz, Filehne trouvent que la distance qui les sépare de l'horizon leur paraît moindre quand ils observent la tête renversée, et ils s'expriment à cet égard très catégoriquement (2) ; Helmholtz insiste sur le fait que les parties du sol éloignées cessent alors de paraître horizontales et semblent un mur peint sur la surface du ciel. J'ai fait maintes fois la même expérience, soit en renversant la tête, soit en renversant les images d'objets réels ou des dessins stéréoscopiques, et j'ai toujours constaté, comme les deux précédents observateurs, que les objets très éloignés, lorsqu'ils ne sont pas reconnus ou qu'ils présentent un aspect très différent de celui qu'ils ont dans la vision normale, perdent leur profondeur; ainsi la mer, observée du haut des dunes, apparaît alors, si on se trouve loin du bord, comme un mur vertical ; j'ai remarqué, il est vrai, souvent aussi dans ce cas, que le bord de l'eau, lorsqu'il était près, me paraissait un peu plus éloigné que dans la vision normale; ce dernier fait peut s'expliquer par la tendanceà prendre ce bord pour l'horizon et à voir en général un objet plus éloigné qu'un autre situé à la même distance lorsqu'il se trouve dans la partie supérieure du champ visuel. J'ai aussi, la tête renversée, observé au bord de la mer de petits tas de varech qui formaient sur le sable des taches noires, et j'ai tâché d'en trouver deux qui ne parussent à la même distance l'un de l'autre que le plus rapproché de moi ; en redressant la tête et la plaçant de manière que mes yeux fussent à la même hauteur que précédemment au-dessus du sol, j'ai toujours constaté que j'avais, la tête renversée, sous-estimé la distance qui séparait réellement les deux points et qu'elle me paraissait, la tête redressée, beaucoup plus grande que l'autre distance. En faisant cette expérience et en comparant les régions de la plage éloignées de moi et une région voisine, j'ai constaté que j'étais porté à voir celle-ci comme en haut, et, pourvu qu'elle fût à une vingtaine de mètres ou davantage de moi, comme plus éloignée qu'elle n'était en réalité; ces illusions s'accentuaient à mesure que l'observation se prolongeait. — Les photographies stéréoscopiques de champs s'étendant au loin, d'une région maritime parsemée à perte de vue d'îles, d'une jetée s'avançant dans la mer (voir les figures hors texte) se prêtent bien à la constatation du fait que le renversement des images produit, concernant les objets éloignés, une diminution ou même une disparition des profondeurs ; on peut remarquer, en effet, en regardant
(1) Margaret Washburn, The perception of distance in the inverted landscape, Mind, 1894, vol. 3, p. 438-44o.
(2) Helmholtz, P'hysiol. Optik, 2e Aufl., p. 871 ; Filehne, Die Form des Himmelsgewôlbes, Pflûger's Archiv, 1895, Bel. 59, p. 299.
dans un stéréoscope ces photographies renversées, que des régions qui, observées à la manière ordinaire, paraissent loin
Tune de l'autre, semblent alors presque en contact, que la jetée, par exemple, apparaît presque verticale et très raccourcie. Une expérience intéressante consistera à chercher dans l'image binoculaire renversée et dans la même image droite quelque objet qui paraisse à mi-chemin entre l'horizon et les objets qui paraisssent les plus rapprochés ; on constatera probablement que l'objet qui paraisssail à mi-chemin dans le premier cas paraît trop près dans le second. On constatera d'une manière générale, dans l'image renversée, que les objets qui apparaissent près de l'horizon présentent une grandeur apparente moindre que dans l'image droite.
Il reste à mentionner le rôle que peut jouer dans la perception de la profondeur la direction du regard et l'imagination.
Lorsqu'on fixe un point d'un dessin, il
Fig. 92.
Fig. 93.
Fig. 94-
tend à paraître plus près qu'un autre point qu'on ne fixe pas. Si, en outre, on se représente fortement qu'il est plus près, on le verra alors très probablement plus près, à moins que la figure considérée ne rende difficile cette interprétation. On peut vérifier ces faits en observant la figure en escalier de Schrœder(i) (fig. 91) et en parcourant du regard les lignes horizontales inférieures ou supérieures ; le cube de Necker (2) (fig. 92) permettra de constater les mêmes phénomènes ; de même encore la figure 93 (3).
On peut rattacher à l'influence de la direction du regard, de l'attention et de l'imagination les phénomènes de groupement subjectif qui font que dans la figure 94 on peut voir soit les carrés blancs sur fond noir, soit les carrés noirs sur fond blanc.
On constate encore des phénomènes de groupement subjectif en observant des figures composées d'un certain nombre de points ou de lignes; ainsi, on peut voir la figure 95 comme composée de deux triangles ou d'un hexagone et de six petits triangles (4).
Fig. 95.
(1) H. Schroeder, Ueber eine oplische Inversion, Pogg. Ann., i858, Bd. io5, p. 3n.
(2) Necker, Edinburg Philosophical Journal, i832, icr vol., p. 234, et Pogg. Ann., i833, Bd. 27, p. 5o2.
(3) D'après Thiéry, Ueber geometrisch-optische Tauschungen, Phil. Stud., i895, Bd. 11, p. 3ig.
(4) Pour l'étude de ces phénomènes de groupement visuel subjectif, voir Schumann, Beitrage zur Analyse der Gesichtswahrnehmungen, Z. f. Psych., 1900, Bd. 23, p i-32.
I. — Illusions optico-géométriques
Les illusions optico-géométriques se rapportent à la forme, à la grandeur et à la direction apparentes. On a fait intervenir, comme on le verra, pour les expliquer, diverses causes : les mouvements des yeux, la perspective, le contraste, etc. Dans certains cas, plusieurs des causes invoquées peuvent coopérer et rendre l'illusion plus marquée ou moindre, selon qu'elles agissent dans le même sens ou en sens contraire.
Ces illusions confirment la notion de la relativité des directions, des grandeurs et des formes perçues. Elles prouvent que, dans la perception de ces propriétés de l'espace, il ne s'agit pas simplement de la direction, de la grandeur ou de la forme des images rétiniennes.
130. Les espaces divisés paraissent plus grands que les mêmes espaces non divisés. — C'est ce qu'on constate dans les figures ci-jointes. Ainsi B, C, D et E représentent quatre carrés égaux : or le carré B paraît allongé dans le sens vertical et le carré C dans le sens horizontal ; quant au carré D, il paraît, si on le compare au carré E, agrandi dans les deux sens.
Il est important, pour que l'illusion se produise, que les divisions ne soient pas trop éloignées les unes des autres ; le nombre des divisions est peut-être aussi à considérer. Ainsi, dans la figure 97, en A, l'illusion disparaît ou même se renverse, tandis qu'elle subsiste en B.
Il n'existe pas d'explication bien satisfaisante de l'illusion
précédente. Helmholtz la considère comme un phénomène de contraste et la rattache à cette loi générale des phénomènes de contraste, « que des différences qui se reconnaissent nettement paraissent pour toutes les per- I I I I ceptions des sens I I M M I M I I I I plus grandes que A
des différences objectivement égales qui ne se reconnaissent pas nettement » (1) ; dans le cas en question, l'existence de divisions nous permettrait donc de mieux percevoir la grandeur des diverses parties de l'étendue divisée et par conséquent celle de la ligne tout entière. D'après Wundt, il s'agirait ici de mouvements des yeux plus faciles dans un cas et plus difficiles dans l'autre. Il trouve qu'il faut plus d'efforts pour suivre par exemple une ligne d'une longueur déterminée que pour parcourir la même étendue vide ; dans le cas de mouvement libre, les yeux suivraient le chemin qui leur est naturellement le plus facile, et par conséquent ce chemin paraîtrait plus court. Dans le cas d'un espace divisé, le mouvement des yeux procéderait par secousses successives, ce qui aurait encore pour résultat de produire un effort plus grand que lorsque l'œil passe librement d'un point
à un autre. Wundt ^ reconnaît pourtant
que l'illusion précédente peut se produire avec immobilité du regard ; mais il ne trouve pas que 1 ce fait constitue une
I difficulté pour sa
B théorie, attendu
qu'il admet en principe que les percep-
Fig. 97-
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., p. 705.
tions qui primitivement ont nécessité des mouvements pour pouvoir se constituer peuvent ensuite se reproduire alors qu'il n'y a pas mouvement des yeux (1).
Le défaut des explications précédentes, c'est que les principes sur lesquels elles reposent ne sont pas rigoureusement établis ou qu'elles ne font qu'énoncer, sous une autre forme, le fait même à expliquer.
131. Les petits angles sont surestimés par rapport aux grands angles; en même temps la direction apparente des côtés des angles est légèrement modifiée. — Ainsi, les lignes
Fig. 98.
parallèles paraissent dans la figure A converger par leurs extrémités, tandis que dans la figure B elles paraissent diverger.
11 n'est pas nécessaire, pour que l'illusion se produise, que dans la figure A, par exemple, les lignes non parallèle- se rencontrent en haut el en bas sur les lignes parallèles : il suffit que leur point de rencontre soit voisin de ces dernières ; de même, en B, il n'est pas nécessaire que les lignes non parallèles soient prolongées jusqu'à leur rencontre avec les lignes parallèles. On constate aussi que l'illusion se produit lorsque, de part et d'autre des parallèles, on décrit des arcs dont la convexité dans un cas soit tournée vers les droites parallèles, et, dans l'autre cas, en sens opposé. L'illusion s'accroît lorsque le nombre des angles est multiplié (fig. 99). Les deux figures ici réunies sont dues à llering.
La figure 100, due également à Hering, et la ligure km. due à Wundt, montrent le même phénomène; il est particulièrement frappant lorsque la direction du regard est un peu oblique par rapportau plan des figures. Dansces deux ligures, on pourra constater en outre, surtout en observant avec un œil,
(1) Wundt, Physiolog. Psychologie. 4e Auft.. II, p. i^4 et i^5.
Fig. 99-
une disposition à les voir en perspective ; ce dernier fait présente, -comme on le verra plus loin, un certain intérêt théorique.
On peut rattacher encore à l'illusion précédente celles qu'on observe dans les figures 102, io3 et îo/J. Dans la figure 102 (Poggendorff), la ligne oblique qui rencontre les deux parallèles ■a en réalité pour prolongement à droite la ligne inférieure et
t^im
^fii
Fig. 100.
non pas, comme il le paraît, la ligne supérieure. Dans la ligure io3, les trois tronçons obliques sont en réalité en ligne droite. Enfin, dans la figure io/4, l'oblique de gauche, prolongée, couperait la deuxième des lignes parallèles au point où l'oblique de droite elle-même la coupe, et non pas, comme
il le semble, au-dessous de ce point. Tous ces faits peuvent s'expliquer d'après le principe que les petits angles que forment les obliques avec les parallèles sont vus plus grands qu'ils ne sont en réalité et que la direction apparente de leurs côtés est en conséquence légèrement modifiée. Toutefois,
Fis. io3.
Helmholtz émet l'hypothèse que l'irradiation joue également un rôle dans ce cas ; au point où les lignes obliques rencontrent les parallèles, elles tendent en effet, par suite de l'irradiation, à paraître s'incurver et à prendre une forme telle que celle que représente la figure io5.
Fig. io5.
L'illusion est détruite et même renversée dans la figure 106. Wundt explique ce fait par l'influence de la division de l'espace, division qui a pour résultat d'allonger la figure. On a fait remarquer aussi que, dans ce cas, les lignes obliques forment avec celles qu'elles rencontrent un angle obtus, que c'est cet angle obtus que Ton perçoit plutôt que l'angle aigu que formeraient les mêmes lignes obliques avec les parallèles menées par les extrémités des courtes lignes, et que, cet angle obtus étant vu moins grand qu'il n'est en réalité, il s'ensuit que l'oblique g, qui en réalité est en ligne droite avec l'oblique 6, paraît l'être avec l'oblique c (Jastrow, Thiéry).
L'illusion de la sur-estimation des petits angles se produit encore, quand on remplace les lignes droites ou une partie d'entre elles clans les figures par des lignes courbes. C'est ce que montre la figure 107.
Je mentionnerai encore, comme faisant partie du groupe des illusions actuellement étudiées, la célèbre figure de Zôllner (fig. 108) (1). On peut constater, en observant cette figure, plusieurs phénomènes intéressants. D'abord, on remarque que les lignes verticales ne paraissent pas parallèles ; l'illusion, d'après Zôllner, est particulièrement forte lorsque les petites lignes forment avec elles un angle de 3o°. Le regard étant perpendiculaire au plan de la figure, si on fait tourner celle-ci dans son plan, on constate que l'illusion atteint son maximum lorsque les longues lignes forment avec la verticale un angle d'environ 45° ; ce fait tient peut-être à ce que nous apprécions moins exactement la direction d'une ligne quand elle
est ainsi inclinée que quand ^^a elle est verticale ou hori- ^^ zontale et éprouvons, en
conséquence, plus facilement l'illusion ; un autre fait peut être rapproché du précédent : l'illusion est plus forte pour les lignes Fio. lo6 qu'on ne fixe pas que pour
celles qu'on fixe ; ainsi, les longues lignes étant placées verticalement, si on fixe l'une d'elles, elle paraît verticale, mais celles qui l'avoisinent, qui sont vues indirectement, paraissent inclinées ; si le regard passe à une autre des lignes,
(1) Zôllner, Ueber eine neue Art von Pseudoskopie, Pogff. Bd. 110, p. 5oo-523. F ' 6fe
Ann., 1860,
celle qu'on fixait d'abord paraît à son tour s'incliner. On constate également sur cette figure que les deux tronçons des courtes lignes obliques ne paraissent pas dans le prolongement l'un de l'autre. Ces illusions tendent à disparaître lorsque l'angle que forme par en bas la direction du regard avec le plan de la figure diminue ; elles disparaissent même complètement si cet angle est suffisamment aigu ; cela tient à
Fit
ce que l'angle apparent que forment les lignes courtes avec les autres lignes s'accroît et se rapproche d'un angle droit. Si, lorsque le regard forme un angle trèsaigu avec la figure, on fait tourner celle-ci dans son plan, de telle sorte que les grandes lignes viennent se placer perpendiculairement à la direction au regard, on constate alors que ces lignes ne paraissent pas exactement parallèles, mais celles qui, primitivement, paraissaient converger par en haut, paraissent maintenant diverger du même côté : ce fait tient à ce que, dans
cette position de la figure, les lignes courtes et les lignes langues tendent à se confondre et celles-ci à prendre la même direction apparente que les lignes courtes par lesquelles elles sont coupées.
Si on promène à peu de distance au-dessus de la figure de Zôllner un petit objet, par exemple la tête d'une épingle, et si on fixe attentivement cet objet, on constate alors d'intéressantes illusions de mouvement. Lorsqu'on meut l'épingle suivant une direction perpendiculaire aux grandes lignes, on voit certaines de ces lignes paraître s'abaisser tandis que les autres paraissent s'élever ; lorsqu'on déplace l'épingle en suivant la direction de l'une de ces lignes, on voit alors les unes se rapprocher et les autres s'écarter ; ce dernier phénomène se constate plus nettement encore lorsqu'on meut une épingle dans les mêmes conditions entre les deux grandes lignes des dessins de la figure 99 ; on observe, en outre, dans ce dernier cas, un mouvement de contraction ou de dilatation des lignes
cr <k* «cr *»<
Fig. 108.
courtes : le mouvement de contraction se produit quand les deux grandes lignes paraissent se mouvoir l'une vers l'autre et le mouvement de dilatation quand elles paraissent s'éloigner l'une de l'autre. Ces phénomènes sont dus à ce que, quand on fixe un objet qui se meut, cet objet, ainsi qu'il a été expliqué précédemment, tend à paraître immobile, et ce sont les objets devant lesquels il se déplace qui paraissent en mouvement ; quand l'épingle se meut, au-dessus de la figure de Zôllner, suivant une direction perpendiculaire à celle des grandes lignes, elle s'écarte dans le sens vertical d'une partie des petites lignes et se rapproche des autres ; donc il doit se produire un mouvement apparent d'abaissement d'une partie des lignes et un mouvement apparent d'élévation du reste; le fait qu'au moment où une rangée de lignes paraît s'abais-
ser une rangée voisine paraît s'élever, favorise d'ailleurs la perception du mouvement apparent de haut en bas ou de bas en haut ; en même temps les grandes lignes prennent part à ce mouvement vertical apparent des petites lignes. Des raisons analogues expliquent pourquoi, lorsqu'il y a mouvement de haut en bas de l'épingle, on observe un mouvement apparent de rapprochement ou d'éloignement des grandes lignes.
Cette illusion qui fait que les côtés d'un petit angle paraissent s'écarter l'un de l'autre plus qu'ils ne s'écartent en réalité n'a pas non plus reçu d'explication satisfaisante. Outre le contraste et l'irradiation, Helmholtz cite encore comme important, pour certaines des illusions étudiées, le rôle des mouvements des yeux. Pour lui, dans la figure 99 et dans celle de Zôllner, l'illusion tend à disparaître quand il immobilise son regard en fixant fermement un point de la figure, et, s'il réussit à obtenir une image consécutive nette, ce qui est possible pour la figure de Zôllner, toute illusion, dans cette image consécutive, a disparu. A propos de cette même figure, il constate, en la fixant, que l'illusion disparaît lorsqu'il peut voir les lignes blanches comme objet sur fond noir ; j'ai aussi constaté ce fait, mais il s'explique tout simplement : en eifet, les longues lignes blanches rencontrent alors à droite et à gauche de petites lignes blanches qui convergent, et l'eiTet que pourraient produire sur la direction apparente des longues lignes les angles de droite par exemple est détruit par celui des angles de gauche. Quant à l'image consécutive de la figure de Zôllner, on y pourra facilement constater l'illusion en observant les deux règles suivantes: placer la figure assez loin des yeux, par exemple à iin, puis, après avoir fermement fixé pendantquelque temps, fermer les yeux et observer immédiatement l'image consécutive; pour moi, elle présente, dans ces conditions, l'illusion avec une parfaite netteté. L'utilité des deux règles précédentes est d'ailleurs la même : c'est de permettre la production d'une image nette; si, en effet, on place la figure trop près des yeux, une petite partie seulement de cette figure est vue nettement ; de même, si on observe l'image consécutive plusieurs secondes après avoir cessé de fixer la figure, cette image est devenue pâle et confuse, et alors on constate, comme l'a constaté Helmholtz, que l'illusion a disparu. En somme, ce qui est nécessaire pour que l'illusion se manifeste, ce sont des images nettes plutôt que des mouvements des yeux.
La possibilité de constater les illusions précédentes sans mouvements des yeux peut se démontrer non seulement par le moyen des images consécutives, mais encore par le moyen d'un éclairage instantané. Helmholtz a constaté lui-même qu'en éclairant la figure de Zôllner avec une étincelle électrique, on observait quelquefois l'illusion, quoiqu'elle fût plus faible qu'à l'ordinaire ; il a constaté qu'elle persistait entière-
ment, dans les mêmes conditions, pour des figures semblables à la figure 102 ; mais elle faisait complètement défaut, dit-ilr pour la figure 99. J'ai fait des expériences d'éclairage instantané avec la figure de Zôllner et avec la figure 99, ou, plus exactement, avec une moitié de chacun des dessins de cettefigure, afin d'avoir une figure relativement simple et occupant une petite surface ; en outre, cette dernière figure était dessinée en gros traits, afin qu'elle fût plus facile à percevoir ; j'avais constaté, en effet, avec les figures dessinées en traitsfins, que je ne pouvais pas non plus constater l'illusion. J'éclairais les figures au moyen d'un bec de gaz très brillant et d'un petit appareil à projection ; pour obtenir un éclairage instantané, je me servais d'un obturateur photographique ; j'ai employé comme durées d'éclairage tantôt 2CS, tantôt icS ; ces durées sont plus que suffisantes pour exclure tout mouvement des yeux. Les résultats obtenus avec les deux vitesses ont été les mêmes : j'ai pu constater l'illusion pour la figure de Zôllner et pour la figure 99 dessinée en gros traits. J'ai d'ailleurs contrôlé mon observation par celles d'autres personnes qui ignoraient à l'avance dans quel sens l'illusion devait se manifester. Sur 4 personnes interrogées, deux ont reconnu régulièrement dans quel sens les deux dernières grandes lignes dedroite ou de gauche de la figure de Zôllner paraissaient diverger ; les deux autres tantôt ont cru ces lignes parfaitement droites, tantôt ont éprouvé correctement l'illusion. Aucune des quatre personnes n'a pu reconnaître l'illusion qui se produit dans la figure 99 tant que je me suis servi de la figure imprimée d'un traité de psychologie ; j'ai fait faire finalement l'expérience à deux de ces personnes avec une figure semblable, mais dessinée en gros traits : chacune a reconnu alors, sansgrande difficulté, de quel côté les grandes lignes paraissaient diverger.
Une autre explication des illusions précédentes et de celle qui fait paraître plus grande une étendue divisée qu'une étendue vide a été proposée par Hering (1). Suivant Hering, nous estimerions la distance de deux points d'après la distance rectiligne de leurs images rétiniennes, c'est-à-dire d'après la corde et non pas d'après l'arc qui les sépare, et, dans le cas d'une ligne divisée, nous ferions la somme des dislances élémentaires, et par conséquent cette ligne nous paraîtrait plus grande qu'une distance vide égale à celle qui sépare ses points extrêmes. Cette explication est inadmissible ; elle ne fait pas comprendre pourquoi une ligne pleine paraît elle-même plus courte qu'une étendue divisée de même longueur, alors que, d'après l'hypothèse, elle devrait paraître plus longue, ni pourquoi la divergence apparente des grandes
(1) Hering, Beitrdge zur Physiologie, l, p. 66 ss.
lignes, dans la figure de Zôllner et dans les figures du même genre, varie suivant qu'on observe ces lignes en les tenant verticales ou inclinées.
On a essayé aussi d'expliquer les illusions précédentes, en les rattachant à des illusions de perspective. Cette explication, d'abord proposée par Volkmann (1), a été reprise récemment et amplement développée par Thiéry (2). Plus récemment encore, Wundt a insisté sur la présence de phénomènes de perspective dans ces illusions, en considérant toutefois ces
Ï)hénomènes comme une simple conséquence et non comme a cause des illusions (3). L'explication proposée par Volkmann vient à la suite d'expériences dans lesquelles il a étudié notamment l'influence que peuvent exercer sur la forme des images consécutives la position de la surface sur laquelle on les projette. L'une de ces expériences est la suivante : au lieu d'images consécutives il emploie des fils placés au fond d'un tube à deux pouces des yeux et qu'il observe avec l'un des yeux par une petite ouverture ; ces fils forment alors comme des ombres qui se projettent suivant les mêmes lois que les images consécutives et qui ont sur celles-cil'avantagedepersister aussi longtempsqu'onle désire; il se sert de deux fils verticaux, distants l'un de l'autre de 6mm, coupés par un fil horizontal, et il projette ces fils, en regardant avec les deux yeux, sur un prisme triangulaire régulier en carton dont les faces ont 8omin de largeur ; en fixant l'arête du prisme, il voit l'un des fils verticaux se projeter sur la face droite et l'autre sur la face gauche du prisme ; or. si le prisme est lui-même vertical, les images des fils sont vues parallèles ; si, au contraire, le prisme est incliné on avant, les fils paraissent diverger par en haut, tandis qu'ils paraissent converger, s'il est incliné vers l'observateur.
En outre, Volkmann a constaté par une autre expérience ', que, même clans le cas où l'inclinaison de la surlace sur laquelle on projette est simplement apparente, ce qui a lieu si on projette sur une figure représentant par exemple la perspective d'un tableau incliné, il se produit encore une inclinaison apparente de l'image projetée.
Volkmann se sert de ces laits pour expliquer l'illusion qui se manifeste par exemple dans la figure de Zôllner: les transversales y détermineraient des surfaces de projection dont l'inclinaison apparente détruirait le parallélisme des lignes verticales projetées sur elles.
(1) Volkmann, Physiol. Untersuchungen ini Gebiete der OptUt, p. 162 ss.
(2) Thiéry, Ueber geomeirisch-optische Tâuschungen, Phil. Stud., is<i">. Bd.n.p. 307-370, G03-G20, et 1896, Bd. 12, p. 67-126.
(3) Wundt, Zur Théorie der râumlichen Gesichtswahrnelvniuujen. Philos. Studien, 1898, Bd. 14, p. 55 ss.
(4) Volkmann, ouvrage cité, p. i56.
A cette explication on peut faire plusieurs objections . D'une part, l'illusion se produit très nettement avec des figures dans lesquelles aucun effet de perspective ne se manifeste, par exemple avec la figure 107, composée de cercles concentriques coupés par des lignes droites. D'autre part, lorsqu'on regarde avec les deux yeux la figure de Zôllneroudes figures semblables, on ne constate pas en général d'illusions de perspective ; or, d'autres expériences de Volkmann lui-même prouvent la nécessité de représentations perspectives pour que les phénomènes qu'il a constatés se produisent : ainsi, en projetant une image consécutive sur une surface réellement inclinée et dont l'inclinaison aurait pour résultat, si elle était perçue, de détruire la verticalité de l'image, on constate que l'image continue de paraître verticale, si l'inclinaison de la surface n'est pas perçue, ce qui arrive par exemple si l'on regarde la surface à travers un tube et avec un seul œil. D'ailleurs, lorsque je regarde la figure de Zollner avec un œil, Tillusion de perspective que je constate, et que je puis du reste renverser, consiste en ce que les lignes transversales paraissent fuir ou se rapprocher, mais sans que la surface qui les contient paraisse pencher en avant ou en arrière ; or, cette dernière illusion est celle qui importerait, si l'explication de Volkmann devait être admise.
On a fait aussi intervenir, pour expliquer les illusions qui viennent d'être considérées, les mouvements des yeux. Ainsi, d'après Delbœuf, l'évaluation de toute grandeur par l'œil repose sur le mouvement de l'organe, et « il y aune force perdue pour le mouvement chaque fois que l'œil se met en marche ou qu'il s'arrête. Cette force perdue est la même pour les petites distances et pour les grandes, et, par conséquent, deux distances a et b, au lieu d'être évaluées comme étant dans le rapport y , le sont comme étant dans le rapport -r—r- — • Sia<6,
le second rapport est plus grand que le premier » (1). L'objection capitale à laquelle se heurtent toutes les explications de ce genre, c'est que les illusions en question peuvent subsister alors qu'il ne se produit aucun mouvement des yeux. Ceux qui proposent ces explications sont donc obligés de recourir aune hypothèse auxiliaire, savoir que les perceptions de l'œil immobile sont influencées parle souvenir de celles de l'œil en mouvement ; or cette hypothèse s'accorde elle-même mal avec le fait que les lignes droites, quand elles sont vues indirectement, nous paraissent non pas droites, comme il arriverait si nous les parcourions du regard, mais courbes.
Je mentionnerai encore l'explication de Lipps. D'après lui
(1) Delbœuf, Sur une nouvelle illusion d'optique, Rev. Scientifique, 1893, t. 5i, p. 238.
les illusions optico-géométriques résultent en général de ce que nous nous représentons des forces, des activités, des tendances qui semblent agir dans les formes spatiales, ou à l'action desquelles ces formes nous semblent devoir leur existence; ainsi « nous ne pouvons nous représenter l'activité de s'élever sans faire s'élever dans notre représentation l'objet dans lequel nous nous la représentons. De même nous ne pouvons nous représenter une tendance à l'élargissement ou au rétrécissement, sans faire s'élargir ou se rétrécir dans notre représentation l'objet dans lequel cette tendance paraît agir, etc. » (1). Lipps n'explique pas en quoi consistent ces forces, activités, tendances, que nous nous représenterions ainsi agissant dans les formes spatiales. D'ailleurs, l'observation subjective ne fait constater d'ordinaire rien de semblable. Qu'on puisse, en s'y appliquant, se représenter des forces agissant sur des lignes qu'on observe pour les allonger par
exemple, c'est ce qu'on peut à la rigueur admettre; mais il ne s'en suivra pas que les lignes doivent pour cela paraître s'allonger. Lorsqu'on n'aperçoit une figure que pendant la durée d'une étincelle électrique, et qu'on y constate cependant immédiatement l'illusion qu'elle est destinée à produire, il ne peut guère être question alors de la représentation d'une force ; la durée de la perception n'est pas suffisante pour qu'une telle représentation puisse se manifester.
Je citerai enfin l'explication d'Einthoven. D'après lui, un facteur important dans la production des illusions oplicogéométriques serait le défaut de netteté des images dans la vision indirecte. Son explication s'applique aussi à certaines des illusions qui seront mentionnées au prochain paragraphe et on la comprendra aisément en considérant l'une de ces 11 usions, celle de Muller-Lyer. Lorsqu'on observe la figure io9, où cette illusion se manifeste et fait paraître la distance AB plus petite que la distance BC, on en fixe à un instant déterminé quelque point, et le reste est vu indirectement, c'est-àdire confusément ; il se produit alors pour les parties de la figure vues indirectement quelque chose de semblable à ce
(1) Lipps, Haumaesthetik, 1897, p. 61.
qui arriverait si on photographiait cette figure avec mise au point inexacte ; on verrait alors sur la photographie, au lieu des points A, B, G, trois taches diffuses, et la tache B serait en réalité moins éloignée de A que de C (1).
L'explication qui précède a le défaut de mal s'accorder avec ce qui se passe quand on observe les figures destinées à produire les illusions op-
tico-géométriques. Con- *-* «-» * « *- — «
sidérons la figure précé
dente ; si l'explication Flg- 1X0-
proposée était vraie, on
devrait éprouver aussi nettement l'illusion en fixant fermement un point de la figure, par exemple le point B, qu'en la parcourant du regard ; or, tel n'est pas le cas. D'ailleurs, on la parcourt du regard précisément pour substituer aux images confuses de la vision indirecte des images nettes ; la perception porte donc, quand elle a lieu dune façon naturelle, sur des images nettes, et non pas sur des images confuses.
On voit en somme que les explications qui ont été proposées des illusions qui précèdent sont peu satifaisantes. On peut admettre, pour celles qui ont été considérées spécialement au présent paragraphe, qu'il s'agit là de phénomènes
Fig. ni.
de contraste, et que l'un des côtés d'un petit angle repousse en quelque sorte l'autre ; mais ce n'est là au fond qu'énoncer d'une autre manière le fait même à expliquer.
132. Une étendue est rapetissée par le voisinage d'une autre étendue plus grande, et agrandie par le voisinage dune autre plus petite (constraste). — Ainsi, dans la figure 110, due à
(i) W. Einlhoven, Eine einfache physiologische Erklârung fur verschiedene geometrisch-opîische Tâuschungen, Pfluger's Archiv, 1898, Bd 71 p. 1-43.
Muller-Lyer, les distances délimitées au milieu des deux lignes paraissent inégales, quoiqu'elles soient en réalité égales. De même dans la figure m, signalée par Baldwin, le
trait paraît plus éloigné du petit cercle que du grand, quoiqu'il soit à égale distance des deux.
Dans la figure 112, les petites circonférences sont égales et paraissent aussi inégales ; dans cet exemple, comme dans celui de la figure 110, il est possible toutefoisque le phénomène dont il sera question au paragraphe suivant joue un rôle en ce qui concerne les deux cercles concentriques de droite.
Si on considère deux rectangles ayant môme largeur, mais différant en hauteur (fig. n3), celui quia la plus grande hauteur paraît plus étroit que l'autre. De même, dans la figure 114, les divisions paraissent moins espacées à droite qu'à gauche.
On peut rapprocher de ces phénomènes de contraste ceux qu'on observe lorsque, après avoir séjourné quelque temps dans une grande ville, on revient dans une petite ville qu'on avait auparavant longtemps habitée ; les monuments de la petite paraissent s'être rapetisses.
Fig. ii3.
Fil
133. Une direction ou une étendue tendent à s'assimiler à une direction ou à une étendue voisines. — C'est ce qui arrive.
parexemple,' quand deux directions sont très voisines et peuvent par conséquent être rapportées à un même objet ; dans ce cas, nous sommes portés à croire, en même temps qu'à la présence d'un seul objet, à l'existence d'une direction unique, qui est la direction moyenne de l'objet. La tendance qui se manifeste
Fig. n5.
ici peut produire des effets contraires à ceux qui ont été constatés dans les précédents paragraphes. Ainsi, dans la figure n5, les extrémités de la ligne inférieure, qui en réalité est droite, paraissent se relever; or, c'est là le contraire de ce qui se
Fig. 116.
f)roduitpour celui des dessins de la figure 98, qui ui ressemble.
Fig. 117.
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Dans la figure 1 16, due à Mellinghoff et Loeb, la ligne inférieure de droite est dans le prolongement de la ligne supérieure de gauche, mais elle paraît un peu plus haut.
Dans la figure 117, empruntée à Lipps, on pourrait mener
a gauche une droite qui serait tangente F£ extérieurement à tous les cercles.
Dans la figure 118, U S les parties des lettres que rencontrent les lignes droites ou près desquelles elles passent, influent sur la direction apparente de ces lignes, qui en conséquence cessent de paraître droites.
Dans la figure 119, imaginée par Delbœuf, le cercle intérieur de gauche est Fig. 118. égal au cercle exté-
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rieur de droite, mais paraît plus grand. La figure 120 est •empruntée à Lipps. Elle montre comment l'influence actuellement considérée peut triompher de l'irradiation. Dans cette figure, en effet, contrairement à ce qui se passe d'ordinaire, la surface blanche paraît plus petite que la surface noire.
ig- 119-
, La figure 121 a été imaginée par Brentano. Dans la partie supérieure on constate une illusion qui probablement est la même que celle de la figure n5 : le côté inférieur du triangle de gauche et le côté supérieur du triangle de droite ne paraissent pas dans le prolongement fun de Fautre. Dans la partie inférieure, l'illusion disparaît ou même change de sens, grâce
Fi;
aux traits qui prolongent dans chaque triangle un des côtés.
Dans la figure 122, signalée par Laska, les points agissent pour faire paraître l'un des côtés de l'angle plus grand que l'autre.
La figure 123, due à Miïller-Lyer, est bien connue, et on l'a
variée de beaucoup de manières ; les deux gran des lignes y paraissent très nettement inégales. Dans la figure 124, la même illusion se constate à l'égard des côtés supérieurs et inférieurs des deux hexagones.
Dans la figure is5, les côtésinférieurs des deux trapèzes sont égaux et ne le paraissent pas ; on peut encore rattacher cette illusion à celle de Mûller-Lyer. Des dessins comme les précédents peuvent donner lieu à une autre illusion lg' 121'
due probablement à ce
qu'alors un des dessins paraît pouvoir être contenu dans l'autre : c'est quand les dessins ont une position comme celle qu'on remarque dans la figure 126; les deux trapèzes sont
Fig. 122. Fig. 124.
en réalité égaux. On peut être tenté de voir dans cette dernière illusion une explication de la figure de Zôllner : en effet
Fig. 123.
a figure 127 peut être rattachée d'une part à la précédente, d'autre part à celle de Zôllner.
Fig. 125.
Uneillusion qu'on peut rattacher encore à celle de Miiller- Lyer se constate pour la courbure des arcs de cercle; ainsi l'arc de cercle de gauche, dans la figure 128, paraît plus court que celui de droite, et en même temps il semble appartenir à un cercle
de plus petit rayon.
Un effet analogue se produit lorsqu'on a affaire à un grand arc et à un
\/ petit arc d'un même / cercle (fig. 129) ; le ' petit arc paraît ap-
Fig. 126. partenir à un cercle
de plus grand rayon que le grand. On peut expliquer ce dernier fait en admettant que les extrémités du grand arc agissent sur le reste de la même ma-
Fig. 127.
Fig. 128.
nière que les courtes lignes agissent dans la figure 128 sur l'arc de gauche, tandis que les extrémités du petit arc agissent
comme dans la même figure les courtes lignes sur l'arc de droite Mûller-Lyer).
Le diamètre d'un cercle paraît
Fig. 129.
Fig. i3o.
plus petit que le côté de même longueur et de même direction d'un carré (fig. i3o) ; cette illusion peut encore être considérée comme due à la même cause que celle qui se constate dans la figure de Mùller-Lyer.
Pour bien constater les illusions précédentes, il faut considérer les figures comme des ensembles ; si on concentre son attention sur les lignes sur lesquelles doit porter l'illusion, il y a tendance à ne pas l'éprouver.
134. Illusions dépendant de la position et de la direction des figures. — Les figures situées dans la partie supérieure du champ visuel paraissent agrandies par rapport à celles
Fier. i3i.
qui se trouvent dans la partie inférieure. La boucle supérieure du 8 paraît plus petite quand on renverse la lettre que quand on la considère à la manière ordinaire ; le B. F S, F H (position de la barre horizontale) et d'autres lettres présentent des phénomènes semblables.
Les dimensions verticales ou voisines de la verticalité paraissent agrandies par rapport aux dimensions horizontales, comme on le remarque dans les figures ci-dessus ; le triangle, par exemple, qui est équilatéral, paraît isocèle. Cette illusion peut combattre celle qui résulte de la division de l'espace ; ainsi, un carré divisé par des lignes verticales tend à paraître élargi par suite de la division et en même temps allongé dans le sens vertical par suite de l'influence actuellement considérée.
La tendance à sur-estimer les dimensions dans la partie supérieure du champ visuel et la tendance à sur-estimer les verticales, tiennent peut-être à l'habitude que nous avons de constater que des images rétiniennes égales correspondent à de plus grands objets, lorsque ces images se forment sur la
Fartie inférieure de la rétine ou sur le méridien vertical de œil, que lorsqu'elles se forment sur la partie supérieure de
la rétine ou sur le méridien horizontal. L'image de la moitié la plus éloignée d'une rue se forme d'ordinaire sur la partie inférieure de la rétine et est plus courte que celle de la moitié la moins éloignée ; néanmoins, les deux moitiés de la rue, qui constituent des objets connus, nous paraissent égales ou à peu près égales. Une ligne droite qui s'étendrait de nos pieds vers l'horizon et qui formerait son image sur le méridien vertical de l'œil serait vue sous un angle de 900 au plus, tandis que fréquemment des objets de dimensions beaucoup moindres, mais qui forment leurs images sur le méridien horizontal, sont vus sous des angles de plus de 900 (1).
II. — L'irradiation
135. — On entend d'ordinaire par irradiation le fait que les surfaces brillantes paraissent agrandies comparativement aux surfaces sombres de même grandeur. La doctrine qui paraît prévaloir aujourd'hui concernant l'irradiation ainsi comprise, c'est qu'elle résulte d'une accommodation inexacte produisant des images de diffusion qui, dans le cas d'objets brillants, sont perçues comme faisant partie des objets euxmêmes. En partant de cette explication de l'irradiation, on pourrait s^ans inconvénient étendre le sens du mot et entendre par irradiation tout agrandissement apparent des objets quia pour cause une accommodation inexacte et l'existence en conséquence d'images de diffusion qui ne sont pas perçues comme distinctes des objets. Des objets sombres, en etï'et, peuvent eux-mêmes paraître agrandis sous l'influence de la même cause qui produit l'irradiation des objets brillants.
L'irradiation est très marquée pour les petits objets, lorsqu'ils sont, relativement au fond sur lequel on les voit, très lumineux, et elle croît d'ailleurs avec la différence d'intensité lumineuse entre eux et le fond. C'est ce qu'on peut constater facilement au moyen d'une ligne lumineuse de om"\i ou omm,2 de largeur, produite en recouvrant de papier blanc une fente de cette largeur pratiquée dans du papier noir et en observant dans l'obscurité cette ligne éclairée par derrière au moyen d'une lumière dont on puisse faire varier l'intensité. La ligne paraîtra s'élargir d'autant plus qu'elle sera plus vive-
(1) Les illusions optico-géométriques ont été beaucoup étudiées depuis un certain nombre d'années et ont été l'objet, dans certaines recherches, de déterminations quantitatives (Thiéry, Heymans, Knox et Watanabe, Burmester, etc.). La plupart des travaux publiés l'ont été dans les revues psychologiques actuellement existantes, où il sera facile de les trouver.' et principalement dans la Zeitschrift fiïrPsychologie und Physiologie der Sinnesorgane. La Raumaesthetik de Lipps renferme une collection considérable de ces illusions.
ment éclairée, du moins pour des éclairages d'intensité modérée. De même les étoiles présentent des différences apparentes de grandeur qui résultent de leurs différences d'éclat.
Une ligne noire de même largeur que la précédente, vue sur fond blanc, sera d'ailleurs élargie aussi par l'irradiation entendue au sens large indiqué plus haut. C'est ce qui résulte des recherches de Volkmann sur l'irradiation. Volkmann, dans ces recherches, est parti du principe suivant : si, étant données deux lignes parallèles de même largeur, on déplace l'une par rapport à l'autre jusqu'à ce que la distance entre les deux paraisse égale à la largeur de chacune d'elles, la quantité dont cette distance dépassera en réalité la largeur des lignes représentera la grandeur de leur irradiation. Or, il a constaté que, non seulement lorsqu'il se servait de lignes blanches vues sur fond noir, mais encore lorsqu'il se servait de lignes noires vues sur fond blanc, l'espace intermédiaire qui paraissait égal à la largeur des lignes était en réa- Flg' l32-
lité plus large que
ces lignes. Toutefois il a trouvé que les lignes noires irradiaient moins que les lignes blanches. Ces résultats ont été confirmés par Aubert (1).
Dans le cas de grandes surfaces, ce qu'on remarque, c'est l'agrandissement apparent des surfaces brillantes. Ainsi, une personne habillée de noir paraît avoir un volume moindre que lorsqu'elle porte des habits de couleurs claires ; une main gantée de noir paraît plus petite que gantée de blanc ; le croissant brillant de la lune paraît déborder la partie sombre de l'astre ; une règle placée devant une flamme de manière à ne pas la cacher complètement paraît présenter une échancrure dans la région située au niveau de la flamme ; si l'on considère les deux carrés égaux, l'un blanc, l'autre noir, de la figure i32, le carré blanc paraîtra un peu plus grand que le carré noir. Dans la figure i33, observée d'un peu loin, on constate à la fois l'irradiation du blanc sur le noir et celle du noir sur le blanc ; la première produit un élargissement apparent de la bande blanche qui sépare les deux triangles noirs sur la plus grande partie de cette bande, et la seconde produit
(]} Volkmann, Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik, p. 21 ss. ; Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 214 ss.
au contraire à la partie supérieure de la figure un rétrécissement apparent de la même bande, qui présente en conséquence un peu l'aspect indiqué adroite dans la figure.
Plateau a proposé de l'irradiation des surfaces brillantes l'explication suivante, qu'il fait d'ailleurs remonter à Descartes : elle résulterait de ce que l'excitation produite par la lumière se propagerait sur la rétine un peu au delà du contour de l'image. « L'irradiation serait donc, relativement à Vespate, ce que le phénomène connu de la persistance des impressions de la rétine est relativement au temps. D'un côté, lorsque la rétine, après avoir été excitée pendant un certain temps par la lumière émanée d'un objet, est subitement soustraite à cette action, l'impression persiste encore pendant quelques instants. De l'autre
côté, pendant que la rétine
A A est soumise à l'action de la
i\ lumière émanée d'un objet,
/ Il l'impression s'étendrait jus-
/ \ qu'à une petite distance autour
/ \ de l'image de cet objet. L'un
/ \ et l'autre phénomène seraient
/ \ les résultats d'une simple loi
/ \ de continuité, en vertu de la- / \ quelle, lorsqu'une portion de / \ l'organe est écartée de son état / \ normal, l'état dynamique qui ' 1 I i en résulte ne peut ni s'anéan-
p. tir instantanément, ni demeu-
rer immédiatement contigu à un état de repos parfait (1). »
D'après une autre explication, dont le principe remonte à Kepler et qui, d'ailleurs, n'exclut pas entièrement la précédente, l'irradiation tiendrait à une accommodation inexacte de l'œil. Elle se constate, en effet, d'une façon particulièrement nette quand l'accommodation estvolontairementinexacte. On peutencore remarquer que, dans le cas d'accommodation relativement exacte, l'irradiation se fait plus vivement sentir lorsqu'on regarde avec pupilles dilatées que lorsqu'on regarde avec pupilles rétrécies ; si on se place de manière à avoir les yeux dans l'ombre et si on ferme un œil, ce qui augmente encore la dilatation de la pupille de l'autre, les deux carrés de la figure i32 paraîtront, surtout observés d'un peu loin, nettement inégaux, même si on les fixe ; au contraire, si on place devant l'œil une petite ouverture, L'inégalité apparente des deux carrés deviendra douteuse, même lorsque l'accommodation ne sera pas tout à fait exacte.
(î)Plateau, Mémoire sur l'irradiation, p. 47< Nouveaux mémoires de l'Académie royale des sciences et belles-lettres de Bruxelles, t. XI, i838.
Helmholtz a bien expliqué pourquoi, dans l'hypothèse que Tirradialion est due à une accommodation inexacte, on remarque l'agrandissement apparent des objets brillants et non pas celui des objets sombres. Même dans le cas où l'accommodation présente son maximum d'exactitude, dit-il, il existe toujours, à cause des aberrations de l'œil, des cercles de diffusion. « Ces cercles de diffusion ont pour effet qu'au bord de l'image rétinienne d'une surface éclairée la lumière s'étend au delà des limites de l'image géométrique de la surface et que l'obscurité empiète aussi sur le bord de l'image, c'est-à-dire que la lumière commence déjà à diminuer en deçà du bord où elle devrait posséder encore toute son intensité. Soient (fig. i34) c un point du bord d'une surface éclairée, bg une ligne droite perpendiculaire à ce à ^
bord. Perpendiculairement à cette ligne, menons des ordonnées proportionnelles à la clarté objective des divers points de bg. Si l'image de la surface était complètement exacte, la ligne brisée adcg exprimerait la valeur de l'intensité.
En effet, la surface aurait, de b en c, l'intensité constante H, et depuis c jusqu'en g, l'intensité zéro.
Lorsqu'au contraire le défaut d'accommodation produit des cercles de diffusion, l'intensité décroît comme la courbe afg... Le clair empiète sur le foncé en cg, comme le foncé sur le clair en ad, et il est évident qu'autant il se répand de lumière au delà du bord c de la surface éclairée, autant il en disparaît dans le périmètre de ce bord. Tant qu'on ne tient compte que de l'intensité objective, les surfaces lumineuses ne peuvent donc point paraître agrandies par les cercles de diffusion ; au contraire, la surface dont l'intensité est entière est diminuée par les cercles de diffusion, bien que la lumière s'étende, en somme, sur une surface plus grande. Mais, si Ton considère que la sensation lumineuse ne varie que peu ou point pour les degrés très élevés de l'intensité objective, il s'en suit qu'on doit remarquer bien moins la diminution de lumière dans la surface même que l'éclairement des parties précédemment obscures au delà de ses bords ; de sorte qu'on ne doit remarquer d'augmentation de surface que pour l'impression des parties claires, et nullement pour celle des parties sombres. Le phénomène est le plus remarquable lorsque la surface est assez éclairée pour que la sensation lumineuse soit déjà au
Fig. i34-
maximum dans certaines parties des cercles de diffusion. Supposons que ce cas se présente en h (fig. i34), on ne pourrait plus distinguer l'intensité apparente du point h de l'intensité entière de l'intérieur de la surface. L'intensité complète de la surface paraîtrait atteindre jusqu'en h et ne diminuer que très lentement, et à partir de h seulement, pour disparaître complètement en g. On comprend aussi de cette manière pourquoi il est utile d'employer une grande intensité pour observer l'irradiation. En effet, la portion qui présente le maximum de la sensation lumineuse est d'autant plus rapprochée de g que l'intensité de la surface est plus considérable. On comprend enfin pourquoi l'augmentation de l'intensité fait augmenter l'irradiation, même lorsque la sensation de cette intensité ne peut plus en être augmentée. En effet, toutes les ordonnées de la courbe ag augmentent proportionnellement à l'ordonnée /i, lorsque l'intensité de la lumière objective augmente, et l'on voit, par suite, se rapprocher de g l'ordonnée qui correspond à l'intensité suffisante pour produire le maximum de sensation (i). »
Aux phénomènes qui résultent de l'irradiation se rattache peut-être l'illusion qui fait paraître ci-dessous les lettres du passage à interlignes larges plus grandes que celles du passage à interlignes étroits. Dans le premier passage, les lettres sont vues en réalité sur un fond plus clair que dans le second ; le blanc des interlignes est en effet rendu gris dans le deuxième passage d'une part par les images de diffusion des bords des lettres, d'autre part par la persistance des impressions et les mouvements des yeux grâce auxquels le noir des lettres se mélange au blanc du fond. Si on place la page près des yeux, de manière à voir les lettres très confuses, on constatera aisément alors que le premier passage se détache mieux du fond que le second et que les lettres y paraissent plus noires et le fond plus clair. Dans ces conditions, il est naturel de supposer que, dans le passage à interlignes étroits, le bord des lettres se confond avec le fond sur une étendue plus grande que dans le passage à interlignes larges et que par conséquent les lettres doivent y paraître plus petites.
Il est vrai qu'un très grand nombre de philosophes attribuent ce que nous venons de dire aux vapeurs qui s'élèvent de la terre. Ils prétendent que les vapeurs rompant les rayons des objets, ils les font paraître plus grands. Mais il est certain qu'ils
(1) Helmholtz, Optique physiologique, tr. fr., p. 427 ; Physiol. Optik, -i° Autl., p. 396.
se trompent, car les réfractions n'augmentent que leur élévation sur l'horizon, et elles diminuent au contraire quelque peu l'angle visuel sous lequel ils sont vus. Elles n'empêchent pas que l'image qui se trace au fond de nos yeux, lorsque nous voyons la lune qui se lève, ne soit plus petite que celle qui s'y forme, lorsqu'il y a longtemps qu'elle est levée.
Les astronomes, qui mesurent les diamètres des planètes, remarquent que celui de la lune s'agrandit à proportion qu'elle s'éloigne de l'horizon, et par conséquent à proportion qu'elle nous paraît plus petite : ainsi le diamètre de l'image que nous en avons dans le fond de nos yeux est plus petit lorsque nous la voyons plus grande. En effet, lorsque la lune se lève, elle est plus éloignée de nous du demi-diamètre de la terre que lorsqu'elle est perpendiculairement sur notre tète ; et c'est là la raison pour laquelle son diamètre s'agrandit lorsqu'elle monte sur l'horizon, parce qu'alors elle s'approche de nous.
III. — Illusions anorthoscopioues
136. — L'anorthoscope de Plateau (1) consiste en deux disques tournant l'un devant l'autre ; l'un de ces disques porte une figure déformée ; l'autre constitue un écran percé d'une ou plusieurs fentes. Lorsque les deux disques sont en mouvement, la déformation de la figure disparaît.
L'explication suivante, de Zôlîner, fera comprendre ce qui se passe alors. Soit (fîg. i35) une bande de papier AB, sur laquelle on a tracé, à égale distance l'un de l'autre, une série de points «, o, c, d, e. Immédiatement devant cette bande on fait mouvoir alternativement de gauche à droite et de droite à gauche une autre bande CD. Si le mouvement est très rapide, on verra tous les points à la fois et à la distance qui les sépare réellement l'un de l'autre. Si on fait mouvoir la bande AB elle-même en sens inverse de la bande CD, la distance qui sépare les points paraîtra au contraire diminuer (2).
(1) Plateau, Bulletins de l'Académie de Bruxelles, i836, III, p. 7 et 364-
(2) Zôllner, Ueber eine neue Art anorlhoskopischer Zerrbilder, Poçg. Ann., 1862, Bd. 117, p. 477.
Une autre illusion anorthoscopique, facile à produire, est décrite par Zôllner après l'explication qui précède. Dans du papier noir un peu fort, on découpe une fente d'environ 2mm de large et 4otnm de long. On trace ensuite, en traits épais, sur du papier blanc qui soit également un peu fort, des figures simples, par exemple un cercle ; puis on fait mouvoir alternativement assez vite la figure dans un sens et dans l'autre derrière la fente suivant une direction perpendiculaire à la fente. On peut en même temps soit faire mouvoir la fente elle-même en sens opposé, soit la laisser immobile ; dans les deux cas, on voit une image déformée. Si la vitesse est grande, les dimensions apparaissent rapetissées dans le sens du mouvement, el le cercle, si on se sert d'un cercle, prend la forme d'une ellipse dont le petit axe serait perpendiculaire à' la fente ; si le mouvement est lent, il se produit, dit Zôllner, ainsi que le lui a fait remarquer Helmholtz, une déformation inverse ; on ne
voit plu s , à vrai dire, comme précédemment, tout le contour de la figure à la fois ; mais on a, pourtant, l'impression d'avoir affaire à une ellipse qui se meut derrière la fente et dont le grand axe est parallèle à la direction du mouvement. Je trouve que cette dernière illusion est particulièrement nette quand on tient les deux feuilles près des yeux, de manière qu'il ne puisse y avoir accommodation exacte pour la figure.
La persistance des impressions joue un rôle dans la production de ces illusions ; on s'en rendra compte aisément, dans l'expérience de Zôllner, en faisant mouvoir très rapidement dans un sens et dans l'autre la fente au-dessus du cercle immobile ; on verra alors en permanence le cercle.
In autre fait à considérer pour l'explication de ces illusions est le suivant. Supposons que derrière une fente verticale on fasse passer alternativement de gauche à droite et de droite à gauche un carton portant une rangée de points el que cette rangée se présente obliquement dans la fente ; on aura l'illusion de voir un point se mouvoir alternativement de bas en haut et de haut en bas dans la fente ; il en sera d'ailleurs de même si on remplace la rangée de points par une ligne continue, et si la ligne, au lieu d'être droite, est courbe. Supposons que la ligne soit une circonférence. A un certain moment, lorsque le mouvement a lieu de gauche à droite, l'arc AB (fig. i36) est tout entier visible, et sa l'orme courbe est par conséquent reconnue avec assez d'exactitude. Supposons que
le mouvement continue de gauche à droite ; les points de la circonférence compris entre A et G d'une part, B et D d'autre part, pénètrent successivement dans la fente, et ce sont les points A et B qui semblent se mouvoir l'un de A en G' et l'autre de B en D' ; comme, d'autre part, si le mouvement imprimé au carton a été assez rapide, l'arc AB, par suite de la persistance des impressions, continue d'être vu dans la fente, la figure ressemble finalement à G' D'. Telle est en partie l'explication de l'apparence elliptique que présente un cercle qu'on fait ainsi passer rapidement derrière une fente. Les déformations du cercle, naturellement, seront autres, comme on pourra d'ailleurs s'en assurer par expérience, si la direction du mouvement est oblique par c
rapport à la fente au lieu de lui. ,--- =------
êtreperpendiculaire. Si la fente s'
est assez étroite pour qu'on ne puisse que difficilement reconnaître la forme de l'arc de cercle lorsqu'il apparaîtra dans la position AB, on n'aura plus que | l'illusion d'un mouvement alternatif d'un point de bas en haut et de haut en bas dans la fente ; si la fente est très large, si elle
est plus large même que le dia- sv,..; __.---'
mètredu cercle, une déformation îT
pou rra encore se produire, et l'on pourra voir, en imprimant au carton portant le cercle un mou- Flg- l36-
vemerit rapide, deux arcs réunis en haut et en bas par deux lignes à peu près droites.
Ce qui précède ne s'applique qu'au cas où la figure est un cercle. Or, si on se sert, par exemple, d'un carré, on constate encore des déformations suivant le sens du mouvement. En outre, il faut considérer cette autre particularité que, même lorsque la figure apparaît très rétrécie suivant le sens du mouvement, on la voit cependant toujours plus large que la fente.
Supposons qu'on se serve d'un carré dont les côtés soient respectivement parallèles et perpendiculaires à la fente et à la direction du mouvement. Lorsqu'on fait mouvoir à la fois, en sens inverse l'un de l'autre et rapidement, le papier qui porte le carré et celui qui porte la fente, les côtés horizontaux du carré paraissent plus grands que la largeur de la fente. On pourrait dans ce cas expliquer le fait en disant que, grâce à la persistance des impressions, le mouvement qu'on imprime à la fente produit le même effet que si on l'élargissait. Mais cette explication n'est plus valable lorsque la fente reste immo-
bile ; dans ce cas, le carré prend encore la forme d'un rectangle, et même, selon la vitesse du mouvement, les côtés perpendiculaires à la fente paraissent tantôt se rapetisser et tantôt s'allonger. Si le mouvement est très rapide, ces côtés paraissent très rapetisses ; si on ralentit progressivement le mouvement, ils croissent eux-mêmes progressivement, paraissent, pour une vitesse déterminée, égaux aux autres côtés, et ■enfin paraissent plus grands que ces derniers. Les phénomènes précédents tiennent principalement à deux causes. D'une part, on se figure encore voir pendant un instant, grâce à une sorte •de raisonnement, à gauche ou à droite de la fente, le côté qui vient de disparaître ; il arrive ainsi que, pour des vitesses assez rapides, on croit apercevoir à la fois tout le contour de la figure, et on attribue à celle-ci une largeur supérieure à celle de la fente, c'est-à-dire incompatible avec les dimensions de l'image qui se forme sur la rétine. D'autre part, pour pouvoir reconstruire l'ensemble de la figure, il faut qu'on traduise en espace parcouru le temps qui s'écoule entre les apparitions successives dans la fente ou les disparitions de deux côtés opposés de la figure ; or, quand le mouvement est très rapide ou très lent, cette traduction est inexacte ; dans le premier cas, nous supposons l'espace parcouru moindre qu'il n'a été <en réalité, et dans le second nous le supposons plus grand.
L'explication qui précède est essentiellement celle que propose Zôllner pour les cas où il ne se produit, pendant l'observation de la figure qui se meut derrière la fente immobile, aucun mouvement des yeux. Il en ajoute une autre, qui lui a été indiquée par Helmholtz, pour les cas où il se produirait des mouvements des yeux. Il suppose alors, avec Helmholtz (1), des mouvements des yeux de même sens, mais plus lents, que ceux de la figure elle-même ; ces mouvements produiraient le même effet que, dans l'anorthoscope de Plateau, le mouvement des fentes dirigé en sens inverse du mouvement de la figure, c'est-à-dire qu'ils feraient apparaître la dislance de deux points diminuée de gauche à droite. D'après Zôllner, une autre personne peut constater de tels mouvements des yeux chez celui qui considère la figure ; il admet toutefois aussi que l'expérience en question peut réussir lorsqu'on prend les précautions nécessaires pour exclure tout mouvement des yeux.
On peut rattacher aux illusions anorthoscopiques les déformations que l'on observe parfois quand on regarde, par exemple, tourner une roue derrière une grille et qu'on imprime un mouvement à celte grille ou qu'on se meut soimême devant. Supposons que ce soit la grille qui soit en mouvement. Les rais de la roue, sauf ceux qui se présentent
(iV Helmholtz, Physlol. Optik, 2eAufl., p. 7^9.
parallèlement aux barreaux de la grille, paraissent incurvés; la courbure est particulièrement marquée pour ceux qui, au moment considéré, sont perpendiculaires aux barreaux. Si la roue tourne dans le sens des aiguilles d'une montre, les rais ont leur concavité apparente dirigée soit vers le bas, soit vers le haut, selon que la grille (dont les barreaux sont supposés verticaux) se meut de gauche à droite ou de droite à gauche ; si la roue tourne en sens inverse des aiguilles d'une montre, la direction de la concavité se renverse. On peut constater ces phénomènes avec une parfaite netteté en observant à travers les fentes d'un zootrope un disque noir portant un certain nombre de rayons blancs ; on les constate, mais moins nettement, même lorsque le disque ne porte qu'un seul rayon.
Considérons, à titre d'exemple, le cas précédent. L'explication de l'incurvaison qu'on constate est la suivante : à mesure qu'une fente se déplace, le rayon, dont on perçoit successivement les diverses parties à travers cette fente tourne luimême, et lensemble des parties qu'on aperçoit ainsi l'un& après l'autre et qui, grâce à la persistance des impressions, apparaissent comme simultanées, produit sur la rétine l'image d'une ligne courbe (1).
IV. — Illusions de mouvement
137. Illusions cinématoscopiques. La méthode slroboscopique. — Le principe des illusions cinématoscopiques est que, lorsqu'on présente successivement aux yeux dans des positions différentes, à intervalles moindres qu'environ une demi-seconde et supérieurs à environ os,o3, c'est-à-dire moindres que le temps maximum et plus grands que le temps minimum qui doit s'écouler entre deux impressions pour qu'une sensation de mouvement puisse se produire, des images d'un même objet, il se produit l'illusion que l'objet occupe successivement toutes les positions intermédiairesentre celles que les images ontréellementoccupées et qu'il se meut de l'une à l'autre. Si les images sont identiques, on a l'illusion d'un simple mouvement de l'objet tout entier ; si elles ne sont pas identiques, on perçoit, outre un mouvement d'ensemble de l'objet, un mouvement de certaines parties de l'objet par rapport à d'autres parties; par exemple, on voit, un homme qui non seulement change en totalité de position dans l'espace, mais qui en outre remue les jambes ; le mouvement d'ensemble de l'objet, naturellement, peut être évité,.
(1) Voir à ce sujet Roget, Philos. Transactions, 1825, Part I, p. i3i-i4o.
et il peut ne se produire qu'un mouvement de certaines parties de l'objet, comme dans le cas où l'on verrait, par exemple, un homme mouvoir les bras sans changer de place.
Ainsi donc, l'illusion d'un mouvement peut être produite avec une série de dessins perçus successivement et qui ne présentent eux-mêmes aucun mouvement. De plus, ces dessins peuvent occuper des positions très différentes, faciles à distinguer, lorsqu'ils se succèdent lentement, les unes des autres, et néanmoins l'illusion du mouvement peut persister. On constatera aisément ces faits en perçant à l'emporfepièce, dans un disque noir en carton, à quelque distance les unes des autres, et à égale distance du centre du disque, une série d'ouvertures que l'on recouvrira ensuite d'un côté de papier blanc, en éclairant par derrière dans l'obscurité au moyen d'une lanterne magique le disque, de manière à ce que les ouvertures apparaissent comme autant de points brillants, et en faisant tourner devant ce disque immobile un autre disque noir percé d'une fente au travers de laquelle on apercevra successivement les points. Si le mouvement de ce second disque est très rapide, on verra, à cause de la persistance des impressions, tous les points à la fois, et ils paraîtront immobiles ; mais, s'il est assez lent, on croira voir au contraire les points en mouvement. On pourrait aussi faire apparaître successivement de courtes étincelles électriques en des points différents de l'espace et constater encore un mouvement apparent d'une étincelle à l'autre (1). On remarquera, dans ces expériences, que l'illusion d'un mouvement peut se produire même lorsque, les points étant à peu de distance de l'observateur, par exemple à 1 mètre, la distance d'un point à l'autre atteint plusieurs centimètres.
Souvent on réalise les illusions cinématoscopiqucs nu moyen d'une suite de dessins qui sont eux-mêmes en mouvement ; de plus, le mouvement de ces dessins est parfois 1res rapide, et, si on les observait de la manière ordinaire, on n'apercevrait qu'une imageconfuse.il faut donc, par quelque artifice, rendre les images nettes et les faire se succéder à intervalles de temps suffisants pour qu'une sensation de mouvement se produise. On peut obtenir ces résultats par divers moyens; le plus simple consiste à observer le< dessins en mouvement au travers de fentes qui se meuvent elles-mêmes soit dans le même sens que les dessins, soit en sens inverse : dans ces conditions chaque image ne peut être en général vue dans unedirection déterminée que pendant un temps très court, et en conséquence elle apparaît nette : il arrive ici ce quise produit quand on éclaire dans l'obscurité, au moyen d'une étincelle électrique, un disque recouvert de secteurs colorés et
(1) Comparer l'expérience avec un disque indiquée en note p. 178.
animé d'un mouvement rapide : les secteurs qui, au jour, apparaissent fusionnés, sont vus distincts lorsqu'on ne les perçoit que pendant le temps très court que dure l'étincelle électrique. D'autre part, grâce aux parties opaques qui séparent les fentes, une nouvelle image n'apparaît, dans une direction déterminée, qu'après un certain temps.
Supposons un disque noir portant, suivant une circonférence qui lui soit concentrique, 24 points blancs séparés par des intervalles égaux, et un autre disque pourvu de 24 fentes correspondant aux points du premier disque. Si on fait tourner rapidement, en sens inverse par exemple, les deux disques, les points seront donc vus, au travers des fentes, assez nettement, et ne formeront pas une ligne uniformément blanche, comme il arriverait, si on observait de la manière ordinaire le premier disque. Considérons maintenant les vitesses relatives* des deux disques. Si ces vitesses sont égales, et si, au départ, un point est visible au milieu d'une fente, chaque fois qu'une autre fente prendra la place de la première, un autre point prendra lui-même exactement la place du premier point; on croira donc voir toujours le même point dans la même position, c'est-à-dire immobile. Supposons, au contraire, que les vitesses soient légèrement différentes ; si, au départ, un point nous apparaît au milieu d'une fente, le point qui sera visible ensuite, lorsqu'une autre fente viendra prendre la position de la première, ne nous apparaîtra plus exactement au milieu de la fente, celui qui lui succédera sera plus éloigné encore de la position du premier point, et ainsi de suite ; dans ces conditions, on croira voir le premier point se mouvoir lentement, soit dans le sens du mouvement réel des points, si le mouvement du disque portant les fentes est plus lent que celui du disque portant les points, soit en sens contraire, s'il est plus rapide. Les mêmes phénomènes soit d'immobilité apparente, soit de mouvement apparent, se produiront d'ailleurs si la vitesse des fentes est soit 2 fois, 3 fois, etc., moindre •que celle des points, soit voisine de ces dernières vitesses.
On peut aussi obtenir un mouvement apparent de même sens que celui des points ou de sens contraire, en faisant tourner les disques avec la même vitesse ; mais il faut alors que le nombre des fentes diffère de celui des points. Supposons que le nombre des points soit légèrement supérieur à celui des fentes, et qu'un des points apparaisse encore, au départ, au milieu d'une fente ; le point qui suivra, lorsqu'une autre fente prendra la position de la première, aura dépassé un peu la position du premier, qui, en conséquence, paraîtra se mouvoir dans le même sens que le disque portant les points. Si le nombre des fentes est, au contraire, supérieur à celui des points, ceux-ci, vus à travers les fentes, paraîtront se mouvoir •en sens contraire du disque qui les porte.
Si, au lieu d'observer, au travers des fentes en mouvement, une série de dessins d'un même objet, on observe un objet réel animé d'un mouvement rapide, on peut encore produire soit l'immobilité apparente de cet objet, soit un ralentissement apparent de son mouvement. On pourra ainsi constater dans une veine liquide l'existence de gouttelettes là où l'observation ordinaire ne permet pas d'en discerner. On pourra, en observant au travers des fentes d'un zootrope les vibrations d'un diapason, constater, en même temps que des phénomènes d'immobilité ou de ralentissement apparents des extrémités des branches de l'instrument, de curieux mouvements ondulatoires et des sinuosités suivant la longueur des branches ; le nombre des sinuosités croît à mesure que le mouvement du zootrope se ralentit ; ces sinuosités sont dues au fait que les divers points du diapason sont alors vus en réalité successivement, et, par conséquent, à des niveaux différents dans chacune des fentes. Pour observer ces sinuosités, il est bon de se servir d'un diapason dont les vibrations soient entretenues électriquement et présentent une grande amplilude, et il faut tenir le zootrope dans une position telle que la direction du regard soit à peu près perpendiculaire au plan dans lequel oscillent les branches du diapason et que les fentes se projettent à peu près perpendiculairement à celles-ci.
Le principe de la méthode qui permet, grâce, par exemple, à l'interposition de fentes en mouvement, de transformer en apparence un mouvement rapide en mouvement lent, ou de faire paraître immobile l'objet en mouvement, a été exposé d'abord par Plateau, et, quelques années plus tard, par Doppler fi) ; cette méthode, dans ses applications scientifiques, a reçu le nom de méthode stroboscopique .
Le principe du phénakisticope, du zootrope et des instruments similaires est le même que celui de la méthode strobos-
(1) Plateau, Sur un nouveau moyen de déterminer la vitesse el les particularités d'un mouvement périodique très rapide, tel nue celui d'une corde sonore en vibration, Bull, de l'Académie de Belgique, i836, III. p. 36A; voir aussi une note du même savant dans Herschel, Traité de la lumière, traduit par Verhulsl et Quételèt, i833, t. II, p. 481 ss. Dop- |)1<m', Ueber ein Miltel, periodische Bewegungen von ungemeiner Schnelligkeit norh wahrnehmoar zu machen und tu bestimmen1 Abhandl. d. kônig. bôhm. Gesellschaft d. Wissenschaften, V. Folge, 1845, Bd. 3, p. 779 (la note de Doppler est tout entière reproduite par Mach dans l'ouvrage cité ci-dessous. — Savait a appliqué à l'étude de la constitution des veines liquides une méthode qu'on peut rattachera la méthode en question (Mémoire sur la eonstitutiondes veines liquides. Annales de chimie et de physique, i833, t. 53, p. 3^7 ss. Voir aussi Magnus, Hydraulische Untersucliurujen, Pogg.Ann., 1859, Bd. ioG,p. i4ss.). — Pour de plus amples renseignements sur la méthode stroboscopique el sur les perfectionnements qui y ont été apportés, on pourra consulter Mach. Optisch-akustische Versuche. iS;3, p. 69 ss.
copique (1). Le phénakisticope consiste en un disque percé, vers la périphérie, d'une série d'ouvertures à travers lesquelles on regarde avec un œil dans un miroir les images réfléchies de dessins tracés sur le même disque. Ces dessins sont disposés pour produire, lorsque le disque tourne, l'illusion d'un mouvement. Dans le jouet connu scientifiquement sous le nom de zootrope (fig. 137), les dessins sont placés à l'intérieur d'un cylindre percé de l'entes au travers desquelles on les regarde ; le nombre des dessins peut être égal, supérieur ou inférieur, à celui des fentes : dans le premier cas, l'objet paraît se mouvoir sur place ; dans le second cas, l'objet, en même temps qu'il peut paraître se mouvoir verticalement, présente un mouvement apparent de même sens que le mouvement réel des dessins ; enfin, dans le troisième cas, il présente un mouvement apparent en sens inverse.
Le cinématographe ressemble aux instruments précédents en ce qu'il sert aussi à produire l'apparence d'un mouvement au moyen d'une série d'images qui se présentent successivement pour l'observa- Fis- l37teur dans des positionsun peu différentes ; on obtient ces images en prenant, à intervalles très rapprochés, une série de photographies d'un objet en mouvement (2).
138. Cercles tournants. Roues dentées. — En faisant tourner dans son plan, comme un vase qu'on rince, la figure cidessous, on constate la formation à la surface de la figure de
(1) Plateau est d'ordinaire considéré comme l'inventeurdu phénakisticope; en réalité l'instrument connu sous ce nom reproduit essentiellement un dispositif imaginé par Faraday et dont ce savant s'est servi pour des expériences qui, de l'aveu de Plateau lui-même, ont suggéré à ce dernier l'idée d'employer un disque en mouvement percé de fentes pour rendre en apparence immobile un objet en mouvement. Plateau luimême a fourni les indications pour un autre instrument plus parfait auquel on a donné le nom de phantasmascope ou de fantoscope (voir à ce sujet Faraday, On a peculiar class ofoptical déceptions, Journ.of the Royal Inst., i83i, vol. I, p. 2o5 ; Plateau, Traité de la lumière de Herschel, t. II. pf. 486 ss., et Des illusions d'optique sur lesquelles se fonde le petit appareil appelé récemment phénakisticope, Ann. de chimie et de physique, i833, t. 53, p. 3o4-3o8). — Un instrument analogue au phénakisticope a été décrit également par Stampfer, Die stroboscopischen Scheiben, i833. — Le zootrope a été imaginé par Horner, qui l'a appelé dec/a/e (Phil. Mag., (3), IV, p. 36). — Pour la description d'autres instruments reposant sur le même principe, on pourra consulter Trutat, la photographie animée, 1899, ch. I.
(2) Pour la description des divers cinématographes actuellement employés, voir Trutat, La Photographie animée.
secteurs qui paraissent se mouvoir dans le même sens que la figure. Si l'astigmatisme ne complique pas le phénomène, les secteurs seront au nombre de 4 et s'opposeront deux à deux ; dans l'une des paires, les lignes seront vues moins nettement, d'où l'apparence blanchâtre de ces secteurs, que dans les autres. Les lignes qui, à un moment déterminé, sont vues confuses, sont celles qui forment alors un angle avec la direction du mouvement, et l'apparence confuse résulte de la per-
Fig l38.
sislance des impressions; celles qui sont vues nettes sont, au contraire, celles dont la direction, au moment considéré, esl à peu près parallèle à celle du mouvement. Si. au lion dte faire tourner la figure, on lui imprime simplement un mouvement de va-et-vient dans son plan, on constatera encore la formation des mêmes quatre secteurs, niais ils ne tourneront plus à la surface de la figure. De simples mouvements des yeux peuvent provoquer la formation et le mouvement de secteurs semblables.
Si on imprime à la figure 189 et à la figure 1 ',0 le même mouvement derincement, on constatera encore certains mou-
vements illusoires; en A et B, il se produira un mouvement -apparent de l'ensemble des points de sens opposé à celui du mouvement imprimé à chaque dessin ; de même pour les dents en G et figure î^o. Quant aux dents de la figure 1.39, D, •elles paraîtront tourner dans le sens même où on fera tourner la figure. La netteté du phénomène varie d'ailleurs avec le
Fig. lï
nombre des points ou des dents. L'explication qu'on donne pour les roues dentées est que le mouvement des dents n'est perçu nettement qu'aux moments où elles occupent dans le champ visuel des régions où n'a pas pénétré pendant les moments précédents quelque partie des figures; ces régions ne sont donc pas assombries par des images persistantes, et le noir des dents s'y détache vivement sur le blanc du fond (1).
(1) Voir, pour le développement de cette explication et pour une étude expérimentale des illusions précédentes, Bowditch and Stanley Hall,
On pourra vérifier, en effet, sur la figure 139, B, par exemple, en la faisant tourner rapidement, que l'étendue comprise entre la circonférence et les points présente une teinte grise, et que la ligne courbe due à la persistance des impressions produites par les points apparaît avec moins de netteté du côté qui regarde la circonférence que du côté tourné vers le centre de la figure; or, si le mouvement imprimé à la figure s'effectue dans le sens de celui des aiguilles d'une montre, le mouvement de chacun des points, du côté qui regarde le centre de la figure, est, en effet, dirigé de telle sorte qu'il en doit résulter un mou-
Fig. i$o.
vement apparent de l'ensemble des points de sens contraire à celui du mouvement de la figure tout entière.
Toutefois l'explication précédente n'est pas suffisante. Elle ne peut pas s'appliquer à la figure \3\), A ; elle ne fait pas comprendre non plus pourquoi l'illusion d'un mouvement des dents est beaucoup plus marquée lorsqu'il s'agit de C (fig. i3t)), que lorsqu'il s'agit de D. Les mouvements apparents que peuvent présenter ces figures dépendent encore vraisemblablement d'une seconde cause, qui tantôt açit seule, comme dans le cas de A, tantôt ajoute son etï'et à celui de la cause mentionnée plus haut : comme le regard se dirige naturellement vers le centre de chacune des figures pendant qu'on lui im-
Optical illusions of motion, p. 297-307.
Journal of Plivsio-logy, vol. III, 1880-82,
prime le mouvement de rincement, il en résulte que le mouvement des points ou des dents est d'autant plus facilement perçu qu'ils sont moins éloignés de la région que l'on fixe et vus moins indirectement. Considérons, par exemple, la figure 139, A ; si on lui imprime un mouvement de même sens que celui des aiguilles dune montre, et si on en fixe à peu près le centre, les points de la partie gauche de la figure seront animés, quand ils arriveront près de la région fixée, d'un mouvement de haut en bas, et ceux de la partie droite, dans les mômes conditions, seront animés d'un mouvement de bas en haut; il devra donc se produire, ainsi qu'on le constate, en effet, un mouvement apparent des points en sens contraire du mouvement de rincement. Ce mouvement apparent, dans le cas des rouesàdents extérieures, est probablement assez peu sensible, attendu que les dents se trouvent ici plus loin de la région fixée que le cercle qui les porte, et qu'en outre leurs images, lorsqu'elles se rapprochent de la même région, se mêlent à celles des cercles; d'ailleurs, il se produit en sens contraire du mouvement apparent qui résulte de l'action de la première cause citée; de là l'explication du fait que les roues à dents extérieures présentent un mouvement apparent beaucoup moins marqué que les roues à dents intérieures
139c Sensations autocinétiques (1). — Si on fixe pendant quelque temps fortement un petit objet immobile, par exemple un point noir sur un mur blanc, on finit par constater des mouvements apparents de cet objet: ces mouvements, dans l'exemple cité, ressemblent à ceux d'un insecte qui se traînerait lentement et avec peine, et ils n'ont qu'une faible amplitude. Les mouvements peuvent au contraire prendre une grande amplitude lorsqu'on fixe un point lumineux dans l'obscurité et qu'aucun autre objet n'est visible ; l'amplitude du déplacement apparent du point peut alors atteindre etmêmedépasser3o° (Charpentier). 11 n'est d'ailleurs pas indispensable qu'on fixe le point ; l'illusion, en effet, ainsi que l'a signalé Charpentier, peut se produire lorsqu'on dirige le regard ailleurs que vers le point fixé ; toutefois, elle est alors pour moi moins accentuée que lorsque je fixe le point.
(1) Pour Vétude de ces phénomènes, on pourra consulter particulièrement Hoppe, Die Schein-Bewegungen, 1879, p. 1 ss. ; Charpentier, Sur une illusion visuelle, Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. 102, 1886, p. n55, et Nouveaux faits à propos du « balancement des étoiles », ibid., p. 1462-1466; Aubert, Die Bewegungsempfindung, Pflûger's Archiv, Bd. 4o, 1887, p. 466 ss. (voir aussi une note du même auteur, même volume, p. 623) ; c'est Aubert qui a appelé les mouvements apparents dont il est ici question sensations autocinétiques ; Exner, Ueber autokinetische Empfindungen, Zeitschrift fur Psychologie, 1896, Bd. 12, p. 3i3-33o; Exner, dans son travail, cite aussi et résume une intéressante étude de Schweizer, relative aux mêmes phénomènes et publiée à Moscou eni858.
Supposons qu'on fixe le point et qu'aucun autre objet ne soit visible. Au bout d'un temps qui varie suivant les circonstances, et qui peut être parfois de quelques secondes seulement, le point commence à paraître se mouvoir ; en général, il se meut par saccades, parfois peu prononcées ; le mouvement peut être lent ou assez rapide, de faible ou de grande amplitude ; quelquefois il continue longtemps dans une même direction, quelquefois aussi le point atteint une limite où il se fixe, ne subissant plus que de petits déplacements brusques de temps à autre autour de cette position finale. La direction du mouvement est en général irrégulière ; la direction du regard a une certaine influence sur elle ; si, pour fixer le point je dirige le regard, sans tourner la tête par rapport au corps, en haut, en bas, à droite, à gauche, le mouvement du point tend également à se produire vers le haut, vers le bas, vers la droite, vers la gauche ; la direction du regard n'agit d'ailleurs peut-être qu'indirectement, en provoquant soit l'idée de regarder de plus en plus loin vers le haut, vers le bas, etc., soit, par suite d'une innervation exagérée, des mouvements des yeux qui font dépasser au regard la position vers laquelle on s'efforce de le maintenir dirigé.
La faible intensité du point favorise la production de l'illusion. Avec un point à peine visible, l'illusion se produit très rapidement. Toutefois, une faible intensité n'est pas une condition indispensable; des points brillants peuvent également» au bout de quelque temps, prendre des mouvements apparents.
La fatigue rétinienne est aussi une condition favorable. Par suite de cette fatigue, Le point lumineux paraît de moins en moins brillant; il peut même arriver, comme on le constatera en fixant une étoile peu brillante, qu'il disparaisse. Or, si le point cesse d'être visible, l'œil cesse aussi de pouvoir fixer exactement, et, par conséquent, il cède aux tendances qui peuvent le pousser à se mouvoir ; d'autre part, on va voir que la cause du mouvement apparent du point esl probablement quelque mouvement des yeux. La faible intensité du point hâte évidemment sa disparition par suite de fafigue rétinienne.
La fatigue générale et la fatigue musculaire spéciale des yeux favorisent aussi l'illusion. Ainsi, on peut rattacher à l'influence de la fatigue générale le fait que l'illusion se produit facilement après un travail cérébral prolongé (Charpentier) ; j'ai plusieurs fois constaté qu'elle se manifestait pour moi, à la fin d'une semaine de travail soutenu, avec une telle rapidité et une telle intensité, que je devais interrompre alors des observations que je faisais sur la position apparente d'un point lumineux isolé. Les intoxications par le lai tac ou l'alcool sont probablement aussi des conditions favorables
pour l'illusion. Quant à la fatigue spéciale des muscles des yeux, elle se constate quand on fait de nombreuses observations successives sur la position apparente d'un point lumineux qu'on fixe dans l'obscurité ; au bout de quelque temps, de nouvelles observations deviennent parfois impossibles parce que, dès qu'on commence à fixer le point, on le voit se mettre en mouvement. On peut rattacher à l'influence de la fatigue musculaire des yeux le fait que, si, la tête restant droite, on fixe un point situé très à droite, par exemple, près de la limite du champ de fixation, les mouvements apparents du point se produisent plus vite que si on regarde un point placé droit devant soi
Il n'esl pas indispensable, quoique l'illusion soit par là facilitée, qu'un seul point soit visible, nique l'objet soit un point. C'est ce que prouve la série suivante d'observations :
a. J'observe, avec les deux yeux,, deux points lumineux de 2mm c|e diamètre, placés à 2m de moi; ils sont disposés verticalement, à 4min l'un de l'autre; je les ai produits au moyen d'une lampe électrique placée dans une boîte fermée, sur un des côtés de laquelle se trouvent des ouvertures recouvertes, à l'intérieur de la boîte, de papier blanc. Au bout d'un certain temps, les points prennent un mouvement apparent d'ensemble; en outre, dès le début de la fixation, ils paraissent osciller l'un par rapport à l'autre; ce mouvement oscillatoire n'a que peu d'amplitude ; il persiste pendant que les deux points prennent un mouvement apparent d'ensemble. Je suppose qu'il tient à des mouvements de torsion des yeux. En plaçant les points à 22mm l'un de l'autre, soit verticalement, soit horizontalement, j'obtiens les mêmes résultats : mouvements d'ensemble des deux points, d'une part, balancement des points, d'autre part, de telle sorte qu'ils paraissent alternativement monter, par exemple, et descendre l'un par rapport à l'autre.
b. J'observe un cercle lumineux de 3omm de diamètre, dans lequel ont été percées en carré 9 ouvertures circulaires de 2mm de diamètre, espacées horizontalement et verticalement de ymm; la figure présente en somme l'aspect d'un cercle brillant à l'intérieur duquel apparaît un carré formé de 9 points encore plus brillants. Avec fixation prolongée, je constate encore des mouvements d'ensemble de la figure.
c. Je me sers d'une ligne lumineuse, longue de 22cm et large d"tr"m, placée à im,5o de mes yeux. Je la dispose d'abord verticalement. Je constate alors, suivant la longueur, des oscillations à peine perceptibles, parfois douteuses, qui sont évidemment le même phénomène que le balancement des deux points signalé plus haut ; la ligne ne me paraît pas rigide, elle me produit l'effet d'un fil qui flotterait en ondulant légèrement dans l'air. 11 m'est difficile, lorsque je ne fixe spécialement aucun point de la ligne, de constater des mouvements d'ensemble ; cependant, à la fin d'une observation, je constate un mouvement d'ensemble 1res marqué vers la droite. Au contraire, en fixant par exemple l'extrémité supérieure de la ligne, j'obtiens facilement un mou-
vement d'ascension ; on dirait alors un serpent qui monterait verticalement avec de faibles ondulations du corps.
Je dispose ensuite la ligne horizontalement. Il m'est difficile encore, lorsque je ne fixe aucun point particulier de la ligne, d'obtenir un mouvement d'ensemble ; après des efforts prolongés, j'ai réussi, cependant, à constater un mouvement marqué, quoique lent, d'abaissement de toute la ligne. Il se produit toujours de légères ondulations d'une extrémité à l'autre de la ligne. En fixant, par exemple, l'extrémité droite, je constate aisément encore un mouvement de progression de cette extrémité ; on dirait toujours la tète d'un serpent s'avançant horizontalement.
d. J'observe ici un grand disque en verre dépoli, de 25' m de diamètre, fixé dans un cadre noir, placé à im de mes yeux, et éclairé par derrière avec une lanterne magique. Je ne fixe spécialement aucun point du disque ; je constate difficilement des mouvements ; quand j'en constate, ils ont peu d'amplitude, se produisent brusquement et sont suivis de reculs. — Je recouvre ensuite le disque d'une feuille de papier blanc percée d'une ouverture de 2mm de diamètre ; j'obtiens ainsi un grand disque lumineux pâle avec, au centre, un point assez brillant. Je fixe le point ; des mouvements du point se constatent alors facilement. Quant au disque, bien que son propre mouvement soit, comme précédemment, difficile à constater, il suit pourtant le point; car, quand, à certains moments, je fais attention à sa position apparente, je constate qu'elle correspond à celle du point, c'està-dire que, si le point, qui, en réalité est médian, me paraît à un certain moment à droite, le disque me paraît alors se trouver également à droite, et le point me parait toujours occuper le centre du disque.
En somme, les mouvements apparents en question se produisent, que l'objet considéré soit simple ou complexe ; mais ils sont d'autant plus marqués que l'objet est plus simple. Il reste maintenant à chercher l'explication de ces mouvements.
D'après Hoppe, ils seraient dus à des mouvements des yeux résultant soit de l'idée qu'on a afïaire réellement à quelque insecte qui se meut (idée qui peut se produire en efTet lorsqu'on observe par exemple un petit point noir sur un mur blanc; mais cette idée ne peut-elle pas être aussi bien l'effet que la cause de mouvements des yeux ?), soit de l'effort prolongé de fixation qui a lieu alors ; les mouvements des yeux seraient inconscients, et, par conséquent, seraient transférés à l'objet fixé lui-même.
Exner a proposé une explication quine fait en aucune façon intervenir des mouvements des yeux. D'après lui, les impressions que produisent sur la rétine des objets de petite dimension ou peu lumineux sont localisées d'une manière imparfaite ; c'est comme si les régions voisines de l'image rétinienne étaient affectées aussi par elle ; Exner appelle «elle sorte de diffusion qu'il suppose le cercle d'action de l'impression rétinienne. Partant maintenant de l'hypothèse que la
fixation, dans le cas des sensations autocinétiques, reste toujours exacte, c'est-à-dire qu'il ne se produit aucun mouvement des yeux, Exner admet qu'un point lumineux qu'on observe dans l'obscurité peut paraître prendre les diverses positions comprises dans le cercle d'action de l'impression rétinienne qu'il produit et, par conséquent, peut paraître se déplacer ; les mouvements apparents ainsi produits sont de faible amplitude et n'atteignent jamais, lorsque d'autres objets sont visibles en même temps que le point, que quelques degrés ; ce sont ces mouvements de faible amplitude qui constituent, d'après Exner, le balancement des étoiles. Mais un mouvement de même direction peut se répéter plusieurs fois de suite; or nous sommes portés à croire que nous suivons du regard le point qui nous paraît se mouvoir, et, si un mouvement de même direction se répète, à croire que le point s'est considérablement déplacé ; cette dernière croyance est favorisée par le fait que nous percevons avec très peu d'exactitude, lorsque nous n'avons pas devant nous des objets connus qui puissent préciser notre perception, la direction de notre regard relativement à notre tête ; de là l'explication des mouvements de grande amplitude que l'on peut constater en fixant un point lumineux isolé. Pour prouver que les sensations autocinétiques ne résultent pas de mouvements des yeux, Exner a fait une expérience analogue à l'une de celles que j'ai citées plus haut : dans un carton blanc portant une tache noire d' icm environ de diamètre, il a fait, au milieu de la tache, un trou d'aiguille, puis il a placé le carton devant une ouverture pratiquée dans le volet d'une fenêtre et a réglé l'éclairage de la pièce où il opérait de manière que la tache noire et le point formé par le trou d'aiguille fussent juste distincts. Il a constaté alors des mouvements soit de la tache, soit du point ; mais ces mouvements étaient indépendants les uns des autres, ce qui prouverait qu'ils n'étaient pas dus à des mouvements des yeux. Le point central se mouvait assez rapidement de-ci et delà dans la tache, sans en atteindre jamais les bords. Exner admet qu'il changeait alors de place dans son cercle d'action.
Contre l'explication précédente on peut invoquer les arguments suivants. Il est contradictoire d'une part d'admettre les cercles d'action d'Exner, d'autre part de supposer qu'on peut
Percevoir des changements de position qui ne dépassent pas étendue de ces cercles d'action ; ceux-ci en effet impliquent l'idée d'une localisation défectueuse, c'est-à-dire l'idée de surfaces dont tous les points apparaissent comme occupant la même position dans l'espace. D'ailleurs, Exner n'explique pas pourquoi on croit voir les points se mouvoir, et se mouvoir dans des directions déterminées, à l'intérieur de leurs cercles d'action. L'expérience quia été citée en dernier lieu et qui
prouve qu'il peut exister des mouvements indépendants d'une surface et d'un point de cette surface ne prouve pas que ces mouvements ne résultent pas des mouvements des yeux ; on a vu, en effet, précédemment que, si on fait attention à la position apparente qu'a prise la surface à un moment donné, elle est la même que celle du point, bien qu'on n'ait remarqué que le mouvement du point ; il est du reste facile de s'expliquer qu'un point puisse paraître se mouvoir autrement que la surface dont il fait partie : cela tient probablement à ce que les bords de la surface sont vus indirectement et avec peu de netteté, et qu'en conséquence leur mouvement est moins facilement perçu que celui du point que l'on Qxe. Enfin, il se produit certainement, quand on fixe un point, des mouvements involontaires des yeux, comme on peut s'en assurer en fixant un point situé au centre d'une petite surface très brillante et en remarquant les images consécutives des bords de cette surface.
D'après ce que j'ai constaté, la cause la plus importante des sensations autocinétiques me paraît être la pensée nette d'une direction déterminée survenant pendant la durée de la fixation du point. Le fait d'exécuter au préalable une série de mouvements des yeux dans une direction déterminée crée probablement une disposition à penser à cette direction, certainement en crée une à voir se manifester un mouvement dans cette direction. Quant aux raisons pour lesquelles on pense, à un moment donné, à une direction plutôt qu'à une autre, elles peuvent être diverses : parmi les raisons possibles, on peut citer d'abord quelque mouvement réel involontaire des yeux résultant de la fatigue rétinienne ou musculaire ; un tel mouvement provoque un mouvement apparent du point qu'on fixe, et ce mouvement apparent, qui se produit dans une direction déterminée, laisse dans l'esprit pour quelque temps l'idée de cette direction. On peut citer aussi la position réelle du point par rapport à l'observateur : si le point se trouve en réalité à droite, par exemple, de l'observateur, celui-ci est porté à penser à celte position et exposé en conséquence à voir le point se mouvoir de préférence vers la droite.
Voici, concernant l'influence que peut exercer sur la direction du mouvement la pensée d'une direction déterminée, deux observations provenant de deux personnes ; ces observations ont d'ailleurs été confirmées par d'autres :
Observateur: B. Point lumineux très petit, mais assez brillant, obtenu électriquement ; ce point est médian et à la hauteur de mon horizon apparent. Si je pense à regarder à droite et surtout si je regarde en réalité de temps en temps un peu à droite, le point se met bientôt à se mouvoir vers la droite. Mouvoir plusieurs fois de suite les yeux du point vers la droite favorise beaucoup le mouvement apparent du point. J'ai réussi
par ces moyens à faire mouvoir le point successivement à droite, à gauche, en haut et en bas, sans interruption de la fixation, -c'est-à-dire que, pendant que le point se mouvait vers la droite par exemple, j'ai, à un moment déterminé, pensé fortement à la direction opposée et réussi alors à faire rebrousser chemin au point. Toutefois, l'expérience a réussi avec peine pour l'une des quatre directions ; souvent, d'ailleurs, ilfautattendre quelque temps pour que la nouvelle direction du mouvement se produise ; parfois même le point, que j'avais d'abord fait se mouvoir à droite par exemple, continue, iorsque je viens à penser â regarder à gauche, de se mouvoir vers la droite ; parfois ie constate aussi une résultante de l'ancienne et de la nouvelle direction. Pour faciliter l'expérience, il est bon de ne s'exercer, dans le cours d'une observation, que sur une seule direction ; dans ce cas, l'expérience me réussit presque parfaitement, c'eslà-dire que le point prend presque tout de suite et à peu près exactement la direction à laquelle je pense, pourvu que je la pense nettement. Parfois, après que le mouvement s'est franchement manifesté et a duré quelque temps, il arrive que, si je maintiens les yeux fermés même pendant plusieurs secondes, le même mouvement recommence aussitôt que je les rouvre.
Observateur : G. Même point lumineux constituant le seul objet visible, placé dans le plan médian de la tête et à la hauteur des yeux. Dans quatre expériences indépendantes, l'observateur est prié de penser à regarder à droite, à gauche, en haut, en bas. — i° A droite : Le point, après une certaine durée de la fixation, se meut vers la droite, mais ne va pas très loin et revient par secousses à sa position première ; il y a coexistence de deux impressions : G. perçoit que le point se meut à droite, et cependant, sachant que lui-même n'a pas bougé (la tète est immobilisée), il le perçoit en même temps comme restant en face de lui ; — 2° à gauche : Le point, au bout de quelque temps, se meut vers la gauche. G. sent que tout tourne avec le point : la table sur laquelle il a les bras appuyés, la salle, son propre corps ; il éprouve dans le bras gauche comme la sensation de Je tourner à gauche ; — 3° en haut ; 4° en bas : Les deux expériences produisent les mêmes résultats que la seconde ; le point fuit en haut dans un cas, en bas dans l'autre ; dans la quatrième, il semble à l'observateur que la table sur laquelle il a les bras appuyés fuie sous sa pression, comme un navire qui s'enfoncerait dans l'eau, pour suivre le mouvement descendant du point.
Cette seconde observation, en même temps qu'elle confirme la précédente, révèle un autre fait intéressant, savoir la production d'illusions tactiles accompagnant l'illusion visuelle. Après que mon attention a été ainsi appelée sur ces illusions, j'ai vérifié dans des observations ultérieures qu'elles se produisaient également pour moi, quoique peut-être moins vives que pour le précédent observateur.
Un autre phénomène intéressant qui résulte de l'illusion visuelle étudiée, c'est la fausse conscience de la direction du regard. Supposons que le point, d'abord à la hauteur dr>
yeux, soit arrivé, par suite de son mouvement, à paraître 200 au-dessus de l'horizon ; on a alors nettement conscience de regarder en haut, quoiqu'on continue de regarder en fait droit devant soi. On pourrait toutefois se demander si en réalité on ne regarde pas alors en haut ; on supposerait alors que l'impression s'est déplacée sur la rétine et que la fixation se fait avec une partie de la rétine autre que la fovea. Mais on peut vérifier que l'œil, au moment où cette fausse conscience existe, continue de fixer avec la fovea. Voici à ce sujet quelques expériences :
Le point lumineux étant d'abord bien en face de moi, je le fais tourner à droite ; j'éprouve au bout de quelque temps l'illusion que ma tête elle-même, et non pas seulement mes yeux, s'est tournée à droite ; or, comme elle n'a pas bougé, ceci déjà autorise à supposer qu'il n'y a pas eu non plus déplacement réel des yeux.
L'observation suivante est à cet égard presque probante. Au moment où j'éprouve nettement l'illusion de voir le point à droite et de regarder à droite, je donne volontairement à mon regard une direction telle que je croie regarder droit devant moi ; je puis le faire sans difficulté. Or, je vois alors le point confusément, c'est-à-dire que, selon toute vraisemblance, je ne le vois plus directement, et ce que je crois être la direction médiane du regard est en réalité une direction à gauche.
Enfin, une dernière observation est tout à fait démonstrative. Par une fixation prolongée, j'amène le point, qui est médian au début, à me paraître assez loin à droite ; alors je rectifie la direction de mon regard en tournant la tête et les yeux de manière à leur faire prendre une position qui me paraisse celle du début de l'observation; j'éclaire alors la salle et je constate nettement que je regarde à gauche du point et que ma tète est tournée à gauche. Donc, il s'agit bien d'une fausse conscience de la direction du regard, et, pendant le cours de l'observation, on ne cesse pas de fixer ou du moins de tendre à fixer le point d'une manière normale.
Je dis : ou de tendre à fixer ; en effet, l'hypothèse la plus plausible pour expliquer les mouvements apparents du point paraît être de supposer des mouvements réels des yeux. Or, si de tels mouvements existent, on ne peut parler de fixation permanente exacte.
L'hypothèse que de légers mouvements des yeux se produisent ne présente d'ailleurs aucune difficulté ; il est même certain, comme on l'a vu, que de tels mouvements existent. L'hypothèse que la pensée de regarder dans une direction déterminée peut provoquer de légers mouvements des yeux dans la même direction est, d'autre part, très vraisemblable ; on peut comparer, à cet égard, ce qui se passe pour la main, par exemple ; on sait que la main se meut réellement, surtout
chez les personnes nerveuses, dans toute direction à laquelle on fait attention ou à laquelle on pense nettement ; ainsi, qu'on trace sur le sol une croix, que, le bras allongé, on tienne audessus du point de croisement des lignes un pendule léger en mouvement, et qu'on fasse attention à la direction de l'une des deux lignes, on verra au bout d'un temps plus ou moins long le plan d'oscillation du pendule tendre à se placer de telle sorte qu!it contienne, s'il ne la contenait pas auparavant, la ligne à laquelle on fait attention.
Or, ce qui est vrai de la main doit être également vrai de l'œil, c'est-à-dire que, quand on pense à regarder à droite, l'œil doit exécuter de légers mouvements vers la droite.
Une difficulté de l'explication précédente c'est que, si l'œil se meut à droite quand on pense à la direction à droite, le point devrait paraître se mouvoir, non pas à droite, mais à gauche. Mais cette difficulté est facile à surmonter. Il est probable, en effet, qu'on ne perçoit le mouvement apparent du point qu'au moment où l'œil, après s'être déjà écarté notablement de la position de fixation exacte, revient brusquement à cette position ; alors il se meut de droite à gauche et par conséquent le point lumineux paraît se mouvoir de gauche à droite. Bref, le mouvement de l'œil vers la droite se produit peu à peu, lentement et, à cause de sa lenteur, ne donne lieu à aucune illusion ; mais, lorsqu'il a atteint ainsi une certaine amplitude, alors on s'aperçoit qu'on ne fixe plus exactement, et un mécanisme réflexe rétablit rapidement la fixation exacte, ce qui produit alors une illusion consciente du mouvement du point. On peut comparer à cet égard ce qui se passe pour la production des mouvements apparents des objets dans le vertige visuel, après qu'on a tourné rapidement sur soi-même.
Maintenant, comment s'expliquer que le mouvement apparent du point puisse atteindre parfois cette amplitude considérable qu'on a signalée et qu'on a estimée avec raison pouvoir aller jusqu'à une vingtaine de degrés et même plus? Je crois qu'on peut s'expliquer le fait en tenant compte, d'une part, de la sensibilité tactile des yeux et, d'autre part, de la sensibilité rétinienne.
La sensibilité tactile des yeux se fatigue vite pendant la durée d'une fixation prolongée. Il arrive pour cette sensibilité ce qui arrive pour celle delà peau : si l'on place, en effet, un poids léger sur la main, la sensation de pression disparaît bientôt, et on perd facilement conscience de la présence du poids sur la main.
On peut donc admettre qu'après qu'on a fixé quelque temps un point lumineux dans l'obscurité, l'œil est devenu incapable de se rendre compte, par ses sensations tactiles, de la position de ce point. Dès lors, toute latitude est laissée pour la production d'illusions de position ; en effet, parles sensations ré-
tiniennes seules nous sommes évidemment incapables de savoir si un point lumineux se trouve à notre droite où à notre gauche, etc.
Voici donc finalement l'explication de l'amplitude considérable que peut prendre le mouvement apparent du point fixé. La sensibilité tactile, à un moment déterminé, disparaît ; or, supposons qu'à ce moment il se produise un mouvement apparent du point lumineux : l'amplitude de ce premier mouvement est faible ; mais, comme le mouvement continue et que nous ne nous rendons plus compte de la position des yeux, il se fait une addition de tous les petits mouvements successifs, et finalement on peut arriver à une somme de mouvement apparent considérable.
PROPRIÉTÉS SPATIALES DES IMAGES CONSÉCUTIVES
Les images consécutives dont il s'agit ici sont principalement celles que Ton observe lorsque, après avoir fixé pendant quelque temps un objet, on détourne les yeux et on dirige le regard vers quelque autre objet ; elles apparaissent dans la direction du nouvel objet que Ton fixe et souvent à la surface même de cet objet. Ces images consécutives peuvent s'observer aussi, comme on le sait, les yeux fermés ou dans une obscurité complète.
140. Grandeur. — Lorsqu'on projette une image consécutive à la surface d'un objet connu, elle prend la grandeur apparente de la partie qu'elle occupe sur cette surface. La même image présente donc des grandeurs apparentes diverses selon que l'objet est plus ou moins éloigné ; si on fixe pendant quelque temps une pièce d'argent bien éclairée, de manière à en obtenir une image consécutive nette, et si on projette ensuite l'image sur une feuille de carton qu'on tient entre les mains, on observe facilement que l'image paraît croître ou diminuer suivant qu'on éloigne ou qu'on rapproche le carton.
On a contesté que le principe que la grandeur apparente des images consécutives dépend de la distance de l'objet sur lequel on les projette ait une valeur absolue. Emmert décrit à ce sujet, d'après von Zehender, l'expérience suivante (1) : « Si, dans l'expérience sur l'image consécutive, je fixe un mur éloigné et si je glisse ensuite lentement, pendant que je con-
(1) Emmert, Grôssenverhâltnisse der Nachbilder, Klin. Monatsbl. Augenheilk., Jahrg. XIX, p. 45i.
tinue ainsi de fixer, une feuille de papier à une distance quelconque (par exemple 3ocm) entre mes yeux et le mur, l'image consécutive, qui apparaît maintenant sur le papier, conserve exactement la grandeur qu'elle avait sur le mur. D'après ce que j'ai observé, le mieux est de faire avancer de bas en haut par exemple la feuille de papier seulement dune quantité telle qu'une partie de l'image consécutive continue de se projeter sur le mur fixé, parce qu'autrement on est facilement porté à fixer le papier. » Cette dernière remarque permet de supposer que, lorsque, dans l'expérience citée, on ne constate pas de changement de grandeur de l'image consécutive, cela tient simplement à ce qu'en réalité on fait abstraction de la feuille de papier qu'on a interposée entre le mur et l'observateur ; si, au contraire, on suppose l'image projetée sur elle, on trouvera qu'elle paraît plus petite que lorsqu'elle est projetée sur le mur.
Lorsqu'on projette, les yeux ouverts, une image consécutive sur un fond uniforme, par exemple sur le ciel uniformément bleu, ou lorsqu'on observe cette image dans l'obscurité complète ou encore les yeux fermés, sa grandeur apparente dépend de celle de l'image rétinienne qui la produit et de la distance apparente à laquelle on la projette. Ainsi, en regardant vers le ciel uniformément bleu, je puis voir une image consécutive du soleil grande comme une pièce d'un franc ou à peu près grande comme le soleil lui-même, suivant que je me la représente à peu de dislance de moi ou à la distance ordinaire de la voûte céleste. J'observe les mêmes variations de grandeur des images consécutives dans l'obscurité en regardant imaginairement à diverses profondeurs. Je les constate encore, quoique plus difficilement, les yeux fermés, en me représentant vivement diverses profondeurs et en faisant converger mes yeux en conséquence. Si, après avoir projeté une image consécutive sur une feuille de carton que je tiens entre les mains, je ferme les yeux, je remarque que l'image croît ou décroît lorsque j'éloigne ou rapproche de moi le carton; je me sens en elî'et porté à projeter imaginairement l'image à la profondeur du carton, et il se produit en conséquence les mêmes variations de grandeur de limage que si mes yeux étaient restés ouverts et fixés sur la surface du carton .
Il résulte de ce qui précède qu'on ne peut, d'une manière absolue, se poser la question de la grandeur des images consécutives les yeux fermés, puisque cette grandeur varie avec la profondeur où on se les représente projetées. Il est vrai qu'on pourrait supposer que, les yeux fermés, on projette toujours les images consécutives à la même profondeur. Une observation de v. Zehender autoriserait cette supposition. Il a constaté en effet qu'un disque de io'm de diamètre, consi-
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déré d'une distance de 5m, produisait, les yeux fermés, une image consécutive de 3o-35mm de diamètre, et que la distance apparente de cette image était d'environ 2m ; au contraire, lorsque ce disque était considéré d'une distance de 5ocm, l'image consécutive, les yeux fermés, paraissait plus grande que l'objet (1).
Mais le résultat précédent n'est pas constant. Emmert en effet a trouvé l'image consécutive plus petite que l'objet au début, mais, au bout de quelque temps d'observation, les yeux fermés, elle lui a toujours paru avoir la même grandeur que l'objet.
Toutefois, Mayerhausen, expérimentant avec quatre disques blancs en carton de icm, de 2crn, de 4cm, et de 8cm de diamètre, vus sur un fond de velours noir et placés à 5m, 4m, 3m, 2™, im, om,5o, om,4o, om,3o, om,20 et om,io, est arrivé, concernant la grandeur apparente des images consécutives, lorsque les yeux sont fermés, au même résultat que v. Zehender. Les principales de ses conclusions sont les suivantes :
Les yeux fermés, le diamètre de l'image consécutive est d'autant plus grand que la distance d'où l'objet a été considéré est moindre ; — les images consécutives d'objets de diverses grandeurs sont entre elles pour toutes les profondeurs comme les grandeurs des objets; — lorsque l'objet se trouve à une profondeur d'environ 2m, l'image consécutive est égale en grandeur à l'objet; — lorsque l'objet se trouvait à une profondeur de 3ocm, l'image -consécutive avait pour Mayerhausen un diamètre double de celui de l'objet ; — lorsque l'objet était à im ou 2m de lui, la profondeur apparente de l'image consécutive était pour lui sensiblement la même que celle de l'objet ; pour toute autre distance de l'objet elle était plus grande ; — on peut donc conclure qu'à l'état de veille, les yeux fermés, les axes optiques, lorsque, pendant un certain temps, il ne s'est pas produit de mouvements volontaires, sont dirigés vers un point dont la distance pour différents individus n'est pas exactement la même, mais est néanmoins voisine de 2m (2). On remarquera que cette dernière conclusion s'accorde mal avec celle qui précède.
Pour moi les résultats ont été les mêmes quand j'observais l'image consécutive dans l'obscurité les yeux ouverts, ou quand je l'observais au jour les yeux fermés. Je me bornerai donc à rapporter ceux que j'ai obtenus en observant dans l'obscurité les yeux ouverts. L'objet qui me servait à produire l'image consécutive était un cercle lumineux de 4em de diamètre, éclairé par une petite lampe électrique. Après avoir
(1) Von Zehender, Anleitung zum Siudium der Dioptrik, i856 ; cité par G. Mayerhausen, p. 26 (v. plus loin).
(2) G. Mayerhausen, Ueber die Grôssenverhàltnisse der Nachbilder bei geschlossenen Lidern, Graefe's Archiv, i883, Bd. 29 (2), p. 42ss.
fixé pendant un temps suffisant le centre du cercle, j'éteignais la lampe et j'observais l'image consécutive. La tête était immobilisée. Le cercle étantplacé àom,25 demesyeux, l'image consécutive me paraît de même grandeur que le cercle. Lorsqu'il est à om,5o, elle me paraît un peu plus petite ; après avoir observé le cercle placé à cette dernière distance, je me lève et regarde vers le fond de la salle, éloigné de moi de 7 à 8m ; comme il y a obscurité complète, je ne puis diriger ainsi le regard vers le fond de la salle qu'imaginairement ; l'image consécutive s'agrandit néanmoins considérablement; en outre, elle conserve son agrandissement lorsque je ferme ensuite les yeux. Lorsque le cercle est à im, l'image consécutive me paraît également un peu plus petite que l'objet ; je constate en outre que je puis la rapetisser en faisant croître la convergence. Lorsque le cercle est à 2m, l'image me paraît également pins petite que l'objet ; la différence de grandeur est incontestable, quoiqu'elle soit encore peu considérable. Lorsque le cercle est à 3m, le diamètre de l'image me paraît de 1/4 environ inférieur à celui de l'objet. La différence croît un peu lorsque je place l'objet successivement à 4m> 5m et 6m ; néanmoins, le diamètre de l'image me paraît encore égaler à peu près les 2/3 de celui de l'objet lorsque celui-ci est à 6m. En somme, pour les profondeurs considérées de l'objet, et à l'exception de la profondeur de om,25, pour laquelle l'image me parait de même grandeur que l'objet, l'image est plus petite que l'objet r et la différence croît avec la profondeur ; quant à la profondeur apparente à laquelle était projetée l'image, elle différait peu de celle à laquelle je voyais l'objet lorsqu'il était visible ; toutefois j'ai remarqué, lorsque l'objet était à 4m et au delà, que je projetais l'image moins loin que l'objet ; donc, pour les profondeurs les plus considérables de l'objet, on doit admettre que la différence de profondeur apparente entre l'image et l'objet a contribué à faire paraître l'image plus petite que l'objet ; mais, pour les petites profondeurs de l'objet, la différence de grandeur en question avait une autre cause ; en effel , cette différence se constatait également quand j'observais l'image projetée à côté de l'objet maintenu visible et quand manifestement l'image m'apparaissait à la même profondeur que l'objet. Dans ce cas, la différence était due. je crois, à ce que l'image rétinienne, par suite des mouvements involontaires des yeux et aussi du fait que la fatigue rétinienne se répare plus Yiic à la périphérie de la rétine qu'au centre, était peu intense sur les bords ; en conséquence, ces bords, jusqu'à une certaine distance en se rapprochant du centre de l'image, n'étaient pas perçus. A l'appui de cette supposition, je citerai le fait que l'image consécutive, lorsque j'en observais la disparition progressive, se rétrécissait peu à peu, et que la partie centrale de l'image cessait la dernière d'être visible.
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Quant aux conclusions finales à tirer de l'ensemble des résultats assez peu concordants qui viennent d'être cités, elles doivent être, semble-t-il, les suivantes : il existe probablement des différences individuelles marquées concernant la grandeur des images consécutives lorsqu'on les observe les yeux fermés ; — il en existe également concernant la profondeur à laquelle on les projette ; — toutefois, on est porté naturellement à les projeter à une petite distance, qui pour certains est d'environ 2m ; — on peut d'ailleurs, avec pfus ou moins d'effort, modifier volontairement cette profondeur et en conséquence la grandeur des images.
141 . Position et direction. — Les images consécutives nous paraissent avoir la même position et la même direction que les objets sur lesquels nous les projetons. Ainsi, l'image consécutive d'une ligne droite parait horizontale si on la projette sur une ligne horizontale, verticale si on la projette sur une ligne verticale. D'autre part, si, après avoir fixé, la tête étant droite, une ligne horizontale située à la hauteur des yeux et obtenu une image consécutive nette de cette ligne, on essaie ensuite, en maintenant la tête droite, de projeter l'image en haut et à droite, par exemple, sur une autre ligne horizontale, l'image consécutive coupera la ligne, et, comme celle-ci continuera d'être vue horizontale, l'image paraîtra inclinée ; on a vu le fait se produire en étudiant les mouvements des yeux. Si on projette la même image sur une ligne horizontale en penchant à droite ou à gauche suffisamment la tête pour que la ligne et l'image se coupent à angle droit, la ligne continuera de paraître horizontale, tandis que l'image paraîtra verticale ; c'est du moins €e qui arrivera au jour, en présence de nombreux objets connus. Dans l'obscurité, une ligne lumineuse horizontale cesserait, comme on l'a vu, de paraître exactement horizontale, si on penchait fortement la tête en l'observant, et par conséquent une image consécutive qui lui serait perpendiculaire cesserait aussi de paraître verticale.
A l'égard d'une ligne réelle, nous corrigeons toujours, comme on l'a vu, l'effet des inclinaisons île la tête, dans la mesure où nous percevons ces inclinaisons. Cette correction ne s'exerce pas par rapport aux images consécutives : ainsi l'image consécutive d'une ligne verticale paraît à peu près horizontale, lorsqu'on penche la tête à droite ou à gauche de 900.
Quand on observe les images consécutives les yeux fermés ou les yeux ouverts, dans l'olDScurité, ou encore en les projetant sur un fond uniforme, tel que le bleu du ciel, leur direction apparente peut n'être pas exactement la même que lorsqu'on les observe projetées sur des objets de direction connue. C'est ainsi que, dans l'obscurité, l'image consécutive d'une croix observée dans la position primaire du regard ne
subit pas de déformation lorsqu'on la projette par exemple en haut et à droite, et, par conséquent, comme la croix tout entière paraît s'incliner à droite, la branche horizontale paraît s'abaisser par son extrémité droite et s'élever par son extrémité gauche, tandis que c'était l'inverse qui avait lieu quand on projetait l'image sur les lignes horizontales et verticales d'un plan. Dans ce cas, la forme de l'image consécutive n'est pas influencée par la comparaison avec celle d'un objet réel. On peut répéter dans l'obscurité, ou les yeux fermés, avec une image consécutive, l'expérience d'Aubert. Si on observe, de manière à en obtenir une image consécutive nette, une ligne brillante verticale, et si on ferme ensuite les yeux, on constate, en effet, en penchant la tête, qu'il faut la pencher de plus de 900 pour que l'image consécutive paraisse horizontale. En expérimentant dans l'obscurité, les yeux ouverts, avec une ligne lumineuse verticale que je pouvais faire disparaître à volonté, et que je considérais d'abord la tête droite, j'ai constaté qu'il me fallait pencher la tête d'environ i5o° à droite, pour que, la ligne ayant disparu, l'image consécutive me parût horizontale ; lorsque je ne la penchais que de i35°, l'image me paraissait encore monter un peu de gauche à droite. En observant, la tête droite, la ligne inclinée à droite de 260, c'est-à-dire d'une quantité égale à l'erreur que je commets en moyenne, lorsque j'essaie, dans l'obscurité, de placer verticale une ligne lumineuse pendant que j'ai la tête penchée de 900, j'ai trouvé, comme il était à prévoir, que l'image consécutive, après la disparition de la ligne, me paraissait horizontale, lorsque j'avais la tête penchée d'environ 900.
142. Formes. — Les formes des images consécutives sont aussi, quand on les projette sur des objets connus, celles qu'elles dessinent sur ces objets. Si on observe un carré de carton disposé perpendiculairement à la direction du regard, et si on projette ensuite l'image consécutive du carré sur un mur qui ne soit pas perpendiculaire à cette direction, on constatera, à la condition toutefois que le plan de l'image et celui du mur paraissent exactement coïncider, que l'image consécutive n'aura plus la forme d'un carré ; si elle conserve cette forme, c'est que son plan paraîtra perpendiculaire à la direction du regard et formera par conséquent un angle avec celui du mur.
Des déformations variées peuvent se constater lorsqu'on projette les images consécutives non plus sur des plans, mais par exemple sur deux murs conligus, de manière qu'une partie de l'image soit vue sur l'un des murs et le reste sur l'autre, ou sur des surfaces plus complexes encore. 11 n'est pas rare toutefois qu'alors l'image consécutive ne s'adapte pas exactement à la surface considérée ; elle peut rester comme suspen-
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due en l'air dans l'angle des deux murs sur lesquels on veut la projeter, et alors conserver la forme de l'objet ; c'est ce qui se produit facilement si les deux murs sont peu éclairés.
On doit à Volkmann des recherches assez étendues sur les déformations et les changements de direction apparente que fait subir aux images consécutives l'obliquité des plans sur lesquels on les projette. Tantôt il se servait d'images consécutives proprement dites, tantôt il remplaçait celles-ci, afin de pouvoir prolonger davantage l'observation, parles images de fils placés à l'une des extrémités d'un tube, large de 1 pouce et long de 2 ; l'autre extrémité du tube était pourvue d'un diaphragme et d'une petite ouverture. Le peu d'éloignement des fils par rapport à l'œil fait qu'on perçoit dans ces conditions comme une ombre des fils plutôt que les fils mêmes, et le faible diamètre de l'ouverture par laquelle on regarde a pour effet de rendre les images nettes.
Dans la plupart de ses expériences, Volkmann maintenait la tête immobile et projetait les images sur un plan pouvant tourner autour d'un axe horizontal ou d'un axe vertical passant par son centre. Dans le premier cas, le bord supérieur, dans le second cas, le bord droit, par exemple, s'éloignait ou se rapprochait de l'observateur. Il pouvait aussi faire tourner le plan autour des deux axes à la fois, et obtenir ainsi des positions complexes, par opposition aux positions simples résultant du mouvement autour de l'un seulement des deux axes.
Les résultats qu'ils a trouvés sont ceux qui peuvent se déduire de la loi générale que les images consécutives prennent la forme et la direction apparente des étendues qu'elles occupentsurles surfacessur lesquelles on les projette. lia constaté, en effet, en projetant l'image d'une croix, les phénomènes suivants : les bras delà croix paraissent toujours se couper à angle droit, et l'image de la croix reste verticale comme l'objet lui-même, lorsque la position du plan sur lequel on projette l'imageestune position simple ; au contraire, lesbrasdela croix cessent de former entre eux des angles droits, et l'image de la croix paraît s'incliner, lorsque la position du plan est une position complexe. Volkmann a constaté encore ces derniers phénomènes par l'intéressante expérience suivante : après avoir scié, sous un angle de 45°, un cylindre, et avoir fixé sur la section elliptique ainsi obtenue un plateau blanc, il a projeté l'image sur ce plateau, pendant que le cylindre tournait autour d'un axe horizontal ; il a constaté alors que, lorsque le mouvement était lent, la forme de la croix changeait continûment, et qu'il en résultait l'apparence d'un mouvement des bras de la croix. Dans ces expériences, il était, naturellement, nécessaire que l'observateur perçût la position du plan sur lequel il projetait l'image; s'il cessait de la per-
cevoir, comme il arrivait, par exemple, lorsqu'il regardait avec un œil le plateau au travers d'un tube qui n'en laissait apercevoir qu'une partie, il ne constatait plus de déformation de l'image. D'ailleurs, d'après Volkmann, il suffit qu'on ait l'illusion d'une position complexe du plan de projection pour que la déformation se manifeste : ainsi, en dessinant, conformément aux lois de la perspective, un tableau dont le bord gauche et le bord supérieur lui paraissaient respectivement plus éloignés de lui que le bord droit et le bord inférieur, et en rendant plus sensible l'illusion par le moyen d'une inscription dont les lettres avaient elles-mêmes chacune la forme exigée par les lois de la perspective, il a pu constater que l'image consécutive d'une croix, projetée sur ce tableau, y présentait les mêmes déformations que si. son obliquité eût été réelle (1).
143. Mouvements. — Les images consécutives d'objets immobiles suivent les mouvements des yeux et paraissent donc se mouvoir lorsque les yeux se meuvent ; ce principe se vérifie soit que les mouvements des yeux soient volontaires ou qu'ils soient involontaires, comme dans le vertige ; il est à remarquer toutefois que souvent, dans le cas d'un mouvement volontaire, l'image consécutive disparaît pendant le mouvement et ne redevient visible qu'après qu'il est effectué ; cette disparition est la règle lorsque le mouvement est très rapide.
Lorsque les yeux restent fixes, les images consécutives d'objets immobiles peuvent encore présenter des mouvements apparents, si on les projette sur des objets en mouvement. Des expériences de Volkmann qui le prouvent ont été mentionnées au paragraphe précédent. Une expérience très simple consistera à obtenir une image consécutive d'une ligne horizontale et à la projeter sur un carton qu'on tiendra à la main et sur lequel on aura tracé une ligne verticale : lorsqu'on élèvera ou abaissera le carton, on verra l'image se mouvoir en sens opposé ; de même lorsqu'on fera tourner le carton dans son plan. L'expérience réussit bien lorsquela vitesse du mouvement imprimé au carton est modérée. Dans certains cas elle ne réussit pas : ainsi, <i je me représente l'image consécutive comme plus éloignée que le carton et vue au travers et si je l'observe en même temps très attentivement, elle me parait rester immobile lorsque j'abaisse ou élève le carton ou lorsque je le fais tourner dans son plan ; je trouve celU> dernière expérience particulièrement facile lorsque j'observe, pour obtenir une image consécutive, un objet qui soit en fait plus éloigné que le carton, par exemple les montants d'une fenêtre ; je puis alors me représenter sans effort l'image con-
(i) Volkmann, Plysiol. L'nhrs. im Chbiete chr Oplikyp. i3g
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sécutive comme située à la même profondeur que la fenêtre, c'est-à-dire au delà du carton, et il m'est également facile de conserver nette la notion de la verticalité de l'image, c'est-àdire de ne pas éprouver l'illusion d'un mouvement d'inclinaison latérale de l'image lorsque je fais tourner le carton dans son propre plan.
144. Images consécutives de mouvements. — Lorsqu'on a observé pendant un temps très court, moindre qu'une seconde, un objet en mouvement et qu'ensuite on ferme les yeux, on perçoit pendant quelque temps encore une image du mouvement ; dans cette image, le mouvement conservela direction qu'il avait dans l'objet même (1). Il s'agit là, probablement, moins d'une image consécutive proprement dite que de ce que Fechner a appelé une image consécutive de souvenir (Erinnerungsnachbild) et qu'on pourrait appeler encore plus simplement souvenir immédiat ou représentation immédiate. Le souvenir immédiat consiste en effet en ce que, après une perception sur laquelle l'attention s'est vivement fixée pendant quelques instants, on continue d'éprouver plus ou moins longtemps, avec une grande vivacité, la perception primitive ; ainsi, après avoir fermement fixé un mot écrit, si on ferme les yeux, on continue de le voir pendant un certain temps ; de même, après avoir entendu une série de syllabes ou de mots, on peut continuer de les entendre pendant quelques instants et les répéter sans faute, s'ils n'ont pas été trop nombreux. Ces phénomènes ressemblent beaucoup à de véritables phénomènes d'imagination et de souvenir; je constate en effet que je puis, à peu près avec la même netteté, voir de souvenir soit le mouvement auquel j'ai fait attention un instant, soit un mouvement analogue dont j'évoque l'image visuelle en exécutant avec la main le mouvement, les yeux fermés.
D'autres phénomènes qu'on a rangés aussi parmi les images consécutives de mouvements sont ceux qui se produisent quand on a observé pendant quelque temps un mouvement et qui consistent en ce qu'on voit alors l'objet devenu immobile ou quelque autre objet immobile sur lequel on dirige le regard prendre un mouvement apparent en sens inverse. On constate facilement ces phénomènes en observant une spirale tracée sur un disque rotatif; la spirale prend, suivant le sens dans lequel tourne le disque, un mouvement apparent de contraction ou de dilatation ; or, si elle paraissait avoir, pendant la rotation du disque, un mouvement de contraction, elle paraît au contraire, après arrêt du disque, prendre un mouvement de dilatation, et inversement. Le mouvement illusoire qu'on peut constater par de telles expériences, après la ces-
_ (1) L^W. Stera, Die Wahrnehmung von Bewegungen.p. 33.
sation du mouvement réel, est beaucoup plus lent, si on l'observe quelque temps après le mouvement primitif, que celuici ; — il faut, toutefois, remarquer que la vitesse apparente du mouvement de l'image consécutive dépend de la distance du fond sur lequel on la projette, et qu'elle croît à mesure que croît cette distance ; — mais, si on l'observe tout de suite après avoir cessé de regarder l'objet, on remarque qu'il est très rapide. Le phénomène complet consiste donc en un mouvement apparent de sens contraire à celui du mouvement primitif, et ce mouvement apparent, très rapide au début, se ralentit peu à peu. Lorsque ce mouvement succède à un mouvement réel lent, il me semble au début plus rapide que le mouvement réel lui-même. J'ai observé très nettement cette image consécutive animée d'un mouvement rapide au moyen d'un disque noir portant vingt-quatre rayons blancs de 5mm de largeur ; je faisais tourner assez lentement ce disque au moyen d'un mécanisme d'horlogerie et j'en fixais le centre, puis je fermais brusquement les yeux et j'apercevais alors une poussière lumineuse animée d'un mouvement de rotation d'abord très rapide, puis de plus en plus lent ; on pourra constater d'ailleurs les mêmes phénomènes sans fermer les yeux, en dirigeant brusquement le regard sur la surface d'une table, par exemple. Le mouvement apparent se produit soit lorsqu'on a fixé l'objet en mouvement, soit lorsqu'on en a fixé un autre. Il ne se constate que par rapport aux objets vus par la région de la rétine primitivement impressionnée, ce qui prouve qu'il s'agit ici d'un phénomène essentiellement rétinien. Si donc on a fixé l'objet en mouvement et si ensuite on fixe quelque point d'un autre objet immobile de plus grande étendue, le mouvement apparent ne se constatera que dans la région voisine du point fixé. Si, au lieu de fixer d'abord l'objet en mouvement, on dirige le regard vers un point situé à quelque distance, on constatera également que le mouvement apparent ne se produira que dans une région du champ visuel située par rapport au point fixé ensuite comme l'était l'objet en mouvement par rapport au point primitivement fixé ; le mouvement apparent ne s'observera donc plus que dans la vision indirecte. C'est ce qu'on peut facilement vérifier en faisant tourner un disque recouvert de figures quelconques et en fixant, pendant la rotation, un point situé par exemple à droite du disque ; lorsque ensuite, la rotation ayant cessé, on dirigera le regard vers un point quelconque du champ visuel, on ne constatera pas de mouvement apparent autour de ce point ; même si on fixe un point du disque, celui-ci paraîtra immobile. Au contraire, il y aura mouvement apparent dans la région du champ visuel située par rapport au point fixé comme l'était primitivement le disque. On peut rapprocher des images consécutives de mouve-
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ment les mouvements apparents des objets qu'on observe dans le vertige. Lorsqu'on a tourné quelque temps, même les yeux fermés, sur soi-même, on constate, en reprenant l'immobilité, que les objets immobiles vers lesquels on dirige le regard paraissent animés de mouvements saccadés ; ils paraissent éprouver une série de secousses qui alternativement les poussent d'un côté, puis les ramènent de l'autre, sans les écarter jamais beaucoup de leur position réelle. A mesure que l'équilibre se rétablit, ce mouvement saccadé fait place à un mouvement apparent continu des objets en sens inverse du mouvement que Ton a effectué. Après avoir ainsi tourné sur soi-même, on constate un trouble général de l'innervation motrice, une difficulté à conserver son équilibre qui indiquent qu'il s'agit ici d'un. trouble général des mouvements et non d'un simple phénomène rétinien. L'explication de ce trouble des mouvements est probablement la suivante : quand nous tournons sur nous-mêmes, il se produit une surexcitation des organes nerveux contenus dans les canaux semi-circulaires ; lorsque le corps redevient immobile, cette surexcitation persiste pendant quelque temps et fait exécuter aux yeux par exemple des mouvements dirigés dans le même sens que le mouvement de rotation effectué tout d'abord ; en même temps, il y a tendance à ramener le regard dans la direction du point qu'on veut actuellement fixer ; de là ces mouvement saccadés apparents des objets. Les mouvements continus des objets qui terminent le vertige et la disparition des secousses sont probablement dus à ce que les mouvements des yeux dans le sens de la rotation primitive deviennent trop lents et trop peu étendus pour provoquer d'énergiques innervations correctrices .
L'existence de ces mouvements des yeux, après qu'on a tourné sur soi-même, peut être facilement constatée par le moyen d'images consécutives. Ainsi, qu'on fixe d'abord longtemps quelque figure afin d'en obtenir une image consécutive nette, puis qu'on tourne rapidement pendant quelque iemps, on constatera, lorsqu'on se sera arrêté, des mouvements très marqués de l'image consécutive dans le sens du mouvement effectué, surtout si on projette cette image sur un mur uniforme. En maintenant les yeux fermés pendant et après la rotation, j'ai constaté alors non plus un mouvement apparent, mais une position apparente différente de l'image avant et après la rotation ; l'image qui, avant la rotation, paraissait médiane comme l'objet qui avait servi à la produire, me paraissait, après la rotation, à droite, si j'avais tourné à droite, et à gauche, si j'avais tourné à gauche ; ce fait indique encore une innervation persistante des mussles des yeux (1).
(i) On peut constater, après qu'on a tourné 3jr ? oi-mèmc, d'autres
On pourrait se demander si les images consécutives de mouvement qui se produisent losqu'on a regardé quelque temps un objet en mouvement ne seraient pas dues elles-mêmes à des mouvements des yeux. Cette hypothèse est réfutée par l'expérience suivante. On place un disque devant un fond uniforme, sur lequel sa couleur tranche, afin de pouvoir obtenir facilement une image consécutive de ce disque ; sur ce disque sont tracés des rayons destinés à rendre son mouvement nettement perceptible. Lorsqu'on a fixé quelque tempsle centre du disque en mouvement, on perçoit, les yeux fermés, et mieux encore les yeux ouverts, une image consécutive du disque tout entier, et cette image tourne en sens inverse du mouvement primitif ; en outre, le mouvement de cette image est continu et non pas saccadé -comme il arrive dans le cas où on a tourné sur soi-même, et, de plus, si l'observation du disque a été prolongée, l'image peut paraître exécuter un tour entier et même davantage, ce qui ne peut évidemment s'expliquer par un mouvement des yeux. D'ailleurs j'ai vérifié, par une autre expérience, que, quand on a ainsi fixé exactement le centre du disque, il ne se produit pas de mouvements des yeux. Je me suis d'abord donné une image consécutive d'une ligne verticale, puis j'ai projeté cette image sur le disque en mouvement ; j'ai pu constater ainsi, d'abord, que mes yeux ne quittaient pas le centre du disque et n'exécutaient aucune torsion, attendu que l'image consécutive gardait une position et une direction constantes sur le disque en mouvement ; de plus, après avoir obtenu une image consécutive du disque lui-même, j'ai constaté encore d'une part la rotation apparente de cette image, d'autre part l'absence de tout mouvement de l'image consécutive de la ligne verticale, laquelle gardait sa direction verticale au milieu de l'image consécutive du disque. On peut donc considérer comme démontré qu'il existe des images consécutives de mouvement purement rétiniennes (1).
145. Profondeur. — Projetées à la surface d'objets connus, les images consécutives apparaissent à la distance de ces objets et tendent à en prendre le relief. Toutefois, il peut arri-
mouvemcnts que ceux des yeux, par exemple des mouvements des mains ou de la tête. Ainsi, qu'on tienne entre les doigts un crayon, puis, après avoir tourné rapidement pendant un temps assez long sur soi-même, qu'on essaie de placer la pointe du crayon juste devant un point marqué sur un mur, sans toutefois toucher le mur. ot on verra la pointe du crayon fuir dans le sens de la rotation effectuée. Pour la tète, on tiendra le crayon ou quelque objet analogue entre les dents. (1) Une démonstration analogue à là précédente a été faite per Dvorak, au moyen de spirales [Ifeber die ÏVachbilder von Reizverânderungen, Sitzùngsber. d. Wiener Akad.JM. 61; cité par Mach, Grundlinien der Lehrevon den Bewegungsempfindungen, p. Go).
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ver assez facilement, lorsque l'image consécutive est celle d'un objet complexe, par exemple dune fenêtre, et même lorsqu'elle est celle d'un objet simple tel qu'une ligne droite, qu'elle soit considérée comme une sorte d'objet, que l'objet sur lequel on veut la projeter apparaisse comme par transparence derrière elle, et qu'elle ne s'adapte pas à sa surface.
Les images consécutives apparaissent aussi à des distances
Plus ou moins nettement définies lorsqu'on les observe dans obscurité ou les yeux fermés, c'est-à-dire sans les projeter sur aucun objet. Dans ce cas, la représentation de la distance des objets qui ont servi à les produire peut contribuer à déterminer la leur. Mais d'autres conditions encore interviennent, comme le prouve le fait cité précédemment que certains observateurs projettent les images consécutives, quelle que soit la distance des objets, à une distance à peu près constante. On a vu aussi qu'en se représentant volontairement une profondeur définie et en faisant converger les yeux à cette profondeur, on y projetait l'image consécutive, dont la grandeur apparente se modifiait en conséquence.
Les images consécutives d'objets en relief tendent à perdre tout relief lorsqu'elles sont peu intenses et manquent de netteté ; il en est d'ailleurs à cet égard de même pour les objets réels. Elles présentent au contraire un relief incontestable lorsqu'elles sont très nettes. De même les images consécutives de deux objets inégalement éloignés gardent, si ellessontnett.es, les mêmes relations de profondeur que les objets qui les ont produites ; on constatera aisément le fait en entrouvrant une fenêtre et disposant les deux vantaux de telle manière que l'un des montants soit un peu plus éloigné que l'autre et qu'on aperçoive le ciel entre les deux ; après avoir fixé fermement un point de l'un des montants pendant quelque temps, on fermera les yeux et on observera l'image consécutive produite ; une différence de profondeur entre les deux montants se remarquera alors facilement dans l'image.
Le fait que les images consécutives peuvent présenter un relief a été signalé par Wheatstone (1). Rogers a trouvé qu'on pouvait même obtenir un effet stéréoscopique en produisant une image consécutive dans un œil, puis une autre dans l'autre œil, et en combinant ensuite les deux stéréoscopiquement (2).
Une question finale intéressante se pose à l'occasion de la profondeur apparente des images consécutives. Supposons qu'on ait obtenu une image consécutive d'une ligne verti-
(1) Wheatstone, Contributions to the Physiology of Vision, Philos. Transactions, i838, p. 392.
(2) Rogers, Silliman séjournai (2) XXX, November 1860.
cale, que la ligne, pendant la fixation, ait été vue simple et que, par conséquent, l'image consécutive soit elle-même d'abord simple ; pourra-t-il arriver ensuite que, dans certaines conditions, cette image se dédouble ? Wundt a affirmé que le dédoublement pouvait se produire. Si, dit-il, après avoir fixé une bande verticale étroite, on glisse devant la bande un papier gris de telle manière que son plan soit parallèle à celui de la bande, on aperçoit sur le papier l'image consécutive simple de la bande; mais, si on incline le plan du papier par rapporta celui de la bande, on voit souvent, au lieu d'une seule image, deux images, qui se croisent au point fixé ; Wundt trouve qu'il est avantageux, pour que l'expérience réussisse, de glisser rapidement le papier et de fixer fermement le point; il y a d'ailleurs, * toujours, dit-il, tendance à voir simple, et, lorsque la fusion s'est une fois produite, il n'est plus possible de dédoubler l'image; mais, lorsque l'image est vue simple, elle n'apparaît pas dans le plan du papier, elle semble verticale comme l'objet (1). Volkmann, au contraire, a trouvé que l'image consécutive, dans les conditions mentionnées, ne se dédouble jamais (2). J'ai fait moi-même des observations avec une ligne très brillante et, par conséquent, avec des images consécutives nettes; je n'ai jamais vu une image consécutive simple se dédoubler ni, inversement, deux images comme celles qu'on peut obtenir en fixant, la tête droite, un point d'une ligne droite inclinée, fusionner. J'ai constaté que, lorsque les images consécutives étaient très nettes, elles conservaient la même direction que les objets qui les avaient produites : ainsi, l'image consécutive de la ligne placée verticalement m'apparaissait alors perpendiculaire à une surface horizontale sur laquelle j'essayais de la projeter. J'ai constaté aussi que les images consécutives doubles obtenues en inclinant la ligne lumineuse pouvaient me sembler, projetées sur une surface plus ou moins inclinée que celle qui contenait la ligne, former un angle différent de celui que me paraissaient former les deux images de la ligne ; mais je ne les ai jamais vues fusionner.
146. Cas de fausse localisation d'images consécutives. — Il s'agit ici d'images consécutives positives. La fausse localisation en question a été mentionnée par Mach (3) ; elle a été
(1) Wundt, Beîiràge zar Théorie der Sinneswahrnehmung, 1862, p. 287 ; comparer Physiolog. Psychologie^ 4e Aull.. p. n/>.
(2) Volkmann, Physiologisctie Untersuc hum/en im Gehiele der Optik, p. i46-i58.
(3) Mach. Eeitrâge zur Analyse der Empfindungen, 1886, p. 58. D'après Schwarz (voir ci-dessous), le phénomène auraitété observé déjà par Purkinje (Beobachlungen und Versuche, II. p. 55 ss).
IMAGES CONSECUTIVES 357
étudiée surtout par Lipps (1) ; elle consiste en ce que tout objet qui se détache vivement sur ce qui l'entoure semble, quand le regard s'en détourne rapidement dans un sens déterminé, envoyer une traînée, généralement courbe, en sens opposé ; le phénomène se produit aussi lorsque l'objet n'est vu qu'indirectement ; il est facile à constater, la nuit, avec des points lumineux brillants, avec des étoiles, la lune, des lumières placées à une certaine distance, par exemple celles des becs de gaz des rues. Lipps, supposant que le regard se meut de bas en haut d'un objet 0 à un objet P, remarque en outre que le point 0, abstraction faite de la traînée qui s'en détache, paraît aussi d'abord un peu s'abaisser. On a constaté encore les particularités suivantes : dans le cas où le regard se tourne rapidement vers un objet brillant, on perçoit une traînée dirigée dans le sens même du mouvement, c'est-à-dire que, si le regard, pour atteindre l'objet, se meut de bas en haut, la traînée se place au-dessus de l'objet (Cornélius) ; outre la traînée considérée spécialement dans ce paragraphe, on peut constater aussi, un peu plus tard, une autre image consécutive, plus pâle et correctement localisée (Schwarz).
Supposons qu'on observe un point lumineux. Selon Mach, la traînée lumineuse qui apparaît derrière le point lorsqu'on en détourne brusquement le regard est constituée par une image consécutive, dont on n'a conscience qu'à la fin ou vers la fin du mouvement des yeux, et qui est localisée conformément à la position initiale des yeux et non à la position finale.
Lipps admet aussi en principe qu'il s'agit ici d'une fausse localisation d'une image consécutive ; mais il développe ensuite une explication assez obscure du mécanisme de cette fausse localisation, tel qu'il le conçoit. D'après lui, quand le regard va rapidement d'un point à un autre, le chemin parcouru est sous-estimé ; « en même temps, dit-il, je vois pourtant, pendant que j'exécute le mouvement, quelle distance réelle se produit peu à peu entre le point O et le point de fixation. Dans la mesure où la production de cette distance n'est pas due au mouvement de l'œil, elle ne peut résulter que d'un mouvement en sens opposé du point 0 luimême ». Quant au point P vers lequel se dirige le regard, il continue, d'après Lipps, de paraître immobile, parce que, en tant que but, il est considéré par l'esprit comme fixe. Lipps ajoute que la contradiction entre le mouvement apparent
(i) Lipps, Ueber eine falsche Nachbïldlokalisatian, Zeitschr. f. Psychologie, 1890, Bd. 1, p. 60-74. Voir aussi Cornélius, Zur Théorie des riïumlichen Vorstcllens. même revue, 1891, t. 2, p. 164-170: et Schwarz, Bemerhungen ùberdie von Lipps und Cornélius besprochene Nachbilderscheinung, môme revue, 1892, t. 3, p. 398-404.
de 0 vers le bas et le fait que la distance entre O et P paraît être restée la même à la fin du mouvement des yeux qu'au commencement se résoud par l'apparence d'un mouvement de retour du point O vers le haut.
Une explication plus simple et plus vraisemblable, indiquée par Schwarz et peu différente de celle de Mach, est que la traînée en question est localisée pendant le mouvement des yeux comme si le regard restait toujours dirigé vers le point fixé d'abord.
On peut dire encore que la localisation de la traînée dépend de la position vers laquelle l'attention se dirige. Si, dans l'obscurité, on observe un seul point, ce point attire inévitablement l'attention ; donc, quand le regard se meut par exemple de gauche à droite à partir du point,' la traînée apparaît à gauche du point ; celui-ci ne change d'ailleurs pas sensiblement de position apparente, en raison du fait que, quand nous mouvons volontairement les yeux, le déplacement des images sur la rétine ne produit pas « un mouvement apparent des objets,
Quand, toujours dans le cas d'un seul Flgl41- point visibie, le regard revient, de
droite à gauche, vers le point, la traînée continue de se placer à gauche du point; elle se produit en effet pour l'œil à gauche encore de la position qu'aura tout à l'heure le point lumineux lorsque l'œil le fixera. D'ailleurs, je crois que, si on dirige fortement son attention, dans l'obscurité, vers un point imaginaire, on peut, comme avec deux points réels, voir la traînée lumineuse, lorsque le regard se meut du point réel au point imaginaire, se placer entre les deux points.
Dans le cas de deux points lumineux, A et B (fig. i40, quand le regard va de A à B, la traînée produite par A se place entre A et B, et non pas en arrière de A, et celle produite par B se place au delà de B, entre B et le point imaginaire G. Pour se convaincre que la traînée AB appartient à A et non à B, on peut employer deux points lumineux de couleur différente, un vert et un rouge, par exemple, ou, mieux encore, un point discontinu produit par la succession des étincelles fournies par un appareil d'induction et un point continu. Lorsque le regard revient de B à A, la traînée produite par B se place entre B et A. En partant d'en deçà de A, la traînée produite par A se place à gauche de A, dans la région AD (D représente un point imaginaire), et sa convexité, si, comme c'est généralement le cas, elle en présente une, est tournée du même côté que lorsque, en partant de A, on voit la traînée entre A et B.
I. — Enfants
147. — La perception visuelle de l'espace, chez l'enfant «qui vient de naître, est incontestablement moins parfaite que chez beaucoup d'animaux nouveau-nés. Comme le fait remarquer Preyer, la perfection de la vue, chez les poussins, aussitôt après la naissance, « est chose étonnante, comparée à son imperfection chez le nouveau-né humain. Si on leur tient les yeux bandés pendant les deux ou trois premiers jours de la vie, on les voit, souvent deux minutes après l'ablation du bandeau, suivre les mouvements d'un insecte qui rampe à terre, avec toute la précision d'une volaille adulte » (1).
L'imperfection des perceptions visuelles spatiales chez les tout jeunes enfants peut se déduire de la manière dont ils meuvent les yeux et les paupières et de l'impossibilité où ils sont de se maintenir debout. Preyer distingue dans le développement de ces perceptions quatre périodes. Pendant les premiers jours de la vie, le défaut de coordination entre les mouvements des deux yeux et entre les mouvements des yeux -et ceux des paupières est très marqué. Les deux yeux peuvent se mouvoir dans le même sens de quantités inégales ; ils peuvent même se mouvoir dans des directions diamétralement opposées, l'un tournant à gauche ou en haut, pendant que l'autre tourne à droite ou en bas ; un œil peut aussi rester immobile pendant que l'autre se meut ; la faculté de fixer un objet manque au nouveau-né ; Raehlmann et Witkowski,
{y) Preyer, U âme de V enfant , tr. fr. 1887, p. 53.
dit Preyer, n'ont jamais vu le regard se fixer réellement avant le 10e jour. Les paupières, au lieu de s'élever ou de s'abaisser simultanément, comme chez l'adulte, peuvent se mouvoir alternativement ; les yeux peuvent être inégalement ouverts ; un œil peut rester ouvert alors que l'autre est fermé ; le mouvement de la paupière ne suit pas toujours le mouvement de l'œil ; on peut constater, par exemple, pendant les 10 premiers jours, une élévation de la paupière associée à un abaissement du regard (1). La tête également peut se mouvoir dans un autre sens que les yeux. Dans ces conditions, si on se rappelle l'importance des sensations des paupières pour la perception des positions des objets, celle de la convergence et de la fixation binoculaire pour la perception des profondeurs, on doit conclure que l'enfant qui vient de naître est incapable de percevoir avec quelque exactitude les positions des objets par rapport à lui et les profondeurs. Preyer fait remarquer toutefois que, quoique la faculté de fixer un objet manque au nouveau-né, souvent, dès le premier jour, il peut tourner la tête vers un objet lumineux, par exemple vers la fenêtre ; mais il n'est pas disposé à conclure de ce fait que l'enfant reconnaisse la direction des objets ; il ne s'agiraitici, selon lui, que d'une sensation agréable éprouvée par l'enfant lorsque sa tête se trouve en face de la lumière et qu'il chercherait à conserver après l'avoir par hasard rencontrée.
La seconde période se caractérise par le fait que l'enfant peut mouvoir volontairement la tête et la détourner de telle tache claire de son champ visuel pour la tourner vers telle autre. Ici il y a évidemment quelque perception de la position des objets. Cette faculté de mouvoir volontairement la tête d'un point à un autre apparaît vers la lin de la deuxième semaine.
On arrive à la troisième période lorsque l'œil suit l'objet en mouvement ; ce qui caractérise cette période, c'est qu'il se produit des mouvements associés des yeux sans mouvements de la tête. Les yeux ne suivent d'ailleurs le mouvement des objets que s'il est lent. Preyer a constaté que son fils pouvait
(1) M. Washburn Shinn [Noies on the Development of a Child, iS<>>. p. 12 a observé chez un erifanl plusieurs fois le même l'ail à la lin du premiermois, pendant qu'on le baignait : le bain provoquait des mouvements <l<^ yeux plus actifs H plus asymétriques qu'à L'ordinaire. Elle signale d'autres mouvements incoordonnes des paupières et des globes des yeux, mais elle a constaté en général moins d'incoordination que n'en signale Preyer. ('.lie/ l'enfant qu'elles particulièrement étudié, comme chez tous ceux qu'elle a pu observer, elle a remarqué pendant les deux premiers mois que les deux yeux, quoique se mouvant ordinairement d'accord, présentaient cependant parfois de la convergence exagérée : (die a même vu cette convergence se produire accidentellement au neuvième mois.
ainsi suivre du regard le déplacement d'un objet au 2.3e jour ; chez certains enfants, la même faculté ne se manifeste que lorsqu'ils ont déjà plusieurs mois.
Enfin, dans la quatrième période, l'enfant distingue nettement la droite, la gauche, le haut, le bas, et l'œil possède d'une façon permanente la faculté de se diriger vers les objets.
En somme, on peut conclure que les perceptions qui supposent des mouvements coordonnés des yeux et des paupières font défaut ou sont très confuses chez l'enfant qui vient de naître; telle est, par exemple, la perception de la profondeur. Cette perception doit être très confuse parce que les mouvements incoordonnés des yeux rendent impossibles d'une part la vision binoculaire rétinienne, d'autre part la convergence ; il ne peut y avoir dans ces conditions perception exacte ni de la profondeur absolue ni de la profondeur relative des objets. Une conséquence du fait précédent, c'est que la perception de la grandeur des objets, si elle existe chez l'enfant nouveauné, y doit être tout autre que chez l'adulte ; ne pouvant apprécier les profondeurs, il doit voir les objets se rapetisser lorsqu'ils s'éloignent et s'agrandir lorsqu'ils se rapprochent, c'est-à-dire qu'il ne peut estimer leur grandeur que d'après celle des images qu'ils font sur ses rétines. Cette imperfection de la perception des profondeurs et des grandeurs peut durer plusieurs mois. Longtemps encore après la fin du 3° mois, remarque Preyer, l'appréciation des profondeurs demeure très défectueuse, et l'enfant essaie de saisir des objets qui sont hors de sa portée; au 17e mois, son fils avait encore des perceptions inexactes relativement à la profondeur, et, par conséquent, il en devait avoir aussi d'inexactes relativement à la grandeur.
Quant aux perceptions spatiales purement rétiniennes, il est difficile de savoir quelles elles sont chez le nouveau-né. A la 9e semaine, d'après Preyer, le mécanisme de l'accommodation fonctionnerait déjà; il tire cette conclusion en particulier de ce fait que la pupille se resserre ou se dilate lorsque les yeux restent immobiles et qu'ilssont éclairés par la lumière du jour, qui ne change pas d'intensité. Donc il se produirait, dès le 3e mois, des images nettes des objets sur les rétines. Quant à l'acuité visuelle, à la distinction rétinienne des positions, des grandeurs, des formes, nous ne possédons aucun renseignement précis à cet égard. Nous n'en possédons guère non plus concernant la coordination des sensations visuelles et des mouvements des membres ; d'après un passage de Preyer, cette coordination resterait, il semble, longtemps imparfaite ; il a constaté en effet qu'à la 68e semaine, c'est-à-dire vers le 17e mois, son fils, pour saisir un objet, tendait souvent les bras non seulement à une distance insuffisante, mais encore
à droite ou à gauche de l'objet, trop haut ou trop bas ; la perception des positions pouvait, il est vrai, être elle-même ici défectueuse.
II. — Aveugles-nés
148. Remarques générales. — Les aveugles-nés auxquels on rend la vue sont aveugles d'ordinaire par suite de cataracte double congénitale. Ils ne sont d'ailleurs jamais complètement aveugles ; en effet, tous peuvent distinguer le clair et l'obscur, et beaucoup sont même capables de reconnaître un certain nombre de couleurs, lorsqu'elles sont vivement éclairées et tenues près de leurs yeux. On peut admettre qu'en général, avant d'être opérés, ils ont d'un objet très lumineux une image plus brillante et moins confuse que n'en aurait un homme normal qui percevrait le même objet les yeux fermés. Ce qui manque surtout aux aveugles-nés, ce sont les perceptions spatiales visuelles. Ils ont, toutefois, une notion visuelle vague de la position, puisqu'ils peuvent, en général se tourner vers une lumière brillante. Ils peuvent se servir des mots grandeur, forme, position, distance, comme les personnes normales; mais ces mots ne peuvent s'associer chez eux à aucune représentation visuelle nette et, par conséquent, ils n'ont paspoureuxle même sens que pour un homme normal; le mot distance, par exemple, désignera pour un aveugle-né les sensations tactiles et musculaires qu'il éprouverait en allongeant le bras vers un objet situé à quelque distance devant lui, ou le nombre de pas qu'il ferait pour atteindre un objet plus éloigné, ou le temps qu'il lui faudrait pour l'atteindre, ou la faible impression que produirait sur son oreille le bruit d'un objet éloigné, par exemple la parole humaine; et il est vraisemblable, en raison du peu de disposition que les aveugles-nés opérés montrent à se servir de leurs yeux pour se diriger lorsqu'ils ont recouvré la vue, que, pendant longtemps encore après l'opération, les mots distance, grandeur, etc., gardent pour eux leur ancienne signification, et que, même lorsqu'ils perçoivent quelque peu la profondeur, par exemple, avec leurs yeux, ils ne la voient pas encore à proprement parler, et ne. la perçoivent avec les yeux que comme un homme normal perçoit, avec le même organe, la dureté ou la chaleur; en d'autres termes, l'espace, pour un aveugle-né, est un compost'1 de sensations tactiles, musculaires et articulaires et en particulier de sensations tactiles, musculaires et articulaires des doigts, des mains, des bras, des lèvres (certains aveuglesnés portent en effet les objets à leurs lèvres pour se rendre compte de leurs propriétés spatiales!; pour l'homme normal, au contraire, l'espace est essentiellement un composé de sensations rétiniennes et de sensations tactiles, musculaires ei
articulaires des yeux et de la tête; or, longtemps après qu'on aura rendu la vue à l'aveugle-né, il gardera encore son ancienne manière de se représenter l'espace; bien plus, en faisant peu à peu l'éducation de son nouveau sens, il associera les sensations qu'il lui procurera aux représentations spatiales tactiles qu'il aura acquises antérieurement, et il est douteux, s'il n'a été opéré que tardivement, à l'âge adulte, qu'il arrive jamais à reléguer au second plan ces anciennes représentations, et que ses perceptions spatiales visuelles puissent jamais •devenir exactement ce qu'elles sont chez un homme normal.
La rétine, chez les aveugles-nés, ne possède probablement pas la même sensibilité que chez les personnes qui ont toujours vu; comme le fait remarquer Hirschberg, le non-usage de la rétine doit produire de l'amblyopie. Dans les relations de cas dont j'ai pu prendre connaissance, je n'ai trouvé à peu près aucun renseignement précis sur l'acuité visuelle des aveugles-nés opérés; les médecins s'accordenff toutefois à admettre que cette acuité reste, lorsque l'opéré se sert de verres appropriés à la distance à laquelle il se trouve des objets, inférieure à l'acuité normale. Chez les aveugles-nés, il ne peut guère être question de coordination entre les sensations visuelles et les mouvements des bras et des mains par exemple ; cette coordination devra donc être apprise après l'opération, et c'est pourquoi il faut être prudent dans l'interprétation des mouvements des bras et des mains qu'effectuent les aveugles-nés après que la vue leur a été rendue : ainsi, lorsqu'ils touchent maladroitement avec la main un objet qu'ils voient, leur maladresse peut avoir aussi bien pour cause le manque de coordination entre leurs sensations visuelles et les mouvements de leur bras qu'une perception inexacte de la position de l'objet.
Après avoir opéré l'un des yeux de l'aveugle- né, le médecin attend d'ordinaire quelque temps avant d'opérer l'autre. Beaucoup d'observations ont été recueillies pendant cet intervalle, alors par conséquent que le malade ne voyait qu'avec un œil ; or, on sait que la perception de la profondeur est essentiellement une perception binoculaire; il n'est donc pas étonnant qu'on ait généralement constaté que l'aveugle-né opéré perçoit très mal au début, avec la vue, la profondeur.
Lorsqu'on étudie chez un aveugle la perception des positions, et, en particulier, celle des profondeurs, il est essentiel, pendant qu'on expérimente, de ne pas lui fournir par le bruit qu'on peut faire, par le son de la voix, des renseignements sur la position où se trouvent, par rapport à fui, les ob-^ jets; or, il n'est pas certain que cette précaution, dans les cas qui vont être considérés, ait été toujours prise : et c'est pourquoi il n'est pas toujours possible de tirer des faits observés des conclusions fermes.
Parmi les cas dont j'ai pu prendre connaissance, j'ai retenu, dans ce qui suit, ceux de Cheselden (1728), \Vare(i8oi ; deux cas, que j'appellerai cas 2 et cas 3), Home (1807 ; deux cas également, que j'appellerai cas 4 et cas 5), Wardrop (1826), Franz(i84i), Hirschberg (1875), von Hippel (1875), Dufour (1876), Albertotti (1884), Uhthoff (1891), Vurpas et Eggli (1896; cas i3 et i£) (1). Je décrirai d'abord l'étal de chacun des malades avant l'opération.
Avant V opération
149. Cas de Cheselden. — Le malade avait i3ans, quand Cheselden l'opéra. Avant l'opération il distinguait le noir, le blanc et l'écarlate.
Cas de Ware {cas 2 et 3). — Le premier des malades de Ware (cas 2) perdit la vue au cours de la première moitié de la première année de sa vie ; il fut opéré à l'âge de 7 ans. « Quand il sut parler, l'on remarqua qu'il pouvait reconnaître la couleur d'un objet, quand celle-ci était unie et quand l'objet était tenu tout contre les yeux ; mais jamais il ne reconnaissait les contours ou la forme de celui-ci. » — Le second de ses malades (cas 3) était incapable également de distinguer la forme d'un objet quelconque. Ware- d'ailleurs ne put s'assurer à l'égard de ses deux malades si à une époque antérieure ils n'avaient pas pu voir suffisamment pour conserver dans leur mémoire des représentations visuelles. En outre, il a constaté que chez des aveugles-nés âgés de 7 ou 8 ans, non opérés, la perception des couleurs, si imparfaite fût-elle, suffisait à leur faire reconnaître si des objets étaient près ou loin d'eux.
Cas de Home {cas 4 eZ 5). — Le premier malade (cas 4) fut opéré à l'Age de 12 ans. « William Stiflf, âgé de 12 ans, avait
(1) Cheselden, Philosophical Transactions, 1728, XXXV, p. \\~. Je cite d'après les extraits qui se trouvent dans Helmholtz, Physiol. Opfik, et dans Preyer, L'âme de l'enfant, tr. IV.. et je traduis d'après Helmholtz.
Ware, Phil. Trans., 1801, XCI, pp. 382-3g6. Je cite d'après les extraits de Preyer. L'âme de l'enfant, trad. française.
Home. Phil. Trans., 1807,1, pp.83-97 et 91. Je cite également d'après les extraits de Preyer.
Wardrop, Phil. Trans., 1826, III, pp. 529-540.
Franz, Phil. Trans.. îS'ji, I. pp. 5t£6Q,
Hirschberg, (jraefe's, Archiv, 1875, Bd. 21 1 , pp. •->:>-',•>.
Y. Hippel, Gràefe's Archiv, 1875, Bd. 21 2), pp. ioi-i3i.
Dufour, Guérison d'an aveugle-né; Lausanne, 1876. Je ne connais nue les extraits, d'ailleurs considérables, cités par H. Pictet, dans l'article qu'il consacre au même cas. Archives des sciences physiques et naturelles, 1S77. t. 58. pp. 420-438.
Albertotti, Archives italiennes de biologie, 1884, t. 6, pp. 34i-356.
Uhthoff, Untersuphungen ûber das Sehenlernen eines siebenjâhrigen blindgeborenen a. nul Erfolg operierten Knaben, 1891.
Vurpas et Eggii, Annale- médico-psj eh.. 1896, pp. 1 i-26. Jecited'après les extrait- publiés par l'Année psychologique, 1897, t. 3, pp. 384-389,
des opacités cristallines qui, au dire de sa mère, existaient dès la naissance. Dès sa plus tendre enfance, il s'abstint d'étendre la main pour saisir un objet quelconque; jamais il ne dirigeait son regard sur les objets tenus devant ses yeux. Les yeux roulaient dans l'orbite d'une façon tout à fait inaccoutumée. L'on examina ses yeux pour la première fois quand il eut atteint l'âge de 6 mois ; la cataracte était développée à un point tel qu'on le plaça aussitôt dans un hôpital. Il pouvait (17 juillet 1806) distinguer le jour de la lumière, l'éclat du soleil de celui d'un feu ou d'une bougie, disant que l'un étaiiplus rouge et plus agréable à voir, mais les éclairs produisaient sur l'œil une impression plus vive encore. Toutes les différentes lumières, il les qualifiait de rouges. Le soleil lui paraissait gros comme son chapeau. La flamme de la bougie lui paraissait plus grande que son doigt, plus petite que son bras. En voyant le soleil, il disait que celui-ci lui semblait toucher ses yeux. Quand on posait devant lui une bougie allumée, il dirigeait ses yeux vers elle simultanément. Quand elle se trouvait à moins de 12 pouces, il disait qu'elle touchait ses yeux ; à une distance supérieure il n'avait plus cette impression de contact. A 22 pouces, il ne la voyait plus. » — Le second malade (cas 5) fut opéré à l'âge de 7 ans ; il était atteint, d'après le dire de ses parents, d'une cataracte double depuis sa naissance. «Les pupilles se rétrécissaient notablement quand on plaçait une lumière devant lui et se dilataient quand celle-ci était éloignée. Il pouvait assez bien distinguer les couleurs, en particulier les couleurs claires et vives. »
Cas de Wardrop. — La dame dont il s'agit dans ce cas avait 46 ans quand elle subit l'opération. Elle était atteinte probablement de cataracte congénitale. A la suite d'une première opération faite par un autre oculiste, elle avait perdu complètement l'œil droit. Elle distinguait avec l'autre œil une chambre très sombre d'une chambre très claire ; au soleil ou à un clair de lune brillant, elle reconnaissait la direction d'où venait la lumière, mais elle ne pouvait percevoir celle de la fenêtre d'une chambre.
Cas de Franz. — Ce cas, en raison de l'exactitude avec laquelle ont été faites les observations, de l'âge du malade (18 ans) à l'époque où il fut opéré et de son intelligence, est un des plus intéressants qui aient été publiés. Le malade était atteint de cataracte congénitale des deux yeux. Les globes des yeux n'avaient pas ce mouvement incessant qu'on observe généralement chez les aveugles-nés, mais étaient toujours tournés en dedans, et ce n'est que rarement que l'un ou l'autre quittait l'angle interne de l'œil. Une première opération, faite sur l'œil droit par un autre oculiste, amena l'atrophie du globe de l'œil. Deux opérations semblables, tentées sur l'œil gauche, ne firent pas disparaître l'opacité. L'examen du malade permit à Franz de constater les faits suivants : « Il pouvait mouvoir volontairement l'œil gauche en dehors ou dans n'importe quelle direction avec certitude, mais non sans effort ; l'œil revenait immédiatement en dedans, lorsque l'action de la volonté avait cessé. Quant à l'œil droit, le malade disposait de son mouvement en haut et en bas, mais non de son mouvement vers l'angle externe de l'œil,
qu'il ne réussissait à produire qu'après beaucoup d'essais. » Le malade n'avait pas la moindre perception de la lumière avec l'œil droit ; au contraire, avec l'œil gauche, il percevait la lumière et même les couleurs très brillantes et d'un ton nettement caractérisé.
Cas de Hirschberg. — Le malade fut opéré à l'âge de 7 ans. Il était atteint de cataracte double congénitale, percevait la lumière, distinguait les couleurs, et projetait exactement ses impressions visuelles. On constatait chez lui, « comme toujoursdans de tel cas », du nystagmus, mais il n'y avait pas de strabisme. L'enfant était intelligent.
Cas de vonHippel. — L'opérée était âgée de 4 ans ; elle présentait une cataracte double congénitale. Les observations faites par von Hippel sur cette malade avant l'opération sont particulièrement intéressantes ; elles se rapportent aux mouvements des yeux, à la localisation des impressions et à la perception de la profondeur ; quant au dernier point, on remarquera que les perceptions de la malade avant l'opération ressemblent beaucoup à celles d'autres aveugles-nés aprèsl'opération. « Très surprenante est la manière dont les yeux se meuvent : sans montrer aucune tendance à la fixation, les globes oculaires roulent d'une façon irrégulière de côté et d'autre, tantôt en dehors, tantôt en dedans, mais surtout en haut, où alors ils disparaissent presque sous les paupières supérieures légèrement abaissées. De temps en temps se produisent, sans raison démontrable, des mouvements tout à fait particuliers : chaque œil, comme s'il obéissait à une impulsion nerveuse spéciale, se tourne indépendamment de l'autre dans les directions les plus diverses. Il se produit ainsi des combinaisons de positions des yeux que nous n'observons jamais autrement : divergence en haut et en bas, puis convergence de l'un des yeux pendant que l'autre regarde droit devant soi, etc. Ces combinaisons ne persistent pas assez longtemps pour qu'on puisse les rapporter à des états anormaux de contractions des muscles des yeux, mais elles disparaissent au bout de quelques instants, pour faire place à d'autres également anormales. — Ce n'est que lorsqu'on tient une lumière à peu de distance devant la petite malade dans une chambre obscure qu'on remarque une faible tendance des yeux à la fixation ; à vrai dire, ils ont encore souvent des mouvements d'oscillation ou de tremblement, néanmoins ils tendent nettement à se tournerdans une certaine mesure vers la source de lumière, tant que celle-ci reste immobile. Si on la rapproche et si on l'éloigné alternativement, la tendance à la fixation cesse au contraire aussitôt, et les mouvements irréguliers reparaissent ». D'après cette description, la convergence était donc possible dans quelque mesure chez la malade, et elle pouvait par conséquent se taire quelque idée de la distance d'un objet très rapproché. Elle percevait aussi parla vue la direction des objets: « Si je faisais mouvoir la lampe dans diverses directions, elle m'indiquait la direction avec sa main ; ce qui me surprenait alors, c'esl qu'elle m'indiquait les changements de position latéraux beaucoup plus vite et plus sûrement que les changements verticaux. » — « Une estimation exacte de la profondeur n'existait chez
elle que dans des limites très restreintes. Si on tenait devant ses yeux un objet clair à moins de 2 pieds, elle indiquait exactement s'il se trouvait tout près d'elle ou un peu plus loin. Elle était cependant incapable de localiser exactement, car, lorsqu'on lui demandait de toucher rapidement l'objet, tantôt elle passait avec la main au-dessus ou à côté, tantôt elle estimait trop petite la distance, et ce n'est qu'exceptionnellement qu'elle l'atteignait juste. Il était indifférent qu'on lui bandât l'un des yeux ou qu'on lui laissât les deux yeux libres, car elle ne manifestait pas la moindre tendance à fixer l'objet. 11 ne me semble donc pas invraisemblable qu'elle percevait le rapprochement considérable de l'objet, non pas par le moyen de sa vue, mais grâce à son toucher extraordinairement fin. » — On peut se demander si, dans certaines des observations précédentes, l'expérimentateur a pris les précautions requises pour que la malade ne pût reconnaître à l'intensité des bruits produits la distance à laquelle il lui présentait les objets. La remarque suivante, qui se rapporte à la période postérieure à l'opération, montre bien la nécessité de ces précautions : « L'ouïe incroyablement fine de l'enfant fut la cause fréquente d'erreurs ; au moindre bruit qu'on faisait avec un objet qu'on rapprochait d'elle, elle reconnaissait en effet aussitôt cet objet, sans le voir. »
Cas de Dufour. — Le malade, atteint de cataracte double congétinale, fut opéré à l'âge de 20 ans. Avant l'opération, il percevait la lumière et reconnaissait un peu les couleurs, mais ne pouvait distinguer les formes des objets.
Cas d' Albertotti. — Le malade, atteint de cataracte congénitale, fut opéré par le professeur Reymond, à l'âge de 21 ans. Avant l'opération, il s amusait parfois à presser sur ses yeux avec ses doigts pour se causer des phosphènes ; un fait intéressant, c'est qu'il localisait ces phosphènes à l'endroit où l'objet qui les produisait touchait ses paupières : « Quand je provoquais les phosphènes chez P. avec la pression digitale ou avec un bâtonnet d'ivoire, il me disait que les lumières se trouvaient précisément à la place que je touchais de l'œil. De ce défaut de projection des phosphènes, ajoute Albertotti, je détermine le caractère différentiel propre aux vraies cataractes congénitales, et j'y ai été porté non seulement par le cas en question, mais par les expériences faites sur les autres cataracteux congénitaux de la clinique que j'ai eu l'occasion d'examiner. » — Albertotti signale chez son malade des mouvements de balancement de la tête qu'il appelle « mouvements de l'ours ».
Cas d'Uhlhoff. — Le malade était atteint de cataracte double congénitale. Il fut opéré, à l'âge de 7 ans, des deux yeux. Il était médiocrement intelligent. Avant l'opération, il distinguait le clair et l'obscur, mais non les couleurs. Il faisait, tandis qu'il restait quelque temps sans bouger de place, des mouvements de balancement du corps et de la tête semblables aux « mouvements de l'ours » signalés par Albertotti ; il présentait du nystagmus très marqué, du strabisme convergent, souvent aussi de la divergence verticale. Il était incapable, lorsqu'on lui demandait de le faire, de produire des mouvements volontaires de ses yeux dans une direction déterminée ; il était à peu près impos-
sible de s'assurer qu'il pût diriger ses yeux vers une lumière brillante.
Cas de Varpas el (TEggli (cas i3e/ i4). — Il s'agit de deux enfants. L'un (cas i3) était âgé de 5 ans, l'autre (cas 14) de 4 ans 1/2. Vurpas et Eggli les considèrent comme atteints l'un et l'autre de cataracte double congénitale. Pas de renseignements précis sur les perceptions visuelles du second avant l'opération. Le premier perçoit les couleurs franches bien éclairées et tenues à environ icril de ses yeux. Chez les deux enfants, comme chez certains des malades précédemment considérés, on constate des mouvements anormaux des yeux, de la tète, du corps et même des bras et des mains. « La tête, le plus souvent baissée, se balance d'une épaule à l'autre. De temps en temps, elle se relève comme si l'enfant cherchait à voir la lumière. La face est le siège de grimaces continuelles et sans coordination ; les yeux roulent continuellement dans l'orbite, au point de dérober souvent complètement le cercle de l'iris. Comme la tète, le tronc est balancé alternativement à droite et à gauche. Les bras et les mains se promènent sans cesse de tous côtés, comme si l'enfant voulait connaître à chaque instant les corps qui l'entourent. S'il tient un objet, il le palpe en le retournant sur toutes ses faces, en même temps il le porte à sa bouche et y promème sa langue. »
En somme, chez tous les malades qui viennent d'être passés en revue, il y avait, avant l'opération, quelque perception de la lumière; chez beaucoup d'entre eux, il y avait même perception des couleurs. La perception des formes faisait au contraire complètement défaut ; on peut en dire à peu près autant de celle des grandeurs. Chez plusieurs, il y avait quelque perception visuelle des positions, puisqu'ils pouvaient tourner les yeux vers une lumière brillante. 11 y avait aussi, chez certains, une perception vague de la profondeur ; on peut supposer toutefois que cette perception, dans certains cas, était fournie en réalité par des sensations tactiles du visage ou peut-être encore par des sensations auditives, et non par des sensations visuelles.
Examinons maintenant ce que sont devenues les perceptions visuelles spatiales de ces malades après l'opération.
Après l'opérai ion.
150. — Acuité visuelle el neltelé des sensations. — Les malades, étant privés d'accommodation, sonl dans l'impossibilité de voir nettement à toutes les distances, et il est nécessaire, pour obtenir chez eux une vision suffisamment nette à n'importe quelle distance, de les pourvoir de verres appropriés. Il est rare, du reste, qu'il ait été fait, concernant leur acuité, des déterminations exactes. Il est néanmoins certain
que, dès le début, ils possèdent la faculté de distinguer diverses impressions lorsqu'elles se font sur des points de leurs rétines suffisamment éloignés. Trois mois après l'opération, en faisant regarder son malade à travers un trou d'épingle, Franz a constaté une acuité qui ne paraît pas avoir été très inférieure à l'acuité normale.
Voici les principaux renseignements qu'on trouve à ce sujet dans les relations de cas considérées.
Cas de Ware (cas 2). — Deux jours après l'opération, le malade distingua avec précision, à 12 pouces de distance environ, les angles d'une lettre ; le troisièmejour après l'opération, « je mis ma main devant l'enfant. Il sut ce que c'était, mais ne put d'abord indiquer le nombre des doigts, ni distinguer l'un de l'autre. Je lui fis regarder alors sa propre main et remarquer la différence entre le pouce et les doigts ; il m'indiqua aussitôt sans difficulté la différence sur sa propre main ».
Cas de Home (cas 4). — Il s'agit de l'œil droit, opéré le 16 septembre. Il ne fut fait aucune expérience jusqu'au i3 octobre ; à cette date, « la distance de la vision nette est de 5 pouces. Si l'objet est, d'une couleur claire et fortement éclairé, l'enfant peut reconnaître qu'il est plat et étendu, et, quand on lui montre un angle d'un flacon quadrangulaire, il le voit et arrive à voir l'autre angle situé au bout du même côté ; mais il ne peut recommencer dans des conditions moins favorables. Quand on lui montre les quatre angles d'une feuille de papier blanc et quand il les a contemplés, il semble les connaître, mais, quand on lui montre le verso jaune de cette feuille., il ne sait plus dire si elle a des angles ou non ; il n'a donc pas la connaissance exacte des angles, puisqu'il ne peut reconnaître ceux-ci sur la surface jaune, malgré que la forme en soit identique à celle de la surface blanche dont on venait de lui apprendre à suivre les contours ». — Chez l'autre malade opéré par Home, le jour même de l'opération (œil gauche), « ladistance où la vision était le plus nette était entre 6 et 7 pouces » ; c< quand on lui montra un objet quadrangulaire en lui demandant s'il voyait des angles, il demanda avec insistance à pouvoir toucher. On le lui refusa ; il le regarda quelque temps et finit par dire qu'il avait trouvé un angle, et compta sans difficulté les quatre angles. Après ceci, on lui montra un triangle et il compta aussitôt les angles, mais, tandis qu'il comptait, son regard suivait les contours d'angle en angle, il comptait ceux-ci à mesure qu'il suivait le bord » ; i3 jours après l'opération, « il avait si peu appris durant ces i3 jours qu'il ne pouvait indiquer la forme des cartes qu'en comptant les angles l'un après l'autre. 11 fit ceci facilement, faisant courir rapidement son regard le long des bords ».
Cas de Franz. — « Lorsque le malade ouvrit l'œil pour la première fois, le troisième jour après l'opération, je lui demandai ce qu'il pouvait voir ; il me répondit qu'il voyait un champ lumineux étendu, dans lequel tout lui apparaissait terne, confus et en mouvement. Il ne pouvait distinguer les objets. La douleur produite par la lumière le forçait à fermer l'œil immédiatement.
Deux jours plus tard, l'œil, qui avait été maintenu fermé au moyen de sparadrap, fut ouvert de nouveau. II. décrivit alors ce qu'il voyait comme une foule de boules d'eau opaques, qui suivaient les mouvements de l'œil, et qui, lorsque l'œil était immobile., cessaient de se mouvoir et se recouvraient alors partiellement. Deux jours plus tard, l'œil fut de nouveau ouvert ; le même phénomène se reproduisit, mais les boules étaient moins opaques et un peu transparentes ; leurs mouvements étaient plus réguliers ; elles paraissaient se recouvrir l'une l'autre plus qu'auparavant. Pour la première lois, dit-il, il pouvait voira travers les boules et percevoir une différence, mais simplement une différence, entre les objets qui l'entouraient. ». — Trois mois après l'opération, Franz fit essayer à son malade plusieurs paires de lunettes. « Avec une lentille biconvexe de 5 pouces 1/2 de distance focale, il voyait à la fois les objets rapprochés et les objets éloignés, de grandes dimensions, "très clairement et très distinctement ; mais, quant aux petits objets, il ne put trouver de verres qui améliorassent sa vision. Il reconnaissait à l'œil nu les majuscules imprimées en grands caractères, et, en regardant à travers un trou d'épingle fait dans une carte tenue tout près de son œil, il pouvait distinguer même les minuscules imprimées en très petits caractères. Il n'avait pas encore appris à lire. La raison de l'état de sa vision par rapport aux petits objets et du fait qu'il voit mieux par temps couvert est sans doute que la pupille est élargie et l'iris immobile. » Un mois plus tard (c'est-à-dire 4 mois après l'opération) « il pouvait lire sans lunettes les noms au-dessus des fenêtres des magasins dans les rues et les minutes à l'horloge de Saint-Paul ».
Cas de Hirschberg. — Le 4e jour après l'opération (œil gauche), à la lumière d'une bougie, « je fis mouvoir de-ci et de-là mes doigts écartés à 8-10 pouces de son œil, et je lui demandai combien de doigts il voyait. Il répondit, après quelque hésitation, mais pas toujours correctement ». « Le jour suivant, 5e jour après l'opération, il fut examiné plus exactement et plus longuement à la lumière du jour. L'enfant était assis le dos contre la fenêtre et n'éprouvait aucun aveuglement. Son œil gauche fut pourvu, pour les objets rapprochés, d'un verre convexe de 3 pouces de distance focale, et, pour les objets éloignés, d'un verre de 6 pouces. Je lui présentai ma montre. Dès le jour précédent, naturellement avec l'aide de l'ouïe, il l'avait correctement désignée et il avait reconnu la couleur jaune de la cuvette en or. Il voyait maintenant chacun des chiffres du cadran el les aiguilles. Lorsqu'il voulait montrer un de ces petits objets, il décrivait toujours d'abord de grands arcs au-dessus, de côté et d'autre, jusqu'à ce qu'il finît, au bout de plusieurs secondes, par atteindre le verre de la montre, et par montrer alors tout correctement. L'acuité visuelle était en tout cas satisfaisante. »
Cas de Du four. — Le deuxième jour des expériences, on présente au malade deux morceaux de papier blanc, l'un carré, l'autre rond, et il les distingue. Le lendemain, « sur ma montre et avec la lunette convexe, il a distingué les traits noirs des heures».
Cas d'Uhthoff. — « Une détermination exacte de l'acuité visuelle ne pouvait être faite avec certitude, vu les réponses
■défectueuses du malade. Naturellement, son acuité devait être •considérée comme faible par rapporta l'acuité normale... Néanmoins le malade, comme cela résulte aussi des épreuves précédentes, ne voyait pas trop mal. Il reconnaissait par exemple une épingle, une allumette, il voyait un carré de papier de 2cm de côté à 3m de distance sur le sol, si bien qu'il pouvait aller droit vers lui et le prendre, il reconnaissait exactement des •objets colorés en petits carrés de 2mm de côté, une montre avec sa chaîne à im,5-2m de distance, une petite clé de montre, ildistinguaitavec certitude une petite balle de caoutchouc grise d'une pomme de terre de même grosseur et 'très semblable, etc. »
151. Mouvements des yeux, fixation, direction du regard ; mouvements des bras et des mains. — Les mouvements des yeux peuvent rester longtemps irréguliers, comme ils l'étaient avant l'opération ; la fixation peut de même rester longtemps difficile. Quant à la direction du regard, ceux des malades qui, avant l'opération, pouvaient reconnaître les couleurs, •étaient aussi toujours, semble-t-il, capables de percevoir visuellement, quoique d'une façon vague, la position des objets brillants et de tourner volontairement leurs yeux vers ces objets ; chez ceux, au contraire, qui ne pouvaient percevoir les couleurs, la perception visuelle des positions, en raison de la très faible intensité et de l'extrême confusion des images qui se produisaient sur leurs rétines, pouvait faire à ipeu près complètement défaut, et, en conséquence, la tendance à tourner volontairement les yeux vers les objets pouvait aussi être très peu marquée; une fois opérés, ceux-ci ont eu à exercer davantage leur faculté de mouvoir ou d'immobiliser volontairement les yeux. Au début, la coordination des sensations visuelles et des mouvements des bras et des mains est toujours imparfaite.
Cas de Wardrop. — Bien que la malade, avant l'opération, pût reconnaître la direction d'une lumière brillante, il lui fallut beaucoup de temps, après l'opération, pour être en état de diriger volontairement son regard vers un objet, et la relation du cas n'indique pas qu'elle y ait jamais réussi complètement. Dix-huit jours après la dernière opération, et bien qu'elle eût été soumise dans l'intervalle à de nombreuses expériences et qu'elle eût pu exercer beaucoup sa vue, « elle avait une difficulté considérable, lorsqu'elle désirait examiner un objet, à diriger son œil vers lui, et à découvrir sa position, mouvant sa main aussi bien que son œil dans diverses directions, comme une personne qui, les yeux bandés ou dans l'obscurité, cherche en tâtonnant ce qu'elle désire atteindre ». Le quarante deuxième jour après l'opération, elle n'était pas encore capable de diriger son œil vers un objet, « de sorte que, lorsqu'elle essayait de regarder quelque chose, elle tournait la tête dans diverses directions, jusqu'à ce que son œil attrapât l'objet qu'il cher- •chait ».
Cas de Franz. — Quand on lui demandait de désigner l'une ou l'autre des figures qui lui étaient présentées, « il ne mouvait jamais la main tout de suite et avec décision, il la mouvait toujours comme en tâtonnant et avec la plus grande précaution ».
Cas de Hirschberg. — Bien que l'enfant considéré ici pût déjà, avant l'opération, fixer un objet brillant, tel qu'une lampe, il n'était pas encore, le quinzième jour après l'opération de son œil gauche, et quoique les expériences sur cet œil eussent commencé dès le quatrième jour après l'opération, bien maître des mouvements de son œil. « L'œil peut fixer... ; mais une fixation prolongée est difficile, non seulement à cause du nystagmus, mais encore parce que, d'une manière générale, les mouvements des yeux ne sont pas familiers au malade, et qu'il n'est pas plus maître de l'appareil musculaire de son œil qu'un conducteur de chevaux non exercé de son attelage. Souvent, au milieu de la fixation, l'œil fuit (comme celui d'une personne qui dort) en dedans et en haut, et il faut une injonction énergique de ma part pour qu'il reprenne la position de fixation ». Il y avait également au début (5e jour après l'opération et 2e jour des expériences), soit défaut de coordination entre la vue et les mouvements des bras et des mains, soit localisation inexacte des impressions; « lorsqu'il voulait montrer un de ces petits objets (les chiffres du cadran d'une montre et les aiguilles de la montre), il décrivait toujours d'abord de grands arcs avec le doigt au-dessus d'eux, de côté et d'autre ».
Cas d'VhlhofJ. — « Ce n'est qu'après quatre jours d'exercices qu'il commence, quand on le lui demande, à fixer nettement un objet qu'on lui présente ; toutefois, le nystagmus ne cesse pas, mais persiste continûment dans la direction latérale ; en outre le malade ne peut diriger le regard sur l'objet que pendant un temps très court ; toujours réapparaissent, d'une manière intercurrente, de fortes déviations Latérales ou même verticales des globes oculaires : c'est, pour m' exprimer dans le sens de Hering, comme si le double attelage des yeux n'obéissait pas au conducteur, et comme si celui-ci n'était pas encore en état de le maintenir d'une façon persistante dans le droit chemin. Au neuvième jour des épreuves, on note une amélioration sensible de la fixation et une diminution du nystagmus. A cette époque il est toutefois encore tout à fait impossible au malade, sur simple injonction, sans un objet qui lui soit présenté, d'exécuter volontairement un mouvement des yeux dans une direction déterminée qu'on lui désigne. Il sait ce que c'est que la droite et la gauche, le haut et le bas, et, lorsqu'on le lui demande, l'indique correctement, mais il ne réussit pas à amener volontairement ses yeux dans celle de ces directions qu'on lui désigne. Il roule alors d'ordinaire, quand on lui fait de telles injonctions, les globes oculaires à gauche et en bas, de sorte qu'ils sont recouverts en partie par les paupières inférieures, et penche en même temps la tête un peu en arrière. Il n'est pas non plus capable, quand on le lui demande, de diriger les yeux droit devant lui au loin. Si on le place devant la fenêtre, et si on lui dit de regarder la rue droit devant lui. il n'en est
pas capable ; il donne alors généralement à ses yeux cette position en bas — en dedans décrite pins haut, ouvre en môme temps aussi un peu la bouche, mais il ne dirige pas le regard droit devant lui vers le lointain, et, lorsque cela arrive une l'ois d'une manière tout à fait passagère, c'est avec accompagnement constant de nystagmus, et, tout de suite après, les yeux reprennent une fausse position définitive, c'est-à-dire d'ordinaire la position en bas — en dedans. Je remarquerai dès maintenant ici que le malade, même après trois mois environ d'exercice de ses yeux, n'est pas encore capable, sur simple injonction, sans objet qui lui soit présenté ou sans mouvement indicatif fait devant lui, d'exécuter avec sûreté des mouvements des yeux dans des directions déterminées qu'on lui désigne ; cela va quelquefois en haut et en bas, mais toutefois avec très peu de sûreté encore, et plus mal encore dans la direction latérale. Si, au contraire, on tient un objet devant ses yeux et si on le fait mouvoir dans toutes les directions, il suit maintenant promptement du regard ; mais pas encore dans les premiers temps ou, du moins, avec très peu de sûreté, en particulier dès que l'objet quitte sa ligne de fixation et n'est vu qu'indirectement.
Il est remarquable en outre que le malade, dans les premiers temps, lorsqu'on lui demande où se trouve un objet et où il le voit, ne consent que difficilement à montrer l'objet avec le doigt; en règle générale, il ne montre pas; il semble aussi qu'il lui soit presque impossible, au début, d'indiquer exactement, avec le bras étendu, d'après ses impressions auditives, la direction. Dans la période ultérieure des épreuves visuelles, le malade a appris peu à peu à montrer très promptement avec la main elle-même la direction dans laquelle il voit ou entend quelque chose...
Dans le premier temps des épreuves visuelles, l'existence d'un mouvement de convergence, dans le cas de rapprochement d'un objet qu'on tenait devant lui, n'était pas sûrement démontrable. A peu près deux mois et demi après le commencement des épreuves on put pour la première fois constater avec certitude un léger mouvement de convergence lors du rapprochement d'un objet, et aujourd'hui (quatre mois environ après les premières épreuves), ce mouvement existe nettement, bien qu'à un degré relativement faible ».
152. Grandeur. — Sur la perception des grandeurs, la plupart des relations que j'ai utilisées fournissent peu de renseignements ; en outre, ceux qu'elles fournissent manquent parfois de clarté. Sous ce rapport, la plus intéressante est celle d'Uhthoff. Elle tend à prouver que Taveugle-né qui vient d'être opéré est incapable, lorsqu'on s'adresse à sa vue d'appliquer correctement aux dimensions des objets les désignations large, étroit, long, court, etc., qui peuvent leur convenir ; d'ailleurs, d'après la même relation, la notion de grandeur tactile paraît elle-même rester peu précise chez les aveugles-nés.
Le fait qu'un aveugle-né opéré ne sait pas employer, pourdésigner les dimensions des objets, lorsqu'il les perçoit parla vue, les mots grand, petit, long, court, etc., ne prouve toutefois pas qu'il ne distingue pas en réalité ces dimensions ; beaucoup d'hommes, bien que connaissant un assez grand nombre de noms de couleurs, et bien que capables de distinguer toutes les couleurs désignées par ces divers noms, seraient néanmoins incapables également de placer sur chaque couleur le nom qui lui convient.
On peut supposer qu'en réalité les aveugles-nés ont généralement, même avant d'avoir été opérés, quelque notion visuelle de la grandeur. Il est probable, toutefois, que ceux d'entre eux qui, après que la vue leur a été rendue, déclarent que les objets leur paraissent toucher leurs yeux, attribuent à leur champ visuel une très petite étendue, et qu'il leur semble coïncider avec leurs paupières ; on comprendra comment cette localisation peut avoir lieu en se rappelant que le malade d'Albertotti localisait ses phosphènes là où l'objet qui les produisait touchait ses paupières, En outre, chez ces derniers malades, la grandeur apparente du champ visuel devient probablement peu à peu une grandeur tactile ; la vue est en effet évidemment pour eux, comparée au toucher, le sens subordonné ; ils doivent par conséquent trouver, lorsque l'éducation de leurs sens est achevée, que leur champ visuel a l'étendue qu'ils reconnaissent par le toucher être celle deleurs paupières, c'est-à-dire qu'ils le voient plus petit que leur tête et surtout que leur corps. Le fait que le champ visuel devient ainsi probablement, chez certains aveuglesnés, un champ tactile, explique peut-être pourquoi les objets ont paru à quelques-uns, après l'opération, extrêmement grands (cas de Cheselden et de Franz) ; quand ils ont reconnu*
f>ar la vue un homme par exemple, ils ont dû en efl'et d'abord ui attribuer la grandeur tactile qu'ils lui connaissaient antérieurement, c'est-à-dire une grandeur de beaucoup supérieure à ce que jusque-là ils avaient vu de plus grand ; en d'autres termes, l'étendue visuelle maxima pour eux. avant l'opération, était celle de leurs paupières ; or, après l'opération, ils voient, par exemple, des hommes, qu'ils savent, d'après ce que leur a appris leur toucher, avoirdes dimensions de beaucoup supérieures à celles de leurs paupières ; il est donc naturel qu'ils éprouvent, en les voyant, l'impression d'une grandeur extraordinaire ; en fait, ils doivent éprouver à peu près la même impression que lorsque, avant l'opération, ils comparaient la grandeur de leurs paupières à celle de leur propre corps.
Cas de Cheselden. — «Au début il supportait pou la lumière ol tenait tout ce qu'il voyait pour extraordinairement grand :
mais, lorsqu'il vit de plus grands objets, les premiers lui parurent plus petits, parce qu'il lui était impossible de se représenter des lignes extérieures au contour qu'il voyait. Que la chambre où il était fût une partie de la maison, il le savait bien, disait-il, mais il ne pouvait comprendre que la maison tout entière put paraître plus grande que la chambre. » — « Quand on lui montra le portrait de son père dans un médaillon attaché à la montre de sa mère, et qu'on lui dit ce que c'était, il reconnut la ressemblance, mais s'étonna fort qu'un grand visage pût être représenté dans un si petit espace; cela, disait-il, lui eût paru aussi impossible que de faire tenir un setier dans un boisseau. » — « Après que le second œil eût été opéré, il voyait, disait-il, avec cet œil, les choses plus grandes qu'elles n'étaient, toutefois pas si grandes qu'elles lui avaient paru au commencement avec le premier. Lorsqu'il regardait le même objet avec les deux yeux, il lui paraissait deux fois plus grand qu'avec le premier opéré ; mais il ne voyait rien double, autant qu'on pouvait s'en assurer. »
Cas de Ware (cas 2). — Deux jours après la première opération (œil gauche), Ware présenta à l'enfant une lettre, à environ 12 pouces de distance. « Après quelques instants, il me dit qu'il voyait un bout de papier, quadrangulaire, plus long dans un sens que dans l'autre. Quand je le lui demandai, il m'indiqua avec beaucoup de précision les angles, et décrivit avec son doigt le sens de la plus grande longueur ».
Cas de Franz. — Au début « il voyait tout beaucoup plus grand qu'il ne l'eût supposé d'après l'idée qu'il avait acquise par son sens du toucher. Les objets en mouvement, et en particulier les êtres vivants, comme les hommes, les chevaux, etc., lui apparaissaient très grands. Il n'avait, naturellement, aucune idée de la perspective dans les tableaux ; il pouvait distinguer les objets individuels dans une peinture, mais non comprendre la signification du tableau tout entier; il lui semblait étrange, par exemple, que la figure d'un homme représenté au premier plan du tableau pût être plus haute qu'une maison ou une montagne à l'arrière-plan ».
Cas de Hirschberg . — Le 6e jour après la première opération (œil gauche), « il avait fait des progrès concernant l'estimation de la grandeur et de la distance d'objets différents, mais était loin encore d'avoir acquis une grande sûreté. Lorsque deux objets de grandeurs très différentes, par exemple un couteau de table et un petit canif, lui étaient présentés, il indiquait exactement lequel était le plus grand ».
Cas de Dufour. — Les constatations qui suivent ont été faites le deuxième jour des expériences. « Ensuite je lui montrai deux morceaux de papier blanc, fort comme un petit carton. Ces morceaux formaient deux rectangles allongés, l'un de 10 centimètres environ, l'autre de 20 centimètres ; même largeur. Que voyez-vous? — Des objets blancs. — Sont-ils égaux? — 11 répondit avec hésitation : non. — Y en a-t-il un plus long que l'autre? — Pause. — Lequel est le plus long? — Pas de réponse. Pressé par moi il déclara qu'il ne pouvait le dire. — Il les
toucha et, glissant avec sa main jusqu'au bout du rectangle le plus long, il désigna immédiatement celui qui était de plus grande dimension et les regarda ensuite l'un et l'autre attentivement. » — Il semblerait, d'après ce qui précède, que le malade, quoique pouvant reconnaître que les deux objets ne sont pas égaux, ignore, lorsqu'il s'agit de la vue, le sens de mots tels que grand ou petit, long ou court, et que ces mots soient pour lui des métaphores qu'il ne saisit pas, à peu près comme pourraient être incompréhensibles pour quelqu'un qui saurait mal la langue française, et qui cependant reconnaîtrait bien les différences de hauteur entre les sons, les désignations haut et bas appliquées à deux sons. , ^
Cas cVUhlhoff. — « Il lui est absolument impossible, lorsqu'on lui présente deux objets ou plus, de juger d'après la vue lequel est le plus grand ou lequel est le plus petit ; il lui est en outre complètement impossible de montrer, par exemple avec les deux mains, quelle est la grandeur d'un objet qu'il voit et de même d'indiquer sur un objet qu'on lui présente ce que c'est que la longueur et que la largeur ; sur tout cela, au début des épreuves visuelles, il ne peut absolument rien dire. Mais il semble aussi qu'il lui soit presque impossible de porter, d'après le toucher, un jugement sur la grandeur d'un ou plusieurs objets. Ses réponses sont, à cet égard aussi, extraordinairement hésitantes et incertaines. Ces concepts paraissent encore lui manquer, et il faut une éducation longue et très attentive pour qu'il comprenne simplement un peu de quoi il s'agit et sur quoi il doit répondre. Après une éducation de 6 jours dans ce sens, il ne peut encore, même approximativement, indiquer avec les deux mains la grandeur d'un objet qu'il voit. Le 7e jour (22 janvier 1891), il fait du moins des tentatives pour montrer avec ses mains les rapports de longueur, par exemple d'un mouchoir de poche qu'on lui présente étendu et ensuite pressé, et il indique la différence, mais sans atteindre, même approximativement, la mesure exacte. Maintenant encore il lui est tout à fail impossible d'indiquer de mémoire avec ses mains, après qu'il vienl de le voir et qu'on l'a fait disparaître, la grandeur d'un objet. Le 8e jour après le commencement des épreuves, et après qu on lui a tait pour ainsi dire l'école régulièrement chaque jour, il réussit pour la première fois à dire exactement de deux pommes qu'il connaît et qu'il voit laquelle est la plus grosse et laquelle est la plus petite ; de même il dit exactement qu'une fourchette qu'on lui montre est plus longue qu'une cuiller à thé qu'il considère en même temps.
«Après qu'on a cessé de l'exercer pendant deux jours, il ne peut de nouveau pas dire exactement lequel de deux objets (pion lui présente est le plus grand et lequel est le plus petit. A partir de ce moment, c'est-à-dire du 11e jour d'exercices, il indique assez sûrement lequel de deux objets qu'il voit est le plus court, lequel est le plus long, lequel est le plus grand et lequel est le plus petit ; d'abord, \\ commet encore à l'occasion des erreurs, maison peut observer que l'attention joue ici un rôle essentiel: plus tard, il reconnaît sûrement les différences de grandeur, lorsqu'elles ne sont pas trop petites, et lorsqu'il ne s'agit que
d'un petit nombre d'objets. Ainsi, par exemple, parmi 3 pommes de terre de grosseurs différentes, il choisit sûrement chacune d'après sa grosseur. Il éprouve plus de difficulté et est moins sûr, lorsqu'il doit prendre le plus petit ou le plus gros parmi un plus grand nombre d'objets.
« Quatre semaines après le commencement des épreuves visuelles, il lui est devenu possible aussi d'estimer exactement de mémoire les rapports de grandeur d'objets qu'il vient de voir, mais qui ont été ensuite éloignés de son regard, lorsque ces objets lui sont représentés isolément. Si, par exemple, on place devant lui sur la table 3 pommes de terre de grosseurs différentes, il distingue correctement la plus grosse, la plus petite et la moyenne ; si alors on enlève les pommes de terre et si on les lui montre ensuite une à une, il peut encore dire avec assez de sûreté laquelle était la plus grosse, laquelle était la plus petite et laquelle était la moyenne; cela jusqu'à présent lui était impossible, et on voit ici, en tout cas, comment des souvenirs optiques un peu plus compliqués commencent à se fixer chez l'enfant.
« Ici se placent (5e semaine après le commencement des épreuves visuelles) les expériences suivantes. On montre au malade des objets semblables de grandeurs différentes (carrés de papier blancs, morceaux de sucre, etc.), suspendus l'un derrière l'autre à de fins fils noirs, de manière que le morceau le plus petit soit très près de ses yeux et le plus grand très éloigné, et que l'angle visuel du plus grand soit inférieur ou tout au plus égal à celui du plus petit. On demande alors au malade lequel des objets est le plus petit et lequel est le plus grand ; il hésite d'abord, puis répond exactement ; il fait également des réponses exactes à cet égard dans des expériences ultérieures. Je regrette de n'avoir pas fait faire au malade ces expériences plus tôt, il me paraît sûr que dans les premiers temps il eût souvent répondu inexactement ; il avait dans l'intervalle, pendant la durée assez longue des épreuves, acquis manifestement déjà une certaine sûreté dans la vision binoculaire concernant l'estimation de la profondeur, et ainsi il avait appris également à rectifier son jugement à l'égard des rapports de grandeur des deux objets.
« Si on fait faire monoculairement au malade l'expérience citée, il n'est pas capable de juger exactement des rapports de grandeur des deux objets, et même, si le plus grand des deux objets est suffisamment éloigné, il l'estime à l'occasion le plus petit. Il estime manifestement maintenant la grandeur des objets d'après celle des images rétiennes qu'ils produisent. »
Uhthoff a examiné des aveugles adultes intelligents dans le but de se rendre compte dans quelle mesure ils étaient capables d'indiquer tout de suite avec les deux mains en l'air la grandeur d'objets palpés. Il a constaté qu'une jeune fille de 19 ans, aveugle dès ses premières années, commettait des erreurs notables, tandis qu'un jeune homme de 21 ans, devenu aveugle seulement à l'âge de 18 ans, estimait ainsi la grandeur assez exactement; après avoir touché l'objet, il réunissait d'abord les doigts de ses deux mains, puis les éloignait d'une distance qui lui parût égale à la grandeur de l'objet.
153. Positions, directions, mouvements. — On a vu que chez certains malades il peut exister, avant l'opération, quelque perception visuelle des positions ; on conçoit en effet qu'une image rétinienne, même très étendue et très confuse, puisse suffire pour la formation des notions de haut et de bas, de droite et de gauche. Toutefois, comme les positions sont toujours en dernière analyse des positions par rapport à nous, il faut, pour que chez un aveugle la notion visuelle de position puisse un peu se préciser, que des mouvements réguliers et la fixation soient dans quelque mesure possibles ; là où les mouvements sont très irréguliers, et tant qu'après l'opération ils le restent, il ne peut y avoir de notions nettes des positions. D'après une relation (celle de Franz), une sensation purement rétinienne de mouvement est possible avant toute expérience chez l'aveugle-né opéré ; toutefois, un passage intéressant du récit de Dufour tendrait au contraire à prouver que la notion rétinienne de mouvement peut mettre chez l'aveugle opéré quelque temps à se former ; mais la contradiction peut s'ex-
Eliquer de la manière suivante : le malade de Franz avait proablement, déjà avant l'opération, non seulement éprouvé des sensations rétiniennes de mouvement, mais appris à associer ces sensations rétiniennes aux sensations tactiles de mouvement et à désigner les unes et les autres par les mêmes noms ; au contraire, le maladede Dufoum'avaitsans doute pas appris à faire cette dernière association et n'avait peut-être même jamais éprouvé, avant l'opération, de sensation rétinienne de mouvement ; lors donc qu'on lui demandait au début, en présence d'un objet en mouvement, s'il percevait par la vue un mouvement, il ne devait savoir quoi répondre : il ne pouvait en effet lui venir immédiatement à la pensée d'appeler mouvement un mouvement visuel. On comprendra facilement l'explication qui précède, si on se souvient qu il existe souvent au début pour les aveugles-nés la mèmcimpossibilité de désigner correctement par les noms qui leur conviennent les grandeurs ; il en est d'ailleurs de même, comme on le verra, pour les formes. En somme, il est probable qu'il existe une sensation rétinienne innée de mouvement, mais que cette sensation diffère essentiellement de la sensation tactile correspondante et qu'il faut par conséquent apprendre à les associer pour pouvoir finalement les désigner par le même nom. Il faut toutelois remarquer que la sensation rétinienne innée de mouvement ne peut pas être précise quant à la direction du mouvement ; on a vu en effet que la perception visuelle des directions fait intervenir des sensations tactiles, musculaires et articulaires des yeux et delà tête ; or, l'incertitude et le défaut de coordination des mouvements des yeux et de la tète, qu'on constate chez le nouveau-né, oblige à conclure que la perception précise des directions est affaire d'expérience et ne peut être innée.
Cas de Wardrop. — Dix-huit jours après la dernière opération, « non seulement elle distinguait de petits objets de grands, mais elle savait ce que voulaient dire les mots haut et bas ; pour le prouver, on plaça devant son œil une figure dessinée à l'encre, ayant une extrémité large et l'autre étroite, et elle vit les positions telles qu'elles étaient réellement et non renversées. Elle distinguait aussi les mouvements ; car^ un verre d'eau ayant été placé sur la table devant elle, comme, au moment où elle en approchait sa main, on Féloignait rapidement, elle dit aussitôt : « Vous le bougez, vous l'éloignez ».
Cas de Franz. — La première fois qu'il ouvrit l'œil, le malade de Franz vit « un champ lumineux étendu, dans lequel tout apparaissait terne, confus et en mouvement ». Ce passage, trèsnet, indique que des sensations purement rétiniennes de mouvement peuvent exister dès que le malade commence à voir.
Cas de Dufour. — Toutefois, le passage suivant de la relation de Dufour contredit la conclusion précédente ; mais Dufour luimême fait des réserves quant à la valeur probante de ce qu'il a constaté.
« Certainement le premier jour il ne distinguait pas un grand mouvement et aujourd'hui il en constate un petit...
« En fait, le premier jour, il ne sut pas constater que ma main bougeait, bien qu'elle fît sur mon habit noir des oscillations d'au moins 4ocm d'amplitude à deux pas de lui. D'où cette incapacité? Evidemment de ce que, jusqu'alors, Noé M... ne connaissait que sentir un mouvement, et qu'il avait à apprendre ce qu'est voir un mouvement . Il y a là une notion qui est peut-être plus élémentaire encore que celle du contour et sur l'interprétation de laquelle l'examen de Noé M... n'a pas tout à fait le caractère d'une expérience définitive. Si un cas analogue se présentait, il faudrait voir si le néo-voyant constate d'emblée le mouvement ; s'il ne le constate pas, lui faire toucher aussitôt l'objet en mouvement, de sorte qu'il puisse, sous nos yeux, coordonner l'action de sentir et celle devoir le mouvement. J'ai gardé de l'examen de Noé M... l'impression que la distinction du repos d'avec le mouvement, à l'aide de la vision, est quelque chose qui doit être appris. Evidemment l'image du corps qui se meut se déplace sur la rétine de celui qui observe, mais ce déplacement ou l'irritation successive de différents éléments rétiniens ne donne pas d'emblée la notion du mouvement. »
Cas d" Albert olli. — Le 20e jour après l'opération commencèrent les expériences ; elles durèrent plus d'un mois. « Dans cette période, j'observai les faits suivants:
«Nystagmus presque cessé. P. n'arrivaitpasà localiser les sensations lumineuses reçues ; en face d'une chandelle allumée dans la chambre obscure, il accuse une lumière dans son œil. Quoique la chandelle soit immobile, P. me dit que la lumière se~déplace, et je note que son observation du déplacement de la lumière correspond à des mouvements de l'œil ; donc l'idée du mouvement lui viendrait du déplacement de la rétine; en expérimentant toujours sur un seul œil, je lui présente deux disques éclairés de diverse couleur ; sans remuer l'œil, il distingue bien
qu'il voit deux couleurs, mais il est incapable de me dire si elles sont Vune au-dessous de l'autre ou Varie à côlé de Vautre. » Il faut se rappeler que le même malade, avant l'opération, localisait les phospnènès produits par pression exercée sur l'un de ses yeux à l'endroit où on touchait son œil.
154. Formes. — Dans toutes les relations d'expériences faites sur des aveugles-nés opérés, on trouve de nombreux renseignements sur la perception des formes ; cela tient sans doute à ce que la célèbre question de Molyneux portait principalement sur la possibilité, pour un aveugle-né recouvrant la vue, de distinguer des formes différentes (1).
On doit, comme le faisait du reste Molyneux, se poser ici deux questions. On doit se demander d'abord si l'aveugle-né, recouvrant la vue, sera en état, quand même il serait d'ailleurs incapable de leur donner des noms, de distinguer l'une de .l'autre deux formes, par exemple une ligne droite d'une ligne courbe, une circonférence d'un carré. En second lieu, on doit se demander s'il sera capable, au cas où il les distinguerait, de désigner chacune parle nom qui lui convient ; s'il le pouvait, cela prouverait que les sensations de forme que fournit la vue sont semblables à celles que fournit le toucher.
Dans la grande majorité des cas, les réponses obtenues des malades prouvent que ceux-ci, d'une part, sont capables par la vue, aussitôt ou peu de temps après l'opération, de distinguer, par exemple, un rond d'un carré ; mais, d'autre part, qu'ils ne peuvent pas dire laquelle des deux figures est le rond et laquelle est le carré. On doit donc conclure que les sensations tactiles de forme diffèrent essentiellement des sensations visuelles qui leur correspondent et que l'aveugle-né opéré qui passe des premières aux secondes est d'abord aussi dépaysé que pourrait l'être un sourd qui aurait appris à distinguer par la vue un violon d'une flûte, et auquel on demanderait, après qu'il aurait recouvré l'ouïe, d'essayer, les
(1) « Supposez, rciivait Molyneux à Locke, un aveugle de naissance, qui soit présentement un homme fait, auquel on ail appris à distinguer, par V attouchement, un cube et un globe du même métal, et à peu près de la même grosseur, en sorte </ue, lorsqu'il touche l'un et l'autre, il puisse dire quel est le cube et quel est le globe. Suppose: que, le cube et le globe étant posés sur une table, cet (meugle vienne à jouir de la rue: on demande si, en les voyant sans les loucher, il pourrait les discerner et dire quel est le globe et quel est le cube, a Le pénétrant et judicieux auteur de cette question, contiuue Locke, répond en même temps <|uc non . car, ajoute-t-il, bien que cet aveugle ait appris, par expérience, de quelle manière le globe et le cube affectent son attouchement, il ne sait pourtant pas encore' (pie ce qui affecte son attouchement de telle ou telle manière, doive frapper ses yeux de telle ou de telle manière, ni que l'angle avancé d'un cube qui presse sa main, d'une manière inégale, doive paraître à ses yeux tel qu'il parait dans le cube. Je suis tout à fait du sentiment de cet habile homme. » (Locke, De VEntendemenl humain, liv. IL ch. XI,§8; tr. fr., 18-21, 2* vol., p. 296-)
yeux fermés, de reconnaître chacun de ces instruments aux sons qu'il émettrait.
Cas de Ware {cas 2 et 3). — Ces deux cas font exception; les doux malades' opérés par Ware auraient, dès le début des expériences, été capables de reconnaître les formes des objets. Deux jours après l'opération (cas 2), « comme je désirais m'assurer si l'enfant pouvait reconnaître les objets, je tins devant lui, à environ 12 pouces de distance, une lettre : après quelques instants, il me dit qu'il voyait un bout de papier, quadrangulaire, plus long dans un sens que dans l'autre... Je lui montrai ensuite un étui en argent, ovale ; il dit que l'objet avait un aspect brillant et qu'il étail rond, n'ayant point d'angles... Je m'informai auprès de sa mère et de lui-même pour savoir si jamais auparavant il avait pu reconnaître par la vue un objet quelconque ; tous deux m'assurèrent qu'il n'en était rien ». Le lendemain, « je lui montrai un couteau de table qu'il appela d'abord une cuiller. Puis il se reprit, le nomma correctement, et distingua la lame du manche quand on le lui demanda. Il nomma correctement un carnet doré, et remarqua la fermeture en argent sur la reliure. Je mis ma main devant l'enfant. Il sut ce que c'était, mais ne put d'abord indiquer le nombre des doigts, ni distinguer l'un de l'autre. Je lui fis regarder alors sa propre main, et remarquer la différence entre le pouce et les doigts : il m'indiqua aussitôt sans difficulté la différence sur ma propre main'». Deux jours plus tard, « il vit par la fenêtre un ours qui dansait dans la rue, et vit qu'il était entouré d'une foule de petits garçons, remarquant particulièrement un paquet d'habits que l'un d'eux portait sur sa tête. Le même soir, je mis l'enfant devant un miroir et lui lis lever la main en l'air : il se mit à sourire peu après, disant qu'il voyait l'ombre de sa main et de sa tète. Cependant il ne pouvait reconnaître les traits de son visage. Mais le jour suivant, ayant été replacé devant le miroir par sa mère, il montra ses yeux, son nez et sa bouche... Bien qu'il ne fût pas né aveugle, il est certain qu'il ne se souvenait aucunement d'avoir joui de la vue autrefois ». On remarquera facilement les invraisemblances du récit précédent : par exemple, un couteau de table n'est pas reconnu d'abord et un carnet l'est, la main est reconnue, mais non les doigts, l'enfant déclare voir l'ombre de sa tête dans un miroir, mais il ne reconnaît pas les traits de son visage.
Cas de II orne (cas 5). — On remarquera la confusion qui existe ici dans les réponses du malade ; on a l'impression qu'il répondait n'importe quoi, au hasard. « Le 6 octobre, l'œil gauche fut opéré. On laissa l'enfant se reposer pendant dix minutes, puis on plaça à environ 6 pouces de l'œil un morceau de papier jaune arrondi d'environ 1 pouce de diamètre. Il dit aussitôt que l'objet est rond. On lui demanda d'en indiquer la forme et il répondit : « Laissez-moi me reposer un peu, je vous le dirai ensuite. » On lui défendit d'y toucher ; après l'avoir regardé quelque temps, il déclara que l'objet est rond. Une carte bleue de la même dimension environ fut désignée par lui comme étant bleue et ronde. Il désigna comme rond aussi un fragment triangulaire. Il distingua très correctement les différentes couleurs
des objets posés devant lui, mais il n'avait aucune notion de la forme de ceux-ci. »
Cas de Wardrop. — Le 19e jour après l'opération, la malade, bien qu'elle se fût déjà beaucoup exercée, « n'avait encore acquis par l'usage de sa vue qu'une connaissance très imparfaite des formes quelles qu'elles fussent, et était incapable de tirer parti des renseignements que lui fournissait ce nouveau sens et de les comparer à ce qu'elle avait appris par son sens du toucher. Lors donc qu'on fît l'expérience de lui donner à examiner avec ses mains un porte-crayon en argent et une grande clé, elle les distingua et les reconnut nettement; mais, lorsqu'on les plaça sur la table, côte à côte, quoique par la vue elle les distinguât, elle ne put dire lequel était le porte-crayon et lequel était la clé ». Au 42e jour après l'opération, la malade « n'avait encore acquis aucune connaissance exacte de la distance ou des formes ».
Cas de Franz. — « 2e expérience. Le malade était assis, tournant le dos à la lumière et l'œil fermé. Une feuille de papier, sur laquelle deux lignes noires épaisses avaient été tracées, lune horizontale, l'autre verticale, fut placée devant lui, à la distance d'environ 3 pieds. On lui permit alors d'ouvrir l'œil, et, après examen attentif, il désigna les lignes par leurs noms exacts. Je lui demandai d'indiquer avec son doigt la ligne horizontale, il mut sa main lentement, comme en tâtonnant, et indiqua la verticale, mais, au bout d'un instant, remarquant son erreur, il la corrigea... If remarqua qu'une ligne composée d'angles ou, en d'autres termes, en zig-zags et une spirale tracées Tune et l'autre sur une feuille de papier étaient différentes, mais il ne put les décrire autrement qu'en imitant leurs formes avec son doigt dans l'air. Il disait n'avoir aucune idée de ces figures ». Dans une 3e expérience, on présenta au malade un cube, une sphère, un disque (il crut identiques les deux derniers objets el les prit tous les deux pour des disques , une pyramide, etc. « A la fin de ces expériences, je lui demandai de décrire les sensations que les objets lui avaient causées; il me répondit qu'immédiatement après avoir ouvert l'œil, il avait trouvé une différenceentre les deux objets, le cube et la sphère, placés devant lui, et avait reconnu quece n'étaient pas des dessins ; mais qu'il n'avait été capable d'en tirer l'idée d'un carré (il prenaitle cube pour un carré) et d'un disque que quand il avait perçu une sensation de ce qu'il voyait au bout des doigts, comme s'il touchait réellement les objets (bût lhal lie had nol bcen able lo form from Ihem Vie idea of a square and a dise, until he perceivea a sensation of whal he saw in Ihe points of his fingers, as if he really touchea Ihe objects). Je lui mis dans la main les trois corps (la sphère, le cube et la pyramide); il fut très surpris de ne pas les avoir reconnus comme tels par la vue. étant donné qu'il connaissait bien ces solides mathématiques par le loucher .
Cas de Hirschberg . — Le 5e jour après l'opération, < on lui présenta successivement un couteau de table, une cuiller, et une fourchette. Il considéra avec étonnement tous ces objets, 1< »a observa très attentivement et indiqua liés exactement les ■■nuleurs. Mais il ne sut pas décrire la forme, et ne put non plus re-
connaître la signification de ces objets qu'il avait pou riant tenus tant de fois à la main, et qu'il reconnaissait aussitôt en les touchant ».
Cas de Du four. — « Le lendemain (2e jour des expériences), examen rapide à l'ophtalmoscope, ce qui me permet de voir le fond de l'œil aisément, le disque optique, les vaisseaux, et de constater qu'il n'y a aucune anomalie, Noé M. se replace sur la •chaise d'examen, et je lui présente ma montre à un pas, du côté du cadran. Il dit sans hésiter : « Je vois quelque chose de blanc. »
— Est-ce quelque chose de rond ou de carré? — Pas de réponse.
— Savez-vous ce que c'est qu'un carré ? — Il arrange ses deux mains de sorte qu'elles forment deux faces se touchant par leur bord radial et à angle à peu près droit. Il obtient ainsi une arête qui est en effet une partie d'un cube. — Et un rond ? — Il recourbe sa main en faisant revenir les quatre doigts du côté du poignet et arrive à produire un anneau presque fermé. Il a donc ainsi la notion du rond.
A la vue de la montre, sur laquelle il dirige évidemment son regard, il reste absolument incapable de dire si elle est ronde ou carrée. J'ai beau insister, pas de réponse. Je retirai la montre sans lui rien dire, ni la lui faire sentir.
Le lendemain, même question, même incapacité de répondre. Ensuite je lui fais toucher la montre. Aussitôt qu'il Ta saisie •avec la main, il dit : « C'est rond, c'est une montre. »
Plus tard, « on lui présenta deux morceaux du même papier blanc, l'un carré, l'autre rond, le rond dessiné à la main, c'està-dire un peu ovale.
— Voyez-vous une différence entre ces papiers? — Oui. — Laquelle ? — Pas de réponse. — Eh bien, l'un de ces papiers est carré et l'autre est rond; lequel est carré? — Noé M. reste un instant sans répondre et finit par dire qu'il ne peut le désigner. Je lui dis d'avancer sa main et de les toucher. Il touche d'abord le morceau carré et sentant l'un des angles dans sa main, il dit avec une vivacité à laquelle ses réponses ne nous avaient point habitués : Voici le carré. — Il toucha ensuite le morceau rond, puis les examina l'un et l'autre et dès ce moment il a toujours été capable de distinguer les objets ronds par la seule sensation visuelle.
On se rappelle en effet que dans une expérienee précédente, en examinant le cadran de la montre, notre opéré avait déjà vu un rond et avait contrôlé cette sensation par le toucher. Mais, soit que la forme ne fût pas gravée dans sa mémoire, soit que l'expérience eût été trop courte, ou que, n'ayant pas l'opposition d'une forme autre que le rond au moment où il toucha la montre, la différence de contour lui parut moins frappante ; cette première expérience ne fut pas suffisante pour imprimer à l'esprit de Noé M. la sensation visuelle particulière qui nous affecte quand nous regardons un rond.
L'expérience des deux papiers, au contraire, suffit pleinement à lui donner la connaissance de ces formes simples. Le papier rond avait environ iocm de diamètre.
mèti
Le lendemain, je lui montre un anneau d'or de 2cm de diaètre ; il répond sans hésiter : « C'est rond, ça brille ».
Cas (TUhthoff. — « Concernant la connaissance des formes des objets, celle des figures mathématiques, etc., toutes idées paraissent d'abord manquer à l'enfant. Il ne sait pas non plus dire d'après le toucher ce qui est rond, carré, triangulaire, etc. ; on constate ici aussi chez lui un défaut de développement intellectuel. » Il apprend peu à peu à faire par le toucher et par la vue ces distinctions ; mais « il se passe des semaines, pendant lesquelles le malade est fréquemment exercé à reconnaître ce qui est rond, carré, triangulaire, etc., avant qu'il soit capable de distinguer avec quelque sûreté par la vue seule ces diverses formes ». Il met longtemps aussià reconnaître que l'image qu'il voit dans un miroir est sa propre image, etla prend la première fois, après qu'il a déjà pourtant acquis une certaine habileté à reconnaître les objets par la vue, pour un chat.
155. Profondeur. — La perception Visuelle de la profondeur est aussi imparfaite chez les aveugles-nés qui viennent d'être opérés qu'elle Tétait chez eux avant l'opération. Les raisons de cette imperfection, dont quelques-unes ont été déjà indiquées, sont les suivantes : l'absence d'accommodation et, par conséquent, de convergence exacte de l'œil qui ne voit pas, dans la vision monoculaire : — l'acuité visuelle des malades inférieure à l'acuité normale ; — le fait que, dans la plupart des épreuves auxquelles on les soumet, ils ne voient qu'avec un œil ; — la difficulté qu'ils éprouvent à fixer et à mouvoir volontairement leurs yeux ; — la difficulté qu'ils éprouvent en particulier à produire la convergence et, par conséquent, lorsque leurs deux yeux peuvent voir simultanément, la vision simple binoculaire. D'ailleurs, on doit supposer que les sensations vagues de profondeur dont ils sont capables avec leurs yeux ne sont pas de même nature, du moins au début, que les sensations correspondantes des personnes normales ; il en doit être ici à peu près comme pour les sensations de grandeur et de forme : les aveugles-nés, tant que leurinfirmité dure, ne perçoivent les profondeurs avec quelque netteté que par le moyen de leurs organes tactiles, et, en particulier, de leurs bras et de leurs mains ; les notions qu'ils se forment des profondeurs sont donc d'abord exclusivement tactiles, et elles le restent nécessairement pendant un temps plus ou moins long, même après qu'ils peuvent jouir de la vue.
Au début, après l'opération, les malades localisent les objets qu'ils voient tout près d'eux, à des distances qui ne dépassent pas la portée de leurs mains ; il en est même qui localisent leurs sensations visuelles à la surface de leur corps, ce qui au fond n'a rien de surprenant, et qui déclarent que les objets leur paraissent toucher leurs yeux.
Cas de Cheselden. — « Au début, après qu'il eut recouvré la vue, il était si incapable déjuger des distances qu'il se figurait
plutôt que toutes les choses qu'il voyait touchaient ses yeux, comme ce qui impressionnait son toucher touchait sa peau. »
Cas de Ware (cas 2). — L'expérience est faite sur l'œil droit. Ware montre à l'enfant, deux jours après l'opération, divers objets : une lettre, un étui en argent, une cruche en grès, etc. « Je mis ces objets à des distances variables de l'œil et je demandai, en insistant sur la question, s'il remarquait quelque différence dans leur position ;à quoi il répondit affirmativement, indiquant, lors de chaque déplacement, si l'objet avait été rapproché ou éloigné. » Le malade de Ware ferait donc exception ici, comme dans le cas des formes. D'ailleurs, Ware., d'après Preyer, aurait constaté que des enfants aveugles-nés, âgés de 7 ou 8 ans, et non opérés, peuvent, lorsqu'ils ont la connaissance des couleurs, percevoir par ce moyen les distances, et se rendre compte par exemple que des objets se trouvent à 2 ou 4 pouces de leurs yeux.
Cas de Home (cas 4 cl 5). — Le jour de la première opération, laite sur l'œil gauche (cas 4), (< comme je lui demandais ce qu'il avait vu, il me répondit : Voire lêle qui m'a semblé toucher mes yeux ». L'œil droit fut opéré deux mois environ plus tard. Pendant à peu près un mois à partir de cette seconde opération, l'enfant ne fut soumis à aucune expérience. Après cet intervalle, « le soleil et d'autres objets ne font pas à l'enfant l'effet d'être en contact avec l'œil, comme auparavant, mais semblent être situés à une très petite distance ; l'œil droit voit mieux que le gauche, mais la vision y est incomplète aussi ».
Le jour de la première opération (cas 5 ; œil gauche), « on lui demanda s'il lui semblait que les objets étaient en contact avec son œil, il répondit non ; quand on lui demanda d'indiquer la distance où ceux-ci se trouvaient, il ne le put ».
Cas de Wardrop. — Le 18e jour après l'opération (la malade avait pu s'exercer continuellement à voir dans l'intervalle) « elle paraissait éprouver la plus grande difficulté à trouver la distance d'un objet quelconque ; car, lorsqu'on tenait un objet tout près de son œil, elle cherchait à l'atteindre en étendant sa main bien au delà de sa position, tandis que, dans d'autres cas, elle cherchait en tâtonnant tout près de son visage un objet qui était très éloigné d'elle ». — 42 jours après l'opération, « elle n'avait encore acquis aucune connaissance exacte de la distance ». La malade ne voyait qu'avec un œil.
Cas de Franz. — Les observations sont monoculaires ; elles ont lieu quand le malade est capable de regarder sans douleur un objet assez longtemps pour pouvoir s'en faire une idée. « 4e expérience. Dans un vase, contenant de l'eau jusqu'à la hauteur d'un pied environ, on plaça une balle de fusil, et, à la surface de l'eau, un morceau de carton de même forme, de même grandeur et de même couleur que la balle. Le malade ne put percevoir aucune différence dans la position de ces objets ; il les crut l'un et l'autre à la surface de l'eau...
Quand le malade commença à voir, tous les objets lui paraissaient si près qu'il avait quelquefois peur de venir en contact avec eux, quoiqu'ils fussent en réalité à une grande distance de
lui... Lorsqu'il désirait se faire une idée de la distance qui le séparait des objets, ou qui séparait deux objets l'un de l'autre, sans bouger de place, il examinait les objets de points de vue différents" en tournant la tête à droite et à gauche. Il n'avait naturellement aucune idée de la perspective dans les tableaux; il pouvait distinguer un à un les objets d'un tableau, mais il ne pouvait comprendre la signification du tableau tout entier ; il lui semblait extraordinaire, par exemple, que la figure d'un homme représenté au premier plan du tableau pût être plus grande qu'une maison ou qu'une montagne de l'arrière- plan. Tous les objets lui paraissaient absolument plats ; ainsi, quoiqu'il sût très bien par le toucher que le nez est proéminent et que les yeux sont enfoncés dans la tête, il voyait le visage humain simplement comme un plan. »
Cas de Hirschberg. — Les observations sont monoculaires. Le 6e jour après l'opération (le malade avait été soumis déjà à diverses expériences le 4e et le 5e jour), la perception des distances est encore très défectueuse. « Lorsque je me tenais à un pied de lui, et qu'une chaise se trouvait i pieds plus loin, il reconnaissait en général exactement que j'étais plus près de lui que la chaise. Mais, lorsqu'une chaise se trouvait à 2 pieds et une autre à 4"5 pieds de lui, il éprouvait des difficultés à se rendre compte de leurs positions relatives. Dans l'ensemble, il sur-estimait les petites distances » ; « il avait, au contraire, le jour précédent(comme le malade de Wardrop) estimé de grandes distances beaucoup moindres qu'elles n'étaient en réalité ».
Cas cTUhlhoff. — « Au commencement des épreuves, c'est avec la plus grande incertitude et seulement en hésitant que le malade essaie de saisir les objets qu'on lui présente. Il tâtonne avec la main à quelque chose près dans la direction de L'objet, mais se trompe extraordinairement sur la distance. Après 3 jours d'exercices à cel égard, on peut déjà constater un progrès marqué pour saisir les objets qui se trouvent à portée de ses mains. Il se passe toutefois des semaines encore, avec exercices quotidiens, avant qu'il saisisse avec sûreté les objets qu'on lui présente à des distances différentes, et, encore maintenant, cela n'arrive principalement (pie peur des objets qui se trouvent a portée de sa main. Pour des objets plus éloignés, une estimation exacte de leur distance lui est encore tout à l'ait impossible. Lorsque, 2 mois environ après le commencement des épreuves visuelles, on lui présente à im,5o de dislance une montre avec sa chaîne, il les reconnaît correctement : invité alors à les saisir, il tâche avec persistance d'atteindre la montre avec les mains ; lorsqu'on le presse à plusieurs reprises de la prendre, il commence à s'en rapprocher lentement et en ne cessant de tâtonner. Les mêmes expériences sont faites aus^i avec 1111 gros morceau de sucre qu'on fixe à un lin fil noir et qu'on suspend à un longbàton, puisqu'on amèneenhaut de par derrière devant lui. de sorte qu'il ne puisse se former un jugement sur la distance d'après le mouvement du bâton ou du bras avec lequel il faudrait autrement, le cas échéant, présenter le morceau de sucre ni d'après le son de la voix d'un expérimentateur se tenant devant lui. Avec ces précautions, le résultat est le même : il saisit sûre*
ment, et il estime bien la distance, tant que l'objet ne dépasse pas la distance où il peut atteindre avec les mains. Mais, si on éloigne davantage l'objet, il cesse manifestement de pouvoir estimer correctement la distance ; lorsqu'on l'y invite, il cherche bien à saisir le morceau de sucre, s'en approche lentement, lorsqu'il voit qu'il n'a pas réussi, etc., jusqu'àce que finalement il l'atteigne. Voyant, lors de sa première promenade dans le jardin, à quelque distance dans l'herbe, des fleurs jaunes, il veut les cueillir, mais se trompe d'abord considérablement sur la distance, de sorte qu'il se baisse et étend la main beaucoup trop tôt, et cela 3 mois environ après le début des épreuves. Ce t'ait peut s'expliquer en partie par la vision défectueuse du malade, mais il me paraît inexact de l'expliquer ainsi entièrement ; je croirais volontiers que, pour un aveugle-né qui recouvre la vue, il doit être beaucoup plus difficile de se former un jugement exact sur les distances qui dépassent la portée de ses mains que sur celles qu'il a l'occasion d'atteindre immédiatement avec ses mains et ainsi de contrôler.
Lorsqu'on immobilise la tète du malade et qu'on lui présente alors, soit latéralement, soit en haut ou en bas, un objet blanc au bout du mince bâton noir, en lui disant de fixer cet objet, de manière que ses yeux se trouvent dans une position extrême, il saisit avec beaucoup moins de sûreté et estime la distance beaucoup plus mal; il faut remarquerque dans les positionsextrèmes le nystagmus augmente beaucoup, ce qui peut expliquer le fait en partie.
Si ensuite, la tête du malade restant immobile, on tient l'objet excentriquement dans son champ visuel binoculaire, et si alors on l'invite à saisir l'objet vu indirectement, l'estimation delà distance est également très incertaine. Ici se placent maintenant des expériences sur l'estimation des distances avec un œil, tandis que l'autre est caché, à une époque où le malade, lorsqu'il regarde avec les deux yeux, estime déjà avec beaucoup de sûreté les distances qui ne dépassent pas la portée de sa main. On constate ici très nettement qu'avec un œil il commet de nouveau des erreurs considérables dans l'estimation de la distance de l'objet, même lorsque celui-ci ne dépasse pas la portée de sa main. Ce fait ne doit pas nous étonner chez notre malade, attendu que chez l'homme normal lui-même on peut se convaincre facilement que la vision monoculaire entrave beaucoup l'estimation des distances ; peut-être, chez notre malade, ce fait mérite-t-il d'autant plus d'attention qu'il nous montre que chez lui, malgré l'acuité relativement faible pour les deux yeux et malgré le strabisme convergent antérieur (supprimé par une ténotomie), il doit exister à cette époque une vision binoculaire qui n'a pu se développer peu à peu que depuis les opérations. Les dates citées plus haut relativement à l'estimation, dans la vision binoculaire et monoculaire, des grandeurs de deux objets inégalement éloignés viennnent à l'appui de ce qui précède. Du reste, il était impossible à cette époque, même en s'aidant de tous les moyens (verre rouge, prisme, etc.), de provoquer chez le malade des images doubles.
Lorsque, deux mois et demi environ après le commencement des épreuves, je lui plaçai devant les yeux, l'un au-déssuS cj©
l'autre, séparés par un intervalle, deux objets, et que je lui demandai lequel était le plus loin et lequel était le plus près, il ne sut, malgré mes questions répétées, rien me répondre ; mais, lorsque je lui demandai lequel était « en haut » et lequel était « en bas », il me l'indiqua aussitôt exactement.
On lui demanda encore vers cette époque de toucher un objet placé devant lui, non pas directement avec la main, mais avec le bout d'un assez long bâton. Il se montra d'abord très maladroit, et, finalement, il plaça le milieu du bâton sur l'objet. On lui indiqua alors commentai fallait faire. Le jour suivant, cela alla déjà mieux, et il mit en somme exactement le bout du bâton sur l'objet, en procédant, il est vrai, avec un peu d'hésitation et lentement.
156. Education. — Les malades, après l'opération, sont peu portés à utiliser leur nouveau sens ; la tendance naturelle est, au contraire, chez eux, de continuer, pour se guider parmi les objets qui les entourent, de se servir de leurs sensations tactiles. L'éducation de la vue consiste pour eux d'abord à acquérir de nombreuses perceptions visuelles et des souvenirs de ces perceptions, et à apprendre à connaître visuellement les objets. Elle consiste en second lieu à apprendre à associer à ces connaissances visuelles d'une part des noms associés jusqu'alors à des sensations auditives et tactiles, d'autre part ces ensembles complexes de mouvements et de sensations qui constituent la signification pratique des objets ; par exemple, l'aveugle-né opéré devra d'abord apprendre à connaître la forme d'un couteau, celle d'une fourchette, et à associer à la vue de ces objets d'une part les mots couteau, fourchette, d'autre part les mouvements des membres par lesquels on se sert de ces objets, et les perceptions de la table, des mets, etc., qui complètent en quelque sorte celles du couteau et de la fourchette. Pendant le cours de cette éducation de la vue, les sensations auditives et tactiles, qui jusque-là ont joué le rôle prépondérant, interviendront continuellement. Le malade arrivera-t-il jamais à reléguer au second plan, comme paraît le faire en général l'homme normal, ces sensations, et à se représenter sous une forme essentiellement visuelle les propriétés spatiales des objets ? Il est difficile de répondre à cette question. Il faudrait, pour pouvoir y répondre avec certitude, posséder des observations subjectives précises émanant des malades eux-mêmes ; or, on ne possède aucune observation de ce genre. On peut supposer, toutefois, qu'Use produit à cet égard des différences individuelles, et que le nouveau sens arrive à jouer dans l'ensemble des perceptions et représentations spatiales des malades un rôle d'autant plus considérable que l'opération a été plus tôt faite ; chez une malade comme celle de Wardrop, qui était âgée de tfo ans à l'époque de l'opération, la notion des-
pace est vraisemblablement toujours restée essentiellement tactile, et la vue n'a dû'jouer chez elle que le rôle subordonné que paraît jouer en général le toucher chez l'homme normal.
Cas de Home (cas 5). — « Il avait à tel point l'habitude d'aider ses yeux de ses mains, qu'on ne pouvait l'empêcher de s'approcher des objets qu'en le liant fermement. »
Cas de Franz. — « Et, quoiqu'il pût voir très bien les objets rapprochés et les objets éloignés, il recourait néanmoins continuellement au toucher. » Cinq mois après l'opération, « il n'avait pas encore perdu entièrement la vieille habitude de se servir du toucher pour examiner les objets ».
Cas de Hinschberg. — Le 18e jour après la première opération,, et quoique dans l'intervalle il eût pu faire de nombreuses observations et exercer simultanément sa vue et son toucher, le malade ne reconnaissait pas encore qu'un portrait est l'image d'un homme. Il reconnaissait d'ailleurs à la même époque beaucoup d'autres objets.
Casd'Uhthoff. — On trouve, dans la relation d'Uhthoff, de nombreux renseignements sur le développement chez son malade de la faculté de reconnaître par la vue les objets, les personnes, les animaux et leurs images. Ce développement fut très lent, et le fait s'explique par le caractère très apathique et l'intelligence médiocre de l'enfant, qui, toutefois, n'était nullement un idiot.
Au début, il montra une indifférence complète à l'égard de son nouveau sens, et il fallut en conséquence beaucoup de temps et de patience pour lui apprendre à se servir de ses yeux ; lorsqu'il se trouvait dans des endroits inconnus, il se comportait exactement comme avant l'opération, c'est-à-dire comme un aveugle ; même après plusieurs semaines d'exercices, il se servait plus volontiers de son toucher, pour se guider, que de ses yeux.
« On peut constater d'abord que le malade ne reconnaît parlai vue seule aucun objet, lorsqu'il n'a pas appris par le toucher ou par quelque autre sens à le reconnaître pendant qu'il le considérait. Il lui fallait, en se renseignant d'ordinaire sur l'objet considéré parle toucher, quelquefois par l'ouïe, quelquefois par l'odorat et le goût, et en comparant l'impression ainsi reçue avec celle qui était produite sur ses yeux, se former d'abord une connaissance de chaque objet particulier. Des expériences de ce genre furent entreprises avec les objets, les animaux, etc., les plus divers (un chapeau, un couteau, un mouchoir, une tasse,, une fourchette, une pomme de terre, une allumette, une boîte d'allumettes, une épingle, un œuf, un oignon, une chaise, un chat, un lapin, un chien, etc.). Rarement, après avoir vu et en même temps touché un objet une seule fois, il le reconnaissait aussitôt avec exactitude par la vue seule, en le voyant une seconde fois, lorsqu'il y avait un long intervalle entre les deux observations... Souvent aussi un objet, qu'il avait déjà à plusieurs reprises très exactement reconnu, était de nouveau oublié, notamment lorsqu'un temps considérable s'était écoulé depuis
la dernière épreuve, et que le malade dans l'intervalle n'avait pas vu l'objet.
« Le malade ne reconnaissait pas un objet qu'il voyait pour la première fois, même lorsqu'il devait d'ailleurs lui être déjàconnu par l'expérience de ses autres sens ; de nouveaux exemples du l'ait se produisirent même pendant la dernière période d'observations, alors que le malade exerçait sa vue depuis des mois. On pouvait lui montrer un objet quelconque (pelote de fil, brosse à habits, par exemple), qu'il n'eût pas encore vu, et être sûr qu'il ne le reconnaîtrait pas par la vue ; toutefois, il apprenait alors d'ordinaire relativement vite à reconnaître l'objet par la vue seule...
« Les confusions que fait le malade, particulièrement dans la première période de ses exercices visuels, lorsqu'il s'agit de reconnaître des objets, sont naturellement très variées, et quelques-unes très curieuses ; on peut remarquer ici qu'il recourt pour l'interprétation d'un objet nouveau, non encore vu, aux expériences qu'il a déjà faites, en particulier à celles qu'il a faites récemment. C'est ainsi qu'il appelle une lampe pourvue d'un abat-jour blanc en coupole une « tasse », une bouteille un « verre », un œuf une « balle de caoutchouc », un lapin blotti les oreilles rabattues une « boîte », et, lorsqu'il le touche, un « chat » ; il connaissait déjà le chat, et il avait appris récemment à connaître une grande boîte. »
« Des expériences approfondies avec des images el des figures ne furent entreprises que longtemps après le commencemenl des épreuves visuelles ; le malade «'prouva ici des difficultés tout à fait extraordinaires.
« Deux mois environ après le commencemenl des épreuves, on lui montre pour la première l'ois un portrait en couleur (aquarelle), placé sous verre, d'un petit enfant, en demi-grain leur environ ; il le nomme finalement « une glace » et, lorsqu'on lui demande ce qu'il voit dans la glace, il répond après quelques instants « un chat ». Je remarquerai ici qu'antérieurement on lui avait montré occasionnellement des images en couleur extraites de livres d'images, et qu'à la fin il les reconnaissait aussi comme images, sans toutefois pouvoir dire exactement avec sûreté rien de plus, sauf pour la couleur: mais les expériences furent ensuite interrompues, et le malade se trouvait manifestement, lorsque, assez Longtemps après, on lui montra pour la première fois le portrait en couleur (buste) dont il vient d'être parlé, en présence de quelque chose d'entièrement nouveau. A la seconde épreuve, quelques jours plus laid, lorsqu'on lui montrede nouveau la même ngure, il répond encore «une glace : à la question « Qu'y a-t-il dedans 1 . cette fois il ne répond pas. A la troisième épreuve avec la figure, quelques jours après, il dit « une figure », après que cela lui a été dit la dernière fois : mais, manifestement, il ne peut se rendre compte exactement de la figure ni de s<is diverses parties, el n'est pas capable de montrer celles-ci. A la ',•' épreuve avec la même figure, quelques jouis encore plus tard, il reconnaît exactement « une figure », et, quand on lui demande ce qu'il y a dedans, il répond pour la première fois <* un garçon » (peut-être ce progrès est-il favorisé par les exercices entrepris dans l'intervalle devant la grande
glace, où il appelle aussi sa propre image « un garçon »). On lui demande alors de montrer d'abord la tête, ce qu'il fait exactement, puis de toucher avec le doigt les cheveux de la ligure ; cela va aussi ; mais, lorsqu'on lui demande ensuite de montrer aussi sur l'image les diverses parties du visage, il n'en est pas capable, il reste bien avec son doigt à peu près dans la direction qui convient, mais s'éloigne pour chaque partie beaucoup trop; on a tout à t'ait l'impression qu'il cherche les autres parties du visage à la distance l'une de l'autre et des cheveux qu'il sait y avoir dans le visage humain. — Il essaie spontanément, en ouvrant la bouche, de l'aire également ouvrir la bouche à la figure, comme il l'a fait ces temps derniers avec son image devant la grande glace. Mais il remarque que l'expérience ne réussit pas avec la figure. Lorsqu'on met la figure la tète en bas derrière son dos, il ne s'y reconnaît plus du tout. A la 5e épreuve quelques jours encore plus tard, il reconnaît la tète de la figure et la retrouve exactement après qu'on a mis la figure la tète en bas derrière son dos.
« Dans d'autres épreuves faites plus tard encore avec la même figure, il dit tout de suite « il y a dedans un garçon », et montre la tète et les cheveux avec sûreté, même lorsque la figure a été mise derrière son dos la tête en bas ou sur le côté ; à la fin, il montre également avec assez de sûreté les diverses parties du visage.
« Il lui est, semble-t-il, tout à fait impossible, quoiqu'il reconnaisse mon visage, de reconnaître une grande photographie de moi, non coloriée, en quart de grandeur environ, placée dans un très large cadre. Après plusieurs répétitions de cette épreuve, il distingue finalement la tête et les cheveux, maisilne reconnaît évidemment pas que c'est mon portrait. Il reconnaît et comprend manifestement avec plus de facilité une image en couleurs qu'une photographie...
« Le résultat fut analogue avec d'autres images et figures d'objets, de personnes et d'animaux, de sorte qu'on avait l'impression que pour le malade il était particulièrement difficile de reconnaître ces figures lorsqu'elles différaient considérablement en grandeur des objets eux-mêmes.
Certaines images réellement bonnes et exactes, en grandeur naturelle, d'objets qu'il connaissait, par exemple l'image d'une i>oîte d'allumettes, furent reconnues par lui exactement. »
LA PROFONDEUR ET LA GRANDEUR APPARENTES DES OBJETS CÉLESTES
Les objets célestes, c'est-à-dire le soleil, la lune, les étoiles, les nuages, nous apparaissent à des profondeurs finies et avec des grandeurs déterminées : tel est du moins le cas pour les personnes qui s'abandonnent à l'impression naturelle que produisent sur eux ces objets. L'explication de ces profondeurs et de ces grandeurs apparentes doit évidemment être cherchée dans les principes généraux qui régissent la perception des orofondeurs et des grandeurs quelconques : ainsi, c'est un fait général bien établi que la grandeur apparente dépend de la profondeur apparente ; par conséquent, la grandeur apparente de la lune, par exemple, doit pouvoir s'expliquer, en partie, par sa profondeur apparente.
157. Profondeur apparente des objets célestes. — Supposons une nuit assez obscure pour qu'aucun objet terrestre ne soit visible. Supposons en outre que nous n'apercevions au ciel qu'une seule étoile. Dans ces conditions, nous pourrions percevoir la profondeur de l'étoile par le moyen de la convergence ; nous serions sûrs que l'objet considéré estparexemple à plus de 2m de nous ; mais, puisque les changements de convergence cessent de pouvoir être perçus lorsque la profondeur de l'objet considéré dépasse environ 16111, nous ne serions pas surs qu'il soit au delà de cette distance.
Les conditions précédentes peuvent se trouver à peu près réalisées. J'ai constaté alors que les objets célestes peuvent paraître en effet très rapprochés et que leur profondeur apparente peut être estimée égale à 20m ou 3o,n environ, c està-dire qu'ils ne semblent pas plus éloignés qu'un objet qui,
sur le sol, serait à 20111 ou 3om de nous. Elles se trouvent à peu près réalisées par exemple quand, par une nuit profonde, on observe pendant assez longtemps les étoiles voisines du zénith, en se tenant en rase campagne ou au bord de la mer, de manière à n'apercevoir aucun objet terrestre ; toutefois, dans ce cas, la profondeur apparente des étoiles reste pour moi supérieure aux chiffres qui viennent d'être cités ; cela tient, je crois, à ce que d'ordinaire je vois la voûte céleste, même dans la région du zénith, à une profondeur apparente supérieure aux chiffres précédents et que je ne puis réussir à me débarrasser complètement de la notion ainsi acquise. Pourtant, je m'en débarrasse à peu près complètement en me plaçant, par rapport aux objets célestes, dans une position anormale : ainsi, en me couchant sur le dos, au bord de la mer, dans un endroit d'où je ne pusse apercevoir, ainsi placé, que les nuages, j'ai vu ces nuages, après observation assez prolongée, comme très près de moi, à une profondeur qui me paraissait à peu près de 20111 à 3oni ; les nuages présentaient des contours nets.
Lorsque, les conditions précédentes restant d'ailleurs les mêmes, on observe avec un seul œil, la profondeur apparente des objets célestes devient confuse; certaines personnes trouvent aussi que les étoiles paraissent alors se rapprocher. En dirigeant mon regard, quand j'observe ainsi le ciel étoile avec un œil, vers une région du ciel située 3o° à 4°° au-dessus de l'horizon, j'ai souvent éprouvé à peu près la même impression, lorsqu'il y avait un très grand nombre d'étoiles visibles, qu'en regardant tomber vers le sol les étoiles du bouquet d'un feu d'artifice vu à peu de distance (1).
Il est indispensable, pour.que des sensations nettes de profondeur puissent se produire, que l'on observe des objets de petite étendue et à contours nets. C'est pourquoi toute sensation de profondeur tend à disparaître, comme on s'en convaincra facilement, lorsqu'on dirige son regard vers le bleu uniforme du ciel, et surtout lorsqu'on se trouve plongé dans une complète obscurité. D'ailleurs, la convergence devient inexacte, comme on l'a vu, lorsqu'aucun point n'est visible que puissent fixer simultanément les deux yeux.
En général, lorsqu'on observe la profondeur apparente des objets célestes, il intervient d'autres facteurs que la convergence. Ainsi l'intensité des étoiles peut jouer un rôle. Toutefois, ce rôle, dans la vision binoculaire, la seule que je considérerai maintenant, paraît être peu considérable, et même il n'est pas certain, lorsqu'une étoile brillante nous semble un
(1) Je remarque aussi, en observant avec un œil le ciel étoile, un fourmillement lumineux que je ne constate pas lorsque je regarde avec les deux yeux.
peu plus près qu'une autre étoile voisine de faible intensité, que cela tienne à la différence d'intensité ; j'ai constaté en effet parfois qu'une étoile, bien que moins brillante qu'une autre qui l'avoisinait, pouvait paraître un peu plus rapprochée qu'elle.
La parallaxe binoculaire contribue nécessairement à déterminer la profondeur apparente des objets célestes. Lorsque nous apercevons un nuage, par exemple, à peu près dans la même direction que la cheminée d'une maison ou que le sommet d'un arbre, les images formées par le nuage et la cheminée ou par le nuage et l'arbre diffèrent de position entre elles d'un œil à l'autre, si la cheminée et l'arbre ne sont pas trop éloignés de nous ; nous devons donc, en raison de cette différence, percevoir que le nuage n'est pas à la même profondeur que la cheminée ou l'arbre, c'est-à-dire qu'il est plus éloigné. D'ailleurs, la différence apparente de profondeur que l'on constate n'est pas considérable, et ce fait a son importance, ainsi qu'on le verra plus loin, pour l'explication des différences d'éloignement apparent qu'on observe entre les objets célestes selon qu'ils sont plus ou moins voisins de l'horizon ; ainsi, en regardant passer les nuages au-dessus de la flèche haute de 80 mètres d'une cathédrale, j'estime d'ordinaire qu'ils passent à environ 20-25m au-dessus ; à Paris, les nuages me paraissaient passer à environ 10 mètres audessus du Trocadéro. et à environ t{ ou 5m seulement audessus de la tour Eiffel ; dans ces observations,, je me tenais à peu de distance, à quelques mètres seulement parfois, des monuments considérés.
Si l'arbre ou la maison qui nous apparaisse»! à peu près ■dans la direction du nuage sont trop éloignés de nous pour que la différence entre les images des deux yeux puisse produire un effet stéréoscopique, nous pourrons encore, néanmoins, percevoir le nuage comme plus éloigné que la maison ou l'arbre, parce que nous savons que les nuages sont d'ordinaire plus loin que les objets terrestres que nous apercevons dans la même direction qu'eux. En fait, sauf à l'horizon où le sol et le ciel paraissent se confondre* et sauf le cas où nous voyons un nuage passer devant un objet, devant une montagne par exemple, les objets célestes nous paraissent plus éloignés que n'importe quel objet terrestre que nous apercevons à peu près dans la même direction qu'eux. Mais, dans ce cas encore, ils nous paraissent peu au delà des objets I erre-Ires auxquels nous les comparons ; si quelquefois un nuage nous paraît beaucoup plus éloigné qu'un certain arbre, «est que d'autres arbres par exemple, plus éloignés que le premier, sont visibles à peu près aussi dans la direction du nuage et nous servent, sans que nous nous en rendions nettement compte, à déterminer la profondeur du nuage.
Le fait qu'on perçoit la profondeur apparente des objets célestes par comparaison avec celle des objets terrestres qui se trouvent à peu près dans la même direction a pour conséquence que la profondeur apparente d'un même objet céleste pourra varier selon qu'il apparaîtra dans la direction de tel objet terrestre ou de tel autre. De même, si nous nous tenons à quelques mètres d'une maison et si nous apercevons à peu de distance au-dessus du toit de la maison une étoile, cette étoile nous paraîtra moins éloignée de nous qu'une autre que nous apercevrons à la même distance au-dessus du toit, mais lorsque nous nous trouverons à 200™ par exemple de la maison. La profondeur apparente d'un objet terrestre peut varier, en conséquence celle d'un objet céleste que nous lui comparerons variera également : ainsi, au bord de la mer, on pourra observer que la ligne de séparation entre le ciel et la mer n'est pas partout à la même distance apparente ; elle paraît le plus près suivant une direction du regard perpendiculaire au rivage (je suppose que le rivage s'étende en ligne droite); si au contraire on regarde à droite ou à gauche de sorte que la direction du regard soit, par rapporta celle du rivage, de plus en plus oblique, on constatera un éloignement apparent croissant de l'horizon ; la ligne de séparation en question ne paraît donc pas appartenir à un cercle dont l'observateur serait le centre, sa courbure décroît à mesure que la direction du regard se rapproche de celle du rivage. Le fait est dû à ce que les mêmes distances paraissent plus grandes sur le sol, parce qu'elles sont mieux connues et parce que les points de repère ■sont beaucoup plus nombreux, que sur la mer, et que l'on compare, lorsque la direction du regard et celle du rivage sont voisines, la profondeur de la ligne qui sépare la mer et te ciel à celle des objets du rivage. Or, les nuages, le soleil, la lune, près de l'horizon, nous paraîtront aussi dans ces conditions plus ou moins éloignés de nous suivant que nous les apercevrons au-dessus d'une région de la mer plus ou moins voisine du rivage, c'est-à-dire en apparence plus ou moins éloignée de nous; et il est probable, en raison de l'influence qu'exerce sur la grandeur apparente la profondeur apparente, •que la lune, lorsqu'elle se lève sur la mer, paraît plus petite à l'habitant des bords de la mer qui la voit se lever dans une direction perpendiculaire au rivage qu'à celui qui la voit se lever à peu de distance du rivage.
Lorsque la nuit vient et que les objets qui se trouvent sur le sol à une certaine distance de nous commencent à ne pouvoir plus être reconnus, l'horizon et la partie de la voûte céleste voisine de l'horizon paraissent se rapprocher de nous. Les objets n'étant plus reconnus, il en résulte, en effet, que nous ne pouvons plus interpréter, au point de vue de la profondeur, les impressions qu'ils produisent su r nous; ne sa-
chant pas, par exemple, si ce que nous apercevons est un champ ou une haie, nous ne sommes plus irrésistiblement portés, comme il arrive pendant le jour, à nous représenter le champ comme s'étendant en profondeur en deçà ou au delà de la haie; une ornière qui, dans l'obscurité, forme sur le sol devant nous une ligne sombre, peut, ainsi que je l'ai observé, être prise pour un objet vertical. En outre, l'acuité stéréoscopique diminue lorsque la lumière diminue elle-même considérablement; on peut constater en conséquence qu'une étoile, par exemple, paraît beaucoup plus nettement plus éloignée que le toit d'une maison par une nuit avec lune que par une nuit sans lune et un peu brumeuse, où le toit est à peine visible. '
La profondeur apparente des objets célestes varie donc, d'après ce qui précède, suivant l'heure de la journée et l'état du ciel. Il est facile de Constater, en effet, que les étoiles paraissent sensiblement plus éloignées de nous à l'heure où elles commencent à devenir visibleset où il fait encore presque jour qu'au milieu de la nuit. Plus l'obscurité est profonde, et plus les étoiles et la voûte imaginaire où elles nous semblent fixées paraissent près de nous. La profondeur apparente la moins considérable s'observe, pour les étoiles et la voûte céleste, par une nuit sans lune, lorsque l'air est un peu brumeux, et que les étoiles sont en conséquence à peine visibles.
La hauteur apparente des objets terrestres varie selon qu'on se place à une certaine distance ou très près de ces objets de manière à les voir sous un grand angle ou en raccourci. On connaît l'expérience qui consiste à indiquer au pied d'un mur une hauteur qui paraisse égale à celle d'un chapeau haut de forme : on indique toujours, la première fois, une hauteur trop considérable. De même, si on se place très près du pied d'une cathédrale, de manière à pouvoir cependant apercevoir le sommet de la flèche de cette cathédrale, l'édifice paraîtra notablement moins élevé que si on s'en éloigne de 5om ; les personnes qu'on aperçoit au pied d'un monument élevé lorsqu'on se trouve sur le haut de ce monument paraissent également rapetissées. Ce fait peut avoir aussi une influence sur la profondeur apparente des objets célestes ; un nuage qu'on apercevra au-dessus de la flèched'une cathédrale paraîtra moins éloigné lorsqu'on se tiendra au pied de la cathédrale que lorsqu'on se placera à quelque distance de l'édifice ; il est vrai que dans ce dernier cas on sera soi-même plus éloigné du sommet de la cathédrale et que cette circonstance pourra contribuer, en même temps que l'accroissement apparent de hauteur de l'édifice, à faire paraître le nuage plus éloigné.
On peut essayer de déterminer approximativement la profondeur apparente moyenne des objets célestes en demandant
à diverses personnes d'indiquer sur le sol quelque objet qui leur paraisse à la même distance qu'une étoile qu'on leur désigne, qu'unnuage, etc., etenmesurantensuite la distance indiquée. L'expérience réussit très bien avec les personnes ignorantes, mais intelligentes ; elle réussit également bien avec la très grande majorité des personnes instruites. La très grande majorité aussi des personnes interrogées indiquent, lorsqu'il s'agit par exemple d'étoiles situées haut dans le ciel, des distances peu considérables, et cela est naturel, puisque, la voûte céleste paraissant surbaissée et les étoiles paraissant fixées sur cette voûte, elles sont vues au maximum à la distance de l'horizon, laquelle n'est jamais ni en apparence ni réellementtrès considérable. D'après les observations que m'ont fournies un assez grand nombre de personnes, les étoiles situées à environ 45° au-dessus de l'horizon paraissent se trouver à des distances'de l'observateur variant entre 8om et i5om. environ; les deux estimations les moins élevées que j'aie obtenues, et elles constituent des exceptions, ont été de 3oin et de 3om-4oul. Exceptionnellement aussi, il m'a été répondu, par des personnes instruites, que les étoiles paraissaient infiniment loin ; les quelques personnes qui m'ont fait ces dernières réponses doivent être probablement rangées avec celles qui affirment apercevoir des millions d'étoiles au ciel. En somme, les objets célestes, à mi-chemin entre l'horizon et le zénith, paraissent d'ordinaire se trouver à une centaine de mètres de nous.
158. La voûte céleste. — ■ Les objets célestes déterminent par leur ensemble l'illusion d'une voûte. Quand ces objets cessent d'être visibles, en effet, l'illusion d'une voûte disparaît ou du moins s'atténue considérablement. Par une nuit très profonde, comme il s'en produit parfois pendant les orages, on ne constate plus aucune illusion de voûte céleste ; on n'en constate pas plus que lorsqu'on ferme les yeux ou qu'on fait l'obscurité complète dans une salle d'un laboratoire ; il semble au contraire que l'obscurité vous presse de tous côtés, comme une masse liquide au milieu de laquelle on serait plongé. De jour, lorsque le ciel est uniformément bleu ou caché par un brouillard épais, l'illusion d'une voûte tend également à disparaître. En somme, pour qu'une telle illusion puisse se manifester, il faut qu'on aperçoive dans le ciel des objets à des profondeurs déterminées ; or, quand aucun objet n'est visible et que le regard ne rencontre aucun point où se fixer, il ne peut plus se produire de sensations de profondeur ou il ne peut s'en produire que d imaginaires et de confuses. Lorsque, la tête immobile, on considère pendant quelque temps avec un seul œil le ciel étoile, on constate également que l'illusion d'une voûte perd beaucoup
en netteté ou même qu'elle disparaît. Si, en observant le ciel uniformément bleu, on éprouve encore vaguement l'illusion d'une voûte, c'est qu'on suppose que l'espace bleu qu'on aperçoit est plus éloigné que les objets terrestres qui se trouvent à peu près dans la même direction que la partie du ciel vers laquelle on dirige le regard ;on suppose en outrer en raison de l'uniformité de la couleur, que cette couleur est partout à la même distance de l'observateur. Lorsque, couché sur le sable près de la mer, je regarde vers le ciel uniformément bleu, et que je n'aperçois rien autre chose que l'espace bleu, j'arrive facilement à ne plus éprouver à aucun degré l'illusion d'une voûte, et il me faut même souvent faire alors effort pour me représenter une profondeur telle que la profondeur apparente ordinaire de la voûte céleste ; je puis avoir nettement conscience de cet effort en essayant dans ces conditions de projeter une image consécutive à la profondeur ordinaire de la voûte céleste et en constatant la difficulté que j'éprouve à le faire ; je suis en effet naturellement porté à la projeter alors à une petite distance, que j'estime être d'environ 2m.
Il est donc presque indispensable que des objets soient visibles au ciel pour qu'on puisse avoir l'illusion d'une voûte céleste. Il est en outre important que ces objets soient de petite étendue et à contours nets. De grands nuages uniformes tendent à empêcher l'illusion, comme le ferait un brouillard. L'illusion est particulièrement nette, au contraire, lorsque le ie lest parsemé d'étoiles ou couvert de petits nuages très rapprochés les uns des autres et à contours très définis. Les modifications que peut introduire dans l'illusion la présence de certains nuages (cumulus) se comprennent facilement : ainsi, lorsque ces nuages offrent des effets très marqués d'ombre et de lumière, il en résulte des apparences de relief et de creux. Lorsque les nuages ne se meuvent pas tous avec la même vitesse, ceux qu'on voit passer devant les autres paraissent un peu plus près qu'eux.
Si on observe attentivement la voûte céleste, on constate qu'elle présente en général une forme assez variable et assez irrégulière. Elle est assez sensiblement hémisphérique et peu surbaissée lorsque, au milieu d'une plaine ou sur la mer, on considère le ciel étoile par une nuit très obscure. Toutefois, d'après les mensurations que j'ai faites cl qui sont rapportées plus loin, jamais elle n'apparaît parfaitement hémisphérique; même quand le sol est à peine visible, on conserve toujours un peu l'idée acquise pendant le jour qu'on se trouve plus loin de l'horizon que du zénith. Au contraire, lorsque des objets terrestres sont visibles dans des directions voisines de celles des régions du ciel qu'on considère, ils influent, comme on va le voir, sur la profondeur apparente de ces régions, et la voûte
céleste peut prendre en conséquence une forme plus ou moins irrégulière. Toutefois, l'homogénéité relative des impressions que nous recevons ordinairement du ciel, et en particulier l'uniformité de la couleur qui apparaît entre les nuages, entre les étoiles, fait qu'il ne se produit jamais un changement brusque de forme delà voûte céleste, à moins qu'on ne veuille considérer comme tels les reliefs et les creux que présentent les nuages,
La voûte céleste peut parfois, sur une certaine étendue, paraître plane ou à peu près ; ainsi Filehne fait remarquer que, le regard immobile, nous n'apercevons qu'un « morceau » de ciel, lequel nous apparaît absolument ou presque comme
Fig. 142.
un plan perpendiculaire à la direction du regard (1). En général, la voûte céleste, cependant, paraîtcourbe, et, sur une étendue limitée, à peu près sphérique.
La forme très nettement surbaissée que prend la voûte céleste pendant le jour s'explique facilement d'après ce qui a été dit précédemment concernant la profondeur apparente des objets célestes. Ces objets paraissent alors d'autant plus éloignés qu'ils sont moins élevés au-dessus de l'horizon. Supposons en effet un observateur placé en 0 et dirigeant successivement son regard vers chacune des trois étoiles E, E', E". Supposons, d'autre part, que A, A', A" soient les sommets de trois arbres et que ces sommets soient aperçus par l'observateur à peu près dans la même direction que les étoiles E, E', Er/ ; il percevra alors la profondeur de l'étoile E par comparaison avec celle de l'arbre A, celle de l'étoile E' par comparaison avec celle de l'arbre A', et celle de l'étoile E"
(1) Fi lob no. Die Form des Himmetsgewôlbes, Pflûger's Archiv, 1895, Bd. 59, p. 286.
par comparaison avec celle de l'arbre A" ; chaque étoile lui paraîtra, en outre, située à peu de distance au delà de l'arbre qui lui correspondra, et on peut admettre, pour simplifier, que cette distance apparente sera la même pour les trois étoiles ; l'étoile E sera donc vue en <?, l'étoile E' en e', et l'étoile E" en e", c'est-à-dire que chaque étoile paraîtra d'autant plus éloignée qu'elle sera plus voisine de l'horizon. Toutefois, diverses circonstances peuvent compliquer la perception : ainsi, il pourra arriver que la profondeur d'une étoile soit perçue par comparaison avec celle d'une étoile voisine, etque, produisant à peu près la même impression que celle-ci, elle soit jugéeen conséquence à la même profondeur ; c'est ce qui arrivera presque inévitablement lorsqu'aucun objet terrestre ne sera visible dans une direction voisine de celle de l'étoile ; mais, même lorsque quelque objet terrestre apparaîtra dans la direction de l'étoile, par exemple dans le cas de l'étoile E', il pourra arriver qu'on perçoive la profondeur de l'étoile par comparaison non pas avec celle de l'arbre A', mais avec celle de l'arbre A" ; l'étoile apparaîtra alors à la même profondeur ou à peu près qu'E", c'est-à-dire en et. Les mêmes remarques s'appliqueront naturellement aux nuages, et en général à une espèce quelconque d'objets célestes (1).
Les autres particularités que peut présenter la voûte céleste, par exemple le fait qu'elle paraît plus élevée de jour que de nuit, se déduiront aisément de ce qui a été dit concernant la profondeur apparente des objets célestes.
159. La grandeur apparente des objets célestes. — On avu que lagrandeur apparente des objets dépend surtout des trois facteurs suivants : la grandeur de l'image rétinienne qui leur correspond, leur profondeur apparente, etl'idée que nous nous sommes formée d'une grandeur absolue de chacun des objets qui nous sont familiers; dans le cas des objets célestes, cette dernière idée existe aussi, et on aura à compter avec elle quand on modifiera artificiellementleurprofondeurapparente : mais, comme la grandeur de l'image rénitiennc de la lune, par exemple, varie très peu, comme la profondeur apparente de cet astre varie elle-même assez peu comparativement à ce qui a lieu pour les objets terrestres, l'idée en question n'a pas, dans le cas des objets célestes, la même importance que lorsqu'il s'agit des objets terrestres. D'ailleurs, nous n'avons
(1) Il semble que l'apparence surbaissée de la voûte céleste ne se produise pas pour tout le monde, lue personne instruite et sachant observer m'a affirmé que le zénith lui paraissait en général au contraire plus éloigné que l'horizon. Stroobant dit aussi, dans la seconde des études qui' seront citées plus loin, «pie plusieurs personnes lui ont affirmé voir le soleil et la lune plus rapprochés à l'horizon qu'au méridien.
pas d'idée rigoureusement absolue delà grandeur de la lune ni du soleil ; en effet, nous les voyons plus grands à l'horizon que lorsqu'ils sont haut dans le ciel ; un homme, au contraire, lorsque nous le reconnaissons, nous apparaît toujours avec la même grandeur, à quelque distance qu'il se trouve de nous.
La grandeur apparente des objets célestes peut être considérée en somme comme déterminée essentiellement par la grandeur des images rétiniennes qui leur correspondent et par leur profondeur apparente. Si nous admettons que la profondeur apparente de la lune, comparée à l'impression que peut produire sur nous la profondeur d'un objet terrestre, est, lorsque l'astre est haut dans le ciel, de ioom environ, nous pouvons dire, puisque la lune nous apparaît sous un angle d'environ 3o', que la grandeur apparente de la lune est celle d'un objet circulaire inconnu que nous verrionsà une distance de ioom et sous un angle de 3o'. On pourra contrôler l'assertion précédente en observant les cadrans lumineux qui sont placés quelquefois sur les monuments publics ; mais il importera qu'on n'ait pas déjà considéré de près ces cadrans, et qu'on ne puisse les comparer à des objets voisins de grandeur connue, par exemple à des fenêtres ; projetée à ioom sur un objet connu, l'image de la lune, lorsque celle-ci est haut dans le ciel, paraîtrait plus grande que sur le ciel même.
Si nous supposons constante la grandeur des images rétiniennes correspondant aux divers objets célestes, ce qui est en réalité à peu près le cas pour la lune, le soleil et les constellations, les seuls changements que nous ayons à considérer pour expliquer les changements de la grandeur apparente de ces objets sont ceux de leur profondeur apparente. Nous pouvons donc dire que tous les changements qui surviennent dans la grandeur apparente du soleil, de la lune, des constellations, ont pour cause essentielle des changements dans la profondeur apparente de ces objets.
Ces changements de profondeur apparente peuvent être considérables. Ainsi, deux épingles, disposées parallèlement dans un plan perpendiculaire à la direction du regard, à6imn l'une de l'autre et à om,8o de l'œil, embrassaient pour moi de jour, à l'horizon, dans certaines observations, une hauteur qui me paraissait égale à la distance des deux dernières étoiles p et y de la petite Ourse, distance dont j'avais de jour le souvenir assez net et qui me paraît en général à peu près égale à im; or, pour contenir cette dernière distance, les épingles, placées également à om,8o de mes yeux, devaient être écartées de 43mm, c'est-à-dire que deux distances sur la voûte céleste, observées dans des conditions différentes, peuvent paraître égales alors que l'une est en réalité 7 fois plus grande angulairement que l'autre. Le résultat précédent est facile à con-
trôler; à titre de vérification sommaire, on pourra observer ce que cache à l'horizon, de jour, une pièce de5 francs, tenue à bout de bras ; le diamètre de la même pièce, tenue également à bout de bras, recouvre à peine plus, de nuit, que la distance entre les deux étoiles considérées delà petite Ourse. On pourra constater aussi que la pièce de 5 francs couvre vers le zénith, de jour, une surface plus considérable en apparence que de nuit; c'est la conséquence du fait signalé antérieurement que les objets célestes paraissent plus près de nuit que de jour.
L'agrandissement des objets célestes, du zénith à l'horizon, est plus marqué de jour que de nuit; cela tient au fait que la différence apparente de profondeur entre le zénith et l'horizon est moindre de nuit que de jour. Il n'est pas facile de faire, de nuit, des observations exactes concernant l'agrandissement des objets célestes à l'horizon, pour cette simple raison que les étoiles ne sont ordinairement visibles qu'à partir de plusieurs degrés au-dessus de l'horizon. Dans les observations que j'ai pu faire, l'étoile la moins élevée que j'aie considérée était située à 5°, 5 au-dessus de l'horizon ; près d'elle s'en trouvait une autre qui en était éloignée de 5°, 5; j'ai aperçu, vers 5o° au-dessus de l'horizon, deux autres étoiles dont la distance me paraissait égale à celle des deux premières : or, elle était en réalité de 70, 3, c'est-à-dire i/3 plus grande ; la lune était alors pleine, et, par conséquent, les objets sur le sol se reconnaissaient assez loin ; néanmoins, l'agrandissement vers l'horizon, comme on voit, n'était pas très considérable. De jour, j'ai trouvé que la grandeur qui, vers 5o°, me paraissait égale à une autre située environ 5° au-dessus de l'horizon, était en réalité 2 fois ou même un peu plus de 2 fois plus grande que cette dernière. Même par nuit sans lune, j'ai d'ailleurs toujours constaté un léger agrandissement du zénith àl'horizon, ce qui prouve que la voûte céleste, même dans ce cas, reste légèrement surbaissée; du reste, par nuit étoilée sans lune, je voyais encore le plus souvent et reconnaissais des arbres qui se trouvaient à i5om de moi, el je pouvais par conséquent estimer la distance des étoiles voisines de l'horizon par comparaison avec celle de ces arbres.
A part un très petit nombre, qui peut-être subissaient l'influence de ce qu'elles avaient appris dans les écoles, les personnes que j'ai interrogées estimaient sans difficulté d'une façon absolue la grandeur apparente des objets célestes el des distances sur la voûte céleste ; ainsi, elles n'hésitaient pas à dire que deux étoiles leur paraissaient par exemple à im l'une de l'autre. On a maintes fois cité des estimations de ce genre concernant la grandeur apparente du soleil et de la lune; eu général, la lune paraît grande environ comme une assiette, c'est-à-dire qu'elle paraît avoir de 20em à 3ocm de diamètre. Les étoiles paraissaient aux personnes que j'ai interrogées grosses
« comme des fèves », « comme la flamme d'une chandelle », « comme une tête d'épingle», « comme une grosse mouche» (lesplus brillantes); l'influence de l'éclat est d'ailleurs ici très marquée, comme chacun sait. Il est important, lorsqu'on interroge une personne sur la grandeur des étoiles, de savoir si elle est ou n'est pas emmétrope ; les déclarations précédentes émanent exclusivement d'emmétropes.
lt»0. Observations. — Je réunis ici quelques observations qui peuvent présenter un intérêt particulier. Elles proviennent, sauf indication contraire, de personnes ignorantes ou peu instruites, normales sous le rapport de la vision, et adultes.
A. D. — Assis près du mur d'une maison et n'apercevant au- -dessus de sa tête, entre le ciel étoile et lui, que le bord du toit, qui est à 6m du sol, m'indique sur le sol, comme distance égale à celle du zénith, une distance de 3om-4oin.
L. B. — Même hauteur attribuée au zénith dans les mêmes conditions. Le ciel étoile, observé avec un œil, lui paraît plus près qu'avec deux et « plat »; l'impression de voûte, c'est-à-dire de courbure, n'est pas très nette, même quand la personne observe avec les deux yeux; cela peut tenir à ce que, dans la direction où elle regarde alors, elle aperçoit le ciel encadré à .gauche et à droite par deux rangées d'arbres.
A. R. — Dans les mêmes conditions queles précédents observateurs, trouve que le ciel, au zénith, est deux l'ois haut comme la maison; celle-ci a nm de haut. On voit que les trois observateurs précédents sont d'accord pour placer le zénith, dans les conditions où ils observent, à très peu de distance au-dessus de leurs tètes. Le bord du toit, interposé entre eux et le zénith, apparaît confus, et le moyen principal dont ils disposent pour [percevoir la profondeur du zénith est probablement la convergence.
D. B. — Les étoiles, vues avec un œil, lui paraissent moins brillantes et plus éloignées que vues avec deux yeux; dans les mêmes conditions, le ciel lui paraît « plat » ; il l'aperçoit aussi encadré par deux rangées d'arbres. Il trouve, de mémoire, que la lune, quand elle est pleine, paraît, au moment où elle se lève, grande « comme une cuve » ; les cuves en question sont de grands baquets qui ont environ in,20 ou même plus de diamètre. La lune, réduite à un demi-cercle, et apparaissant à enviiron 2° au-dessus de l'horizon, lui paraît moins agrandie que lorsqu'elle est pleine; il est alors entre 9 et 10 heures du soir, et la lune éclaire très peu. J'ai fait plusieurs fois la même constatation, et je suis sûr aujourd'hui, en ce qui me concerne, •que l'agrandissement de la lune à l'horizon est faible quand la nuit est très obscure, comme il arrive lorsque la lune se lève tard et que la partie lumineuse de l'astre est très réduite.
E. A. — S'est crevé un œil, à l'âge de deux ans. A, concernant lia profondeur et la grandeur des objets célestes, les mêmes per-
cepttons que la moyenne. Eprouve l'illusion d'une voûte céleste ; la profondeur qu'il assigne à cette voûte, vers 45° audessus de l'horizon, est d'environ i4om.
C. D. — Instruit, mais très bon observateur, m'a signalé que la surface de la mer lui paraissait un peu concave. Il parait qu'en ballon, d'une grande hauteur, on voit également concave la surface du sol.
G. D. — Agé de 4 ans et demi; a les mêmes perceptions que la moyenne des adultes concernant les objets célestes; voit, comme moi, la voûte céleste, à ^5° environ au-dessus de l'horizon, éloignée d'une centaine de mètres, et trouve que la lune, pleine, est grande comme une assiette.
J. D. — Cette observation est particulièrement intéressante en ce qu'elle prouve, d'une façon incontestable, je crois, qu'il peut exister des anomalies, du moins jusqu'à un certain âge, dans la perception de la grandeur des objets célestes. Il s'agit d'une fillette qui était âgée, la première fois que je l'ai interrogée, de 9 ans. Elle ne présente ni strabisme, ni amétropie, ni défaut d'acuité, elle observe bien, et juge avec, indépendance et fermeté. Je lui demandai un soir de m'indiquer sur le sol une profondeur qui lui parût égale à celle des étoiles; je lui montrais en même temps les étoiles qu'il s'agissait d'observer ; elles se trouvaient à peu près à mi-chemin entre l'horizon et le zénith ; il faisait d'ailleurs à peine nuit, par conséquent la voûte céleste devait paraître assez éloignée. Elle m'indiqua une profondeur qui, vérification faite, était d'environ 3om. Je fus très surpris de sa réponse, la profondeur qu'elle m'indiquait nie paraissait en effet, dans les conditions où l'observation avait lieu, beaucoup trop petite. Un an plus tard, je constatai chez la même fillette une autre anomalie : je lui demandais comme quoi lui paraissait grande la lune alors pleine et qui se trouvait à 200 environ au-dessus de l'horizon ; elle me répondit qu'elle lui paraissait grande comme une pièce de i francs ; puis, spontanément, elle m'indiqua avec son doigt, dans le fond de sa main, la grandeur qu'elle lui paraissait avoir. Je lui remis alors un crayon et une carte de visite, et, sur la carte, elle me traça une circonférence dont le diamètre était d'environ i8mm, c'est-àdire moindre que celui d'une pièce d'i franc. Deux ans plus lard encore, je l'ai questionnée plus méthodiquement sur la grandeur qu'elle attribuait aux astres. Elle se rappelle alors m'avoir dessiné, il y a deux ans, la lune très petite: actuellement elle me dit, sans la voir, qu'elle lui parait tantôt d'une grandeur, tantôt d'une autre; mais, même quand elle lui paraît le plus petite, elle la voit grande environ connue le fond d'un chapeau d'homme : son estimation a donc changé et est devenue, en ce qui concerne la lune, à peu près normale. Mais elle est encore anormale par rapport aux étoiles. Il est d'abord probable qu'elle voit les étoiles, considérées isolément, plus petites qu'on ne les voit d'ordinaire; elle a de la peine en effet, tant elles lui semblent petites, à trouver quelque objet assez petit auquel elle puisse les comparer ; elle finit par nie dire quelles lui paraissent grosses « comme des pointes d'aiguilles ». Quant à sa perception de la grandeur des constellations, elle est incon-
testablement restée anormale. Je lui mon Ire en effet la grande Ourse qui s'étend au-dessus du toit (long de i8m) de la maison devant laquelle nous nous trouvons, parallèlement à ce toit ; nous sommes d'ailleurs à une distance telle de la maison que la constellation occupe angulairement le même espace que le toit. Je lui fais reconnaître les sept étoiles, et je lui demande quelle distance il lui semble y avoir entre les deux dernières étoiles du chariot (a et (3). Elle m'indique une longueur un peu supérieure à celle de sa main ; je répète ma question pour d'autres paires d'étoiles de la même constellation ; toutes ses estimations sont conséquentes entre elles. Je lui fais alors remarquer que la constellation s'étend dans l'espace sur une longueur égale à celle de la maison ; elle comprend assez vite la contradiction, et conclut elle-même que la constellation ne peut pas en même temps être longue comme son bras et comme la maison. Les étoiles lui paraissent à la longueur de son avant-bras derrière le toit, c'est-à-dire presque à la même profondeur que le toit. Le lendemain, elle m'indique comme égale à la profondeur des étoiles vers le zénith celle d'une porte qui est à i6m de nous ; nous étant reculés de plusieurs mètres, je la questionne de nouveau sur le même sujet ; elle m'indique encore la porte, toutefois elle se reprend et me dit que c'est un peu moins loin que la porte. Elle est très catégorique pour me déclarer que le zénith est moins loin que d'autres bâtiments qui sont à 6om environ de nous ; mais elle me montre une étoile brillante, peu élevée au-dessus de l'horizon, et voisine du toit de ces bâtiments, et me dit que celle-là est aussi loin et même un peu plus loin que les bâtiments. Je l'interroge de nouveau sur la grande Ourse; ses estimations diffèrent peu de celles d'hier; elle m'indique les distances sur son bras ou sur le bord de sa blouse qu'elle tient tendue entre ses deux mains ; elle regarde d'ailleurs attentivement les étoiles et corrige parfois ses premières estimations après avoir de nouveau regardé. Je lui demande quelle est la grandeur de la lune (qui n'est pas visible) ; elle me répond qu'elle est à peu près grande comme le fond de mon chapeau de paille (à bords plats), et nie qu'elle soit aussi grande que les bords. Je lui demande alors si la lune est aussi grande que la distance qu'il y a entre les deux dernières étoiles (a et (3) du chariot de la grande Ourse ; il est évident par son attitude que la distance en question lui semble plus grande que le diamètre de la lune. Je lui demande finalement combien de lunes on pourrait mettre entre les deux étoiles considérées ; après avoir hésité, elle répond 3 ; pour moi, j'y en mettrais davantage.
Bref, elle voit les distances d'une étoile à l'autre et des étoiles à elle-même plus petites qu'on ne les voit d'ordinaire, et son idée actuelle de la grandeur de la lune contredit celle qu'elle se fait des dislances des étoiles entre elles. Je ne crois pas qu'il faille d'ailleurs attacher une grande importance à cette dernière contradiction et rejeter en conséquence l'observation comme sans valeur. La fillette savait en effet, depuis le jour où je l'ai questionnée pour la première fois sur la grandeur de la lune, que les autres personnes voyaient la lune plus grande qu'elle ; ce fait a pu hâter chez elle le développement d'une notion de la grandeur de la lune conforme à la notion ordinaire, tandis que
la notion de la grandeur des constellations restait chez elle ce qu'elle était antérieurement. J'ai constaté pour moi-même un fait du même genre : à la suite de nombreuses observations sur la grandeur apparente de la lune, j'ai fini par n'avoir plus d'idée nette de cette grandeur, tandis que j'estime encore sans hésiter la grandeur apparente des constellations ou la distance apparente de deux étoiles.
Observations personnelles. — Au bord de la mer, de nuit, sans objets visibles devant moi, sauf la mer, j'ai encore l'impression d'une voûte céleste, et les étoiles me paraissent vers le zénith à peu près à la même profondeur que quand des arbres, des maisons, sont visibles.
Couché sur le dos, au bord de la mer, et n'apercevant audessus de moi que le ciel uniformément bleu, j'observe, soit les yeux fermés, soit les yeux ouverts, des images consécutives du soleil. Elles me paraissent dans les deux cas grandes environ comme une pièce d'un franc. Ce fait prouve que je les projette dans les deux cas à la même profondeur, et que, les yeux ouverts, je ne les projette nullement à la profondeur apparente des étoiles ou des nuages, c'est-à-dire que je n'ai pas l'illusion d'une voûte éloignée de moi d'une centaine de mètres. Si je les projetais à une distance de ioom par exemple, elles me paraîtraient beaucoup plus grandes qu'une pièce d'un franc. Je puis d'ailleurs volontairement imaginer des profondeurs variables et les projeter, avec plus ou moins d'effort, toujours en regardant vers le zénith, à ces profondeurs ; alors leurgrandeur change.
J'ai essayé de rapprocher artificiellement l'image de la lune en tenant devant l'un de mes yeux un prisme de 120. J'opère assez facilement, dans ces conditions, la fusion des deux images en pensant vivement à regarder près: sinon, les deux images restent écartées sans tendance marquée à la fusion. Lorsque la fusion est produite, je vois la lune très rapprochée, à peine plus éloignée que le bord de la fenêtre «le la pièce où je me tiens, et rapetissée. Mêmes résultais avec l'image du soleil, que j 'observe à travers un verre noirci, et en me servant toujours i\u prisme : je remarque ici toutefois un conflit entre la sensation produite par l'accroissement de convergence et la représentation de la profondeur apparente normale du soleil ; pendant que je considère l'image fusionnée, je puis en effet me représenter la sensation que j'éprouverais en regardant à la profondeur ordinaire du soleil; pour bien éprouver l'illusion du rapprochement de l'astre, je dois supprimer cette dernière représentation et concentrer mon attention sur la sensation actuelle de convergence. — Je réussis également, quoique pas toujours, à rapprocher par le moyen du même prisme et à rapetisser les images des étoiles, du moins des étoiles brillantes, les seules sur lesquelles il soit facile de faire l'expérience. — Je rapetisse facilement aussi les images de la lune ou du soleil en les observant avec un œil au travers d'une plaque de verre et en me les représentant comme des images situées sur le verre.
J'ai souvent constaté le fait, signalé aussi par Iiering (1 et
1 Hering, Beiïrâgezur Physiologie, II, p. i3G.
par d'autres, que les images consécutives s'agrandissent lorsqu'on les projette successivement au zénith et à l'horizon. Pour que l'observation soit nette, il est utile de projeter dans ce cas les images sur des objets célestes, par exemple sur des étoiles, des nuages ; si on les projetait sur le ciel bleu, on serait exposé aies voir à une profondeur de beaucoup inférieure à celle de la voûte céleste. Je constate, en faisant cette expérience avec l'image du soleil ou de la lune, que l'image consécutive, mémo lorsque je la projette sur le ciel à côté de l'astre, me paraît un peu plus petite que lui ; la différence est, je crois, plus marquée pour la lune que pour le soleil ; l'observation est, il est vrai, difficile avec le soleil, à cause de son éclat. Dans les expériences de Plateau et de Stroobant citées antérieurement (p. n/t), il ne paraît pas avoir été pris garde à ce rapetissemen! ; leurs chiffres sont donc probablement un peu trop forts.
J'ai maintes fois projeté par réflexion l'image soit de la lune, soit du soleil sur des objets connus (toits, murs, etc.) situés à des profondeurs variables; chaque fois que j'associais à la perception de l'image la notion nette de la profondeur à laquelle je la projetais et qu'elle m'apparaissait exactement à la surface de l'objet considéré, j'ai vu sa grandeur modifiée conformément à la règle que la grandeur apparente croît ou décroît selon que la surface occupée sur l'objet par l'image croit elle-même ou décroit ; ainsi, en projetant l'image du soleil dans le fond de ma main, je puis la voir comme un petit cercle d'environ 2mm de diamètre.
J'observe binoculairement, du haut d'un coteau, à travers un plaque de verre transparente appuyée contre le nez presque à la hauteur des yeux et tenue horizontale. Je vois à travers la plaque une maison avec ses fenêtres située à moins de ioom, et, en outre, je vois réfléchies par la plaque les images des nuages, de l'horizon, etc. Je puis projeter les images des nuages sur les fenêtres de la maison ; ils me paraissent alors plus près que les fenêtres ; la raison de l'illusion est qu'ils cachent en partie les fenêtres ; un léger mouvement imprimé à la plaque et en conséquence aux images des nuages rend l'illusion particulièrement nette. Ce fait prouve que la différence entre les images des deux yeux peut entrer en conflit avec d'autres moyens de percevoir la profondeur et que ceux-ci peuvent l'emporter sur elle. — En observant avec la même plaque de verre l'image réfléchie et renversée de l'horizon et des nuages, je constate souvent que les nuages me paraissent aller s'éloignant à partir de l'horizon ; il s'agit là probablement d'une influence exercée par l'idée acquise d'une voûte céleste ; comme en effet l'horizon m'apparaît alors plus haut que les nuages, je suis porté à croire que les nuages qui le touchent sont moins loin de moi que ceux qui en sont éloignés.
J'ai observé de jour plusieurs fois la profondeur apparente du ciel réfléchi à la surface de l'eau. Je me tenais dans certaines observations au bord d'un étang, les pieds presque dans l'eau. J'apercevais principalement dans l'eau, outre l'image d'une région assez étendue du ciel, celle de trois arbres ; l'arbre qui se trouvait en face de moi était le moins élevé des trois, et l'image de son sommet était, projetée sur la surface de l'eau, plus éloignée
de moi que celle du sommet de chacun des deux autres. Parmi les arbres et en avant jusqu'à mes pieds, je voyais les images distinctes de nuages. Dans ces conditions : i° je voyais, comme dans l'expérience normale, les images des nuages plus éloignées que celles des arbres ; i° comme je n'avais, pour apprécier leur profondeur, d'autre moyen que la comparaison avec les images des arbres, je les voyais plus rapprochées que je ne voyais les nuages mêmes, quand j'observais ceux-ci directement (dans les observations de ce genre, il faut d'ailleurs éviter autant que possible de considérer les objets mêmes, parce que le souvenir de l'impression qu'ils produisent pourrait troubler l'observation de la profondeur apparente des images réfléchies) ; les images des nuages, en fait, ne me paraissaient pas à plus dune vingtaine de mètres de moi ; 3° au lieu d'avoir l'impression d'une voûte surbaissée, j'éprouvais plutôt l'illusion contraire; les images de nuages les plus éloignées de mes pieds à la surface de l'eau, c'est-à-dire celles des nuages les plus rapprochés de l'horizon, me paraissaient plus près que celles qui étaient voisines de mes pieds (comparer l'observation citée ci-dessus). — J'ai observé aussi monoculairement ; les différences de profondeur entre la surface de l'eau, les images des arbres et celles des nuages ont alors disparu à peu près complètement. J'étais porté à considérer les images des arbres mêmes comme des dessins à la surface de l'eau. Quant aux images des nuages, j'éprouvais moins encore qu'à l'égard des images des arbres l'impression d'une différence de profondeur entre elles et la surface de l'eau ; j'étais même fortement porté à prendre ces images soit pour des taches à la surface de l'eau, soit, lorsqu'il s'agissait d'images voisines de mes pieds, pour des pierres blanches qui se seraient trouvées au bord de la mare à quelques centimètres au-dessous de la surface de l'eau.
(161) Mensurations. — Robert Smith paraît être le premier qui ait songé à l'aire des mensurations concernant l'illusion d'une voûte céleste. D'après plusieurs observations qu'il a faites sur le soleil, la lune et les étoiles, le milieu de l'arc compris entre l'horizon et le zénith lui paraissait se trouver, non pas à 45°, mais à 23° environ seulement au-dessus de l'horizon (i).
Kâmtz cite quelques estimations qu'il a faites en Suisse sur de hautes montagnes: elles diffèrent peu de la moyenne trouvée par Smith ; elles se tiennent en effet entre 190 20' el 2^° 1.")' (•>).
De nombreuses déterminations concernant le milieu apparent du même arc oui été faites par Reimann et par d'autres observateurs auxquels il s'est adressé. Deux de ces observateurs, versés dans les mathématiques, ont placé le milieu de l'arc à une hauteur qui aux maximum a été de ',i°,5 et de 'jo0 ; mais. comme le remarque Reimann, ils oui sans doute divisé l'angle et non la longueur même de l'arc; l'un d'eux, après qu'on eut
(1) Smith, Cours complet d'optique, tr. fi\, 1767, liv. I. ch. V, § i63, p. 117.
(2) Kâmtz, Lehrbuch der Metereolotjie. iS3G, bd. 111, p. V4 cité par y. Zehender, Die Formdes Uimmeh<jewjlbes. Zeitschrift r. Psychologie, i<)00, Bd. 24, p. 226).
appelé son attention sur ce dont il s'agissait, est descendu plus tarda un minimum de 25°. Les autres observateurs ont placé le milieu de l'arc considéré en moyenne à 29°,4 au-dessus de l'horizon, Reimannn lui-même, a peu près comme Smith et Kàmtz, Ta placé en moyenne, de jour, à 2i°,47 ; il a constaté une légère différence suivant les saisons et une différence assez marquée pour la nuit et le jour ; par clair de lune brillant, il plaçait le milieu de l'arc, de nuit, en moyenne à 26°,55, et, par nuit sans lune, il le plaçait un peu plus haut, à 290,95 (1).
J'ai fait moi-même des mensurations sur les étoiles et sur les nuages en me servant tantôt d'un octant, tantôt d'une règle gracluée le long de laquelle glissait une planchette rectangulaire dont le plan était perpendiculaire à la direction du regard ; dans ce dernier cas, il s'agissait, l'une des extrémités de la règle étant appuyée contre le bord inférieur de l'orbite, de faire glisser la planchette jusqu'à ce que les deux étoiles ou les deuxbords du nuage considéré fussent dans le prolongement de deux côtés opposés de la planchette ; parfois, au lieu des côtés de la planchette, j'ai considéré deux épingles enfoncées dans l'un de ces côtés ; il s'agissait alors de voir, par exemple, les deux étoiles au-dessus des épingles comme des points sur des i. La règle avait plus d'im de longueur, et je faisais en sorte que la planchette restât toujours assez éloignée de l'œil et que l'effet des images de diffusion ne se fît, par conséquent, pas trop sentir.
Quand j'ai observé des étoiles, j'ai en général procédé ainsi : après avoir choisi deux étoiles dans une région du ciel, j'ai cherché dans une autre région deux autres étoiles dont la distance me parût égale à celle des deux premières; puis j'ai mesuré les deux distances. Dans ces observations, comme lorsqu'il s'agit des nuages, il est assez important que la direction des distances comparées soit la même, c'est-à-dire que si, par exemple, les deux premières étoiles sont placées sur une ligne horizontale, les deux autres le soient également ou à peu près ; je n'ai pas pris de précaution à cet égard dans les 6 premières des mensurations citées plus bas.
Dans le cas des nuages, j'ai procédé autrement ; la méthode précédente est en effetle plus souvent inapplicable parce qu'on trouve difficilement au même moment, à des hauteurs différentes au-dessus de l'horizon, deux nuages qui présentent des dimensions apparentes égales. Je tâchais de découvrir dans le ciel quelque bande horizontale de nuage qui me parût avoir im de large, et je mesurais ensuite la largeur de cette bande. On aperçoit rarement de telles bandes à quelque hauteur audessus de l'horizon, tandis qu'on en trouve souvent près de l'horizon ; c'est pourquoi je n'ai pu réunir qu'un petit nombre de
(i) Reimann, Beitrage zur Bestimmung der Gestalt des scheinbaren Himmelsgewôlbes. Programm des kônigî. Gymnasium zu Hirschberg i. Schl., 1890 u. 1891. (Cité par v. Zehender. On trouvera encore dans le travail de v. Zehender les résultats d'un certain nombre de mensurations semblables entreprises, sur son inspiration, par Sicherer, et auxquelles ont pris part treize observateurs ; la moyenne des déterminations a donné ici un chiffre voisin de /Jo°.)
mesures concernant de grandes hauteurs au-dessus de l'horizon. J'avais marqué sur un mur une longueur d'im, que j'observais de temps en temps pour conserver de cette longueur un souvenir exact ; je ne l'avais pas près de moi quand j'effectuais mes mesures et, par conséquent, celles-ci comportent le degré assez considérable d'inexactitude qui peut se manifester lorsqu'on essaie de reproduire de mémoire une longueur d'im. — A titre de renseignementj'ajouterai que, les deux étoiles extrêmes 13 et y de la petite Ourse, dont la distance angulaire est de 3°n', me paraissent, suivant la hauteur apparente de la voûte céleste, être distantes d'un peu moins d'im ou d'environ im, et les deux autres étoiles extrêmes de la même constellation, l'étoile polaire et sa voisine, d'environ im ou d'un peu plus d' im. La distance angulaire de ces dernières est de 3°58'.
Pendant ces observations, je me tenais sur un coteau dominant un pays peu accidenté ; j'apercevais un grand nombre d'arbres, de haies, de champs, s'étcndant entre l'horizon et mon poste d'observation, et l'horizon me paraissait, de jour, beaucoup plus éloigné que le zénith.
Concernant les étoiles, j'ai l'ait un assez grand nombre de mensurations rapides pour déterminer s'il y a la nuit, comme le jour, agrandissement apparent des objets célestes du zénith à l'horizon. Sauf une seule fois, j'ai toujours trouvé que, lorsque deux distances, l'une voisine de l'horizon, l'autre située à quelque hauteur au-dessus, me paraissaient égales, la première était en réalité un peu plus petite. Dans les 9 observations suivantes, j'ai noté les distances trouvées :
1. Hauteur de la première distance au-dessus de l'horizon «le l'étoile la plus basse, lorsque les deux étoiles ne se trouvent pas sur une ligne horizontale), in": hauteur de la deuxième distance, 900; la première distance est de 5°, 2 et la seconde de 5°,8 ; celleci est donc plus grande d' 1/9. Pleine lune.
2. Hauteurs, 210 et (>o° ; distances, 3°, 2 et 3°, 8; la seconde est plus grande que la première d'j 6. Pleine lune.
3. Hauleurs, 5°,5 et 5o° ; distances plus grande d'i/3. Pleine lune.
4. Hauteurs, i5° et 6o° ; distances, plus grande d' i/i3. Pas de lune.
5. Hauteurs, i5° et 6o°; distances, plus grande d'1/10. Pas de lune.
G. Hauteurs, i5° et (i<>° : distances, plus grande d'1/10. Pas de lune.
7. Hauleurs, 3i° et 6o° ; distances seconde est plus grande d'1,20. Pas de lune.
8. Hauleurs, i5° et 700 : distances (horizontales), n?,4 et i4°,2 : la seconde est plus grande d'i \. Pas île lune.
9. Hauleurs, 10" et ',:>'>; distances (verticales), 7". 8 et 8°,4; la seconde est plus grande d'i/i2. Pasdelune.
Les chiffres qui suivent se rapportent aux nuages. Le premier indique la hauteur du bord inférieur du nuage observé au-dessus de l'horizon, et le second la largeur du nuage: cette Jargeur, comme il a été expliqué, me paraissait égale à 11". Il a été t'ait pour l'horizon 2', observations : elles ont donné comme moyenne 23', et la variation moyenne a été de 3'. Pour les autres hauteurs
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L'accroissement des largeurs est, comme on voit, très marqué de l'horizon au zénith ; au delà de [ft°, les grandeurs qui paraissent égales à im sont de 4 à 7 fois plus grandes en réalité que celles qui le paraissenl à l'horizon. Le chiffre de 23' pour l'horizon pourra causer quelque étonnement ; en effet, il résulterait de ce chiffre que le diamètre apparent de la lune ou du soleil devrait avoir pour moi plus d'im à l'horizon. J'ignore si l'expérience contredirait cette conclusion, attendu que je n'ai jamais vu se lever ni se coucher soit le soleil soit la lune à une distance apparente aussi éloignée de moi que celle qui était considérée dans les observations précédentes concernant l'horizon. Sur la mer, le soleil, au moment de disparaître, ne m'a jamais semblé avoir, surtout
dans le sens vertical, un diamètre aussi grand qu'im ; mais l'horizon sur la mer me paraît plus près que dans les conditions où j'observais ici.
162. Explications qui ont été proposées de la voûte céleste et de V agrandissement des astres à l horizon. — Il ne peut être question d'expliquer l'agrandissement apparent des astres à l'horizon par quelque effet de réfraction. Le diamètre apparent astronomique de la lune, par exemple, est en effet légèrement diminué, à l'horizon, et non pas agrandi.
L'explication d'après laquelle la lune paraîtrait plus grande à l'horizon parce qu'elle paraîtrait alors plus éloignée était admise déjà par Ptolémée (1). Malebranche, dans les temps modernes, l'a reprise ; « lorsqu'elle se lève, dit-il. en parlant de la lune, elle nous paraît éloignée de plusieurs lieues et même au delà de l'horizon sensible ou des terres qui terminent notre vue ; au lieu que nous ne la jugeons qu'environ à une demilieue de nous, ou sept ou huit fois plus élevée que nos maisons, lorsqu'elle est montée sur notre horizon. Ainsi nous la jugeons beaucoup plus grande quand elle est proche de l'horizon que lorsqu'elle en est fort éloignée, parce que nous la jugeons beaucoup plus éloignée de nous lorsqu'elle se lève que lorsqu'elle est fort haute sur notre horizon » (2). La raison principale pour laquelle la lune nous paraît plus éloignée à l'horizon qu'au zénith, c'est, d'après Malebranche, qu'entre elle et nous s'interposent alors une foule d'objets ; la vue d'objets situés entre un autre objet et nous constitue, selon lui, le principal moyen dont nous disposions d'apprécier la distance. On peut se rendre compte, parce qui a été dil précédemment, de la part de vérité contenue dans cette explication.
Helmholtz (3) a admis aussi que c'est parce qu'ils nous paraissent plus éloignés que la lune et le soleil nous paraissent plus grands à l'horizon. Mais la raison principale de leur plus grande distance apparente serait, selon lui, l'obscurcissement apparent qu'ils éprouvent à l'horizon; il se produirait ici le même phénomène que pour les montagnes éloignées qui nous paraissent plus éloignées et plus hautes quand l'air est brumeux que c(uand il est limpide. La présence d'objets terrestres peut, selon Helmholtz, contribuer aussi à produire l'illusion ; ainsi, quand la lune se couche près de la tète d'un arbre éloignée d'environ 2.000 pieds et large de 20, ou derrière elle, elle apparaît sous le même angle, mais beaucoup plus éloignée, et par conséquent beaucoup plus grande, que
11 Montucla, Histoire des mathématiques, Parti, liv. V, p. 3i3.
(2) Malebranche, Recherche de la vérité, liv. l. eh, IX. m.
(3) Helmholtz, Physiol. Optik„ 2« Aull.. p. 77', ss.
l'arbre. Si, ajoute-t-il, on projette par réflexion sur une plaque de verre l'image de la lune alors haute dans le ciel près de Thorizon, l'astre ne paraît pas nettement plus grand que lorsqu'on l'observe directement, bien qu'on puisse comparer sa grandeur apparente avec celle des objets terrestres que Ton aperçoit en même temps ; mais il ne semble pas alors qu'on le voie à travers les vapeurs de l'atmosphère.
On peut objecter à cette explication, d'après laquelle le soleil et la lune nous paraîtraient plus éloignés à l'horizon parce qu'ils nous paraîtraient alors moins lumineux, les faits suivants. Le soleil paraît également très agrandi à l'horizon, quoiqu'il y soit beaucoup plus brillant que la lune. La lune paraît peu agrandie à l'horizon lorsqu'elle est très obscurcie et qu'on l'y voit se lever à une heure avancée de la nuit. Le soleil nous paraît rapetissé, et non pas agrandi, lorsque nous l'apercevons haut dans le ciel à travers le brouillard. La lune ne nous paraît pas agrandie lorsque, de jour, elle est à peine visible dans le ciel. Les constellations nous paraissent à la vérité agrandies peu après le coucher du soleil, alors que les étoiles sont à peine visibles, mais elles nous paraissent rapetissées par nuit brumeuse, qui ne laisse apercevoir que les étoiles brillantes. Les images consécutives s'agrandissent quand on les projette du zénith, de jour, à l'horizon. Les nuages, comme on l'a vu, apparaissent, de jour, très agrandis à l'horizon; les constellations s'agrandissent également en se rapprochant de l'horizon ; or, dans ces deux derniers cas, il ne peut guère être question de diminution d'éclat ; les nuages, en particulier, sont souvent aussi lumineux à l'horizon qu'au-dessus de nos têtes et paraissent néanmoins à l'horizon beaucoup plus éloignés. La perspective aérienne produit son effet aussi bien la nuit que le jour ; or, lorsque la nuit devient profonde et que les objets sur le sol ne sont plus reconnus qu'à une petite distance, l'horizon paraît se rapprocher, et l'agrandissement apparent des astres près de l'horizon est peu considérable. Un arbre qui se trouve à i.ooom de nous paraît beaucoup plus loin que le zénith ; cette différence apparente entre la distance de l'arbre et celle du zénith ne s'explique pas par la perspective aérienne ; or elle-même suffirait déjà à faire paraître la lune vue à la distance de l'arbre plus grande que vue au zénith. Enfin, les expériences d'obscurcissement artificiel d'objets de forme semblable à celle du soleil et de la lune ne les font paraître ni plus éloignés ni agrandis ; c'est du moins ce que j'ai constaté, dans des expériences dont il sera parlé plus loin, en diminuant considérablement l'éclat d'un cercle lumineux placé à la hauteur des yeux, à 2m de moi, tandis que je laissais constant celui d'un autre cercle placé 45° plus haut, à la même distance de mes yeux (les deux cercles présentaient d'abord la même intensité) ; en regardant ces cercles, dans
l'obscurité, soit avec un œil, soit avec deux, j'ai constaté que le plus bas, loin de me paraître agrandi, me paraissait au contraire plutôt légèrement rapetissé. Des expériences analogues, faites sur les images mêmes de la lune ou du soleil, donnent, comme on va le voir, les mêmes résultats.
Quant à la comparaison que nous pourrions faire entre la grandeur de la lune par exemple et celle d'un arbre derrière lequel elle se couche, cette comparaison, si elle avait lieu dans le cas et dans les" conditions que Helmholtz suppose, devrait nous faire attribuer à la lune un diamètre de plus de 20 pieds; or jamais la lune ne paraît avoir un tel diamètre (1). Helmholtz, il est vrai, suppose probablement que l'arbre est vu beaucoup moins grand qu'il n'est en réalité ; mais on n'a pas le droit de maintenir cette supposition, si l'on admet, comme on ne peut éviter de le faire, que l'arbre est reconnu ; du moins on ne peut supposer que la diminution de grandeur apparente de l'arbre soit très considérable.
Quant à l'expérience qui consiste à projeter par réflexion l'image de la lune ou du soleil à l'horizon, j'ai constaté qu'alors, si l'expérience est bien faite et si la projection est exacte, l'agrandissement se produit (2). Je me suis servi, pour faire l'expérience, d'un octant immobilisé sur un support. J'ai constaté d'abord en effet qu'il m'était difficile, lorsque je tenais l'instrument entre les mains, de voir la lune ou le soleil très rapetisses : les mouvements de l'image résultant des mouvements inévitables de l'instrument empêchent alors de consi-
(1) Exceptionnellement cette comparaison peut avoir lieu : la lune ou le soleil peuvent alors paraître démesurément gros. J'ai constaté cette comparaisonà l'égard de la lune, un soir qu'elle m'apparut soudain derrière des maisons éloignées: je l'ai également constatée pour le soleil que je vis un soir se coucher derrière les arbres d'un bois; il était alors presque entièrement recouvert par nue multitude de branches. Une condition, il m'a semblé, pour que cette comparaison ait lieu, c'est que l'astre ne soit pas d'abord reconnu : et, dès qu'il est reconnu, il reprend le diamètre apparent qu'il a d'ordinaire à la hauteur où on le voit. Une fois, cependant, j'ai constaté qu'il 3 avait comparaison, bien que l'objet considéré lut reconnu; il s'agissait de la grande Ourse que j'apercevais dan- l'espace, par une nuit obscure, au-dessus du toit d'une maison, à une très petite distance angulaire de ce toit, et s'étendant à peu près sur la même longueur; en m'éloignant ou me rapprochant assez rapidement de la maison, je voyais la "constellation s'agrandir en apparence ou se contracter. A part ce l'ait, j'ai toujours constaté que le- objet- célestes, mis près d'objets terrestres nettement reconnus ou derrière ces objet-, par exemple derrière des arbres, et nettement reconnus eux-mêmes, n'étaient pas comparés, sous le rapport de la grandeur. à ces objets, pas plus que ne sont comparés aux fenêtres les arbres ou les édifices qu'elles encadrent complètement. Lorsque les objet- terre-Ires qui apparaissent dans la direction des astres ne sont pas reconnus, alors la comparaison peut avoir lieu, comme on le constatera aisément en observant la partie du sol et la partie du ciel voisines de l'horizon.
(2) Le même l'ait a été constaté par Filelme Die Form des llimmelsgewolbes, I'i'luger s Arcliiv, i8y5, Bd. 59. p. 202-290,.
dérer cette image comme limage ordinaire de la lune ou du soleil, et de la projeter à la distance de l'horizon. Il faut aussi, autant que possible, éviter pendant l'expérience de regarder directement l'astre dont on veut observer limage réfléchie ; le souvenir de l'image directe qu'on vient de percevoir influe en effet sur la grandeur apparente de l'image réfléchie. D'ailleurs, on peut éprouver beaucoup de difficulté à voir l'image réfléchie aussi éloignée que l'horizon, lorsqu'on la projette sur des arbres par exemple et qu'on cesse alors de voir les arbres ; on a en effet dans ce cas l'impression que l'astre cache les arbres et se trouve par conséquent plus près qu'eux. J'ai constaté un agrandissement apparent du soleil qui m'a paru aussi considérable que celui qui se produit d'ordinaire quand on observe l'image directe de l'astre, en opérant de la manière suivante : j'ai observé pendant longtemps l'image réfléchie et projetée près de l'horizon, sans regarder à aucun moment, pendant la durée de l'observation, directement le soleil ; l'image était projetée sur des arbres ; les rayons lumineux traversaient, avant d'arriver à l'œil, tantôt un verre rouge, tantôt un verre rouge et un verre vert ; l'image du soleil, dans le premier cas, ressemblait au soleil levant, et, dans le second cas, à la lune ; j'observais avec les deux yeux; l'un des yeux voyait directement les arbres, qui apparaissaient sur l'image réfléchie du soleil perçue par l'autre œil ; parfois, cependant, les arbres, par suite d'antagonisme entre les deux yeux, cessaient d'être vus. L'effet d'agrandissement produit dans cette expérience ne tenait probablement pas à l'obscurcissement des images réalisé par l'interposition des verres colorés ; en effet, l'agrandissement était moins sensible lorsque, les autres conditions restant les mêmes, je projetais l'image dans une direction où il ne se trouvait pas d'arbres. La condition essentielle de l'agrandissement, c'était, en somme, que l'image réfléchie parût plus éloignée que les arbres et pour cela fût projetée sur eux et observée avec les deux yeux, de manière que je visse les branches des arbres se dessiner sur le disque lumineux, comme il serait arrivé si j'eusse observé directement le soleil ou la lune se levant derrière des arbres. En projetant, la nuit, l'image obscurcie de la pleine lune près de la position réelle de l'astre, j'ai toujours constaté un rapetissement apparent, et non pas un agrandissement.
Stroobant (1) a essayé d'établir expérimentalement qu'un objet, simplement parce qu'il s'élève au-dessus de l'horizon, nous paraît se rapetisser. Son expérience a été la suivante.
(1) Sur l 'agrandissement apparent des constellations, du soleil et de la lune à ïhorizon, Bulletins de l'Académie royale de Belgique, troisième série, 1884, t. VIII, p. 719-731 ; second article à peu près de même titre, même recueil, troisième série, i885, t. X, p. 3i5-325.
« Dans une salle complètement obscure, on produisait, près du plafond, deux étincelles électriques, séparées l'une de l'autre de 20cm. Au niveau de l'œil de l'observateur, on en produisait deux autres dont on pouvait augmenter ou diminuer l'intervalle à volonté, et l'on faisait mouvoir l'une d'elles jusqu'à ce que son écartement de l'autre parût le même que celui des étincelles du plafond. On avait soin que la distance de l'œil aux étincelles horizontales et zénithales fût la même. »
L'intervalle des étincelles zénithales étant posé égal à 100, celui des étincelles horizontales qui lui paraissait égal a été trouvé en moyenne (3o observations) pour Stroobant de 81, 5, et, pour une autre personne (10 observations), de 79,5. Des observations faites par d'autres personnes auraient confirmé ces résultats.
Stroobant a comparé aussi une distance zénithale et des distances situées à i5°, 3o°, etc., du zénith. Les résultats qu'il a obtenus sont rapportés dans le tableau suivant :
Zénith. . • .
A 15° du zénith . .
• <)Ll
Ainsi donc, d'après ce qui précède, un objet, simplement parce qu'il s'élèverait au-dessus de l'horizon, nous paraîtrait se rapetisser. Stroobant ne propose d'ailleurs aucune explication du l'ait, si ce n'est qu'il le considère comme tenant à une cause « essentiellement subjective ».
Stroobant se sert du résultat précédent pour expliquer l'agrandissement des astres à l'horizon. Il fait en outre intervenir dans certains cas un second phénomène, qui est la dilatation pupillaire résultant du peu d'éclat de la lune, par exemple, lorsqu'elle est près de l'horizon. Si, pendant qu'on observe, la nuit, la lune qui se lève et qui paraît très agrandie, on reçoit dans l'œil les rayons d'une lanterne sourde, de manière que la pupille se contracte, la grandeur de la lune, dit-il, semble diminuer considérablement.
De là l'explication finale suivante, qu'il propose. L'agrandissement delà lune tient à deux causes : la première, essentiellement subjective, consiste en ce que tout objet placé au zénith ne parait que les 0,8 de ce qu'il est à l'horizon ; la seconde est que l'éclat de la lune, dès qu'elle s'élève de quelques degrés au-dessus de l'horizon, est assez grand pour produire un rétrécissement pupillaire qui réduit, à lui seul,
les dimensions apparentes de la lune aux o,7 environ de ce qu'elles sont tout près de l'horizon. Pour les constellations, le premier effet seul intervient. Pour le soleil, le second effet ne s'ajoute au premier que lorsque l'air est très brumeux, ce qui explique pourquoi la grandeur apparente du soleil à l'horizon varie plus que celle de la lune.
Lechalas a fait à l'expérience qui vient d'être citée, concernant le rétrécissement pupillaire, quelques objections très justes, dont les deux suivantes. L'irradiation, dit-il, fait paraître un objet lumineux plus grand qu'un objet sombre de même dimension ; or, il est tout naturel qu'elle diminue lorsqu'on éclaire la rétine. D'autre part, il a pu observer une éclipse totale de lune et constater que le disque assombri et rougeâtre de la lune ne paraissait alors nullement agrandi (1).
Quant à la première des causes citées par Stroobant, il résulte de nombreuses déterminations que j'ai faites que, si cette cause est réelle, elle n'agit du moins que chez certaines personnes. Mes observations ont été analogues à celles de Stroobant, mais les positions considérées n'ont pas dépassé 45° au-dessus de l'horizon. La position de 45° est amplement suffisante ; il ne nous arrive pas souvent, en effet, de regarder dans le ciel plus haut que 45°, et, d'ailleurs, l'illusion de l'agrandissement ne commence à être sensible que pour des positions beaucoup plus voisines de l'horizon que 45°-
J'ai, d'abord, dans le but d'éliminer les sensations de profondeur, observé avec un seul œil, l'œil droit. Je me suis servi de doux cercles lumineux ayant chacun 29mm, 5 de diamètre, présentant le même éclat apparent, et visibles simultanément ; ces cercles étaient produits au moyen de papier blanc placé derrière une ouverture découpée dans du papier noir et éclairé, pour l'un des cercles, par une veilleuse, et, pour l'autre, par une lampe électrique. Ils étaient portés par de petites boîtes noircies et dans ces boîtes étaient placées la veilleuse et la lampe électrique. Ces mêmes boîtes glissaient le long de tiges quadrangulaires en bois, longues de 3m et graduées en centimètres. L'un des cercles, celui qui était éclairé parla veilleuse, restait constamment à la hauteur de l'œil, et était mobile ; l'autre était fixe et, placé à 2m de mon œil. Au moyen d'une ficelle attachée à la boîte mobile et passant sur des poulies, je pouvais, sans bouger la tète, faire avancer ou reculer le cercle. La tige qui portait ce cercle était exactement horizontale et avait^ lorsque je fixais le centre du cercle, une direction parallèle à celle du regard ; par conséquent, le cercle se déplaçait horizontalement et sans changer de position, sauf en profondeur, par rapport à l'œil.
Les tiges pouvaient tourner autour d'un axe commun traver-
(i) Lechalas, L'agrandissement des astres à l'horizon. Rev. philos., 1888, XXVI, p. 54- Robert Smith a constaté également que la lune ne paraissait pas agrandie clans le cas d'éclipsé totale {Cours complet d' optique, tr. fr., liv." I, ch. y, § 101, p. 169).
sant Tune de leurs extrémités, et autour de cet axe était fixé un cercle divisé en degrés, sur lequel je lisais l'inclinaison de la tige mobile. La tète était fixée dans une position telle que les yeux se trouvaient à environ iocm au-dessus du plan horizontal passant par l'axe de rotation des tiges et à environ iocm également du plan vertical parallèle au visage et passant parle même axe. J'ai négligé ce défaut de coïncidence entre Taxe transversal de l'œil et l'axe de rotation des tiges et considéré simplement l'inclinaison de la tige mobile par rapport à la tige fixe (j'appelle tige fixe celle qui restait toujours horizontale). L'erreur ainsi commise a été minime (1).
J'ai considéré quatre positions de la tige mobile. D'abord elle a été placée horizontalement, comme la tige fixe ; elle formait alors avec celle-ci un angle de 3°. Cet angle a été obtenu en imprimant simplement une légère flexion à la tige mobile.. Ensuite celle-ci a été placée de manière à former successivement avec l'autre des angles de i5°, de 3o°etde 45°-
Déjà avec inclinaison de 3o°, l'effort pour fixer, sans bouger la tête, le cercle lumineux le plus élevé, eût été, surtout en se répétant, très désagréable. J'ai donc alors modifié la position de la tête, en inclinant la planchette que je tenais entre les dents de 25° par rapport à l'horizon. L'œil avait alors à tourner de 5°, par rapport à la position initiale du regard, pour fixer le cercle fixe, et de 25° pour fixer le cercle mobile. J'ai conservé la même inclinaison de la tète lorsque le point fixe a été placé à 45° audessus de l'horizon. A chaque changement de position de la tige mobile ou de la tête, j'ai mesuré à nouveau la distance de 2m entre chacun des cercles et la surface antérieure de l'œil.
A part quelques hésitations au début, qui vont vite disparu, la comparaison des grandeurs apparentes, dans ces observations monoculaires, se faisait avec beaucoup de facilité, sans être troublée par l'intervention d'autres sensations.
Pour chaque position des cercles lumineux par rapport à l'horizon, il a été fait deux séries de îoo observations chacune. Dans l'une de ces séries, le cercle mobile était placé, au début de l'observation, plus loin que le cercle fixe ; dans l'autre, il était placé plus près. Dans toutes les séries, j'ai gardé la même position de départ pour le cercle mobile: la position éloignée était, dans la première série d'expériences, à 2U\94 de l'œil, et la position rapprochée à im,33 ; ces chiffres ont pu varier de 2 à 3cni timètres lorsque la tête a été inclinée.
Dans le tableau suivant sont rapportés les résultats. La première colonne indique la position du cercle fixe par rapport à l'horizon ; la deuxième et la quatrième, la profondeur moyenne
(î) Lorsque le regard est dirigé vers le centre du cercle et est perpendiculaire au cercle, le diamètre vertical apparaît à im sous un angle de5o'42\ Lorsque la tige mobile est inclinée de 45»etque l'œil se trouve à ioom des plans horizontal et vertical considérés dans le texte, le même diamètre est vu sous un angle de 5o' 36". La différence, suivant que le diamètre est ainsi placé ou qu'il est exactement perpendiculaire à la direction du regard, n'est donc que de 6",. G" j.
*0lt3"o^'-5o7'
à laquelle a été placé le cercle mobile pour paraître égal au cercle fixe, qui était, comme il a été dit, à 2m de Pœil ; la troisième et la cinquième colonne (V. M.) rapportent la variation moyenne ; et enfin les chiffres de la dernière colonne oui élé obtenus en prenant la moyenne de ceux de la deuxième et de la quatrième.
De loin à près De près à loin
Profondeur moyenne V. M. Profondeur moyenne V. M. Moyenne finale
2m.026 orn,oi4 im>947 om,020 im,986
2m,o43 om,027 in\969 om,o32 2m,oo6
3o° 2m,oi4 om,p28 im,968 om,o24 im,99i
45° im,998 0*^029 im,95i om,o3o in\974
On voit que les séries de résultats diffèrent très peu. Même les chiffres de la dernière série, où les deux cercles étaient distants de 45°, différent à peine de ceux de la piemière, où les deux cercles étaient à l'horizon. Il faut donc conclure que, jusqu'à 45° dir moins, un objet regardé avec un œil. et s'élevant sur l'horizon ne change pas de grandeur apparente.
J'ai observé ensuite avec deux yeux, en déplaçant le cercle mobile suivant une direction médiane. Pour i5° et 3o° il n'a été fait ici que 5o observations de loin à près et 5o de près à loin. Je n'ai pas fait d'expériences avec deux cercles à l'horizon, parce que, lorsque je plaçais ces cercles aussi près l'un de l'autre que je l'avais fait dans les expériences monoculaires, je percevais mieux les différences de profondeur que celles de grandeur, et, en conséquence, ma comparaison des grandeurs était troublée par celle des profondeurs. Avec 45°, 3o° et même i5°, je faisais aisément abstraction des profondeurs, et d'ailleurs je percevais alors avec plus d'exactitude les différences de grandeur que celles de profondeur, c'est-à-dire que, lorsque les cercles me paraissaient à la même profondeur, je pouvais encore constater parfois qu'ils n'avaient pas la même grandeur apparente.
De loin à près
Profondsur moyenne V.M.
l5° 2m,028 Om,020
3o° 2m,o5i om,o36
45° 2m,o47 om,o4i
Ges résultats confirment ceux des expériences monoculaires ; ils prouvent que, dans la vision binoculaire non plus, un objet ne change pas de grandeur apparente en s'élevant sur l'horizon.
Les cercles étant tous deux à 2m de mes yeux et étant placés l'un à l'horizon, l'autre 45° plus haut, j'ai fait, avec les deux yeux* plusieurs observations pour voir si je constaterais une différence de grandeur apparente ; je n'en ai pas constaté. J'ai lait en outre, dans les mêmes conditions, plusieurs observations avec cercles vus successivement; je n'ai pas davantage constaté de différence (i).
(î) Pour un peu plus de détails, voir Bourdon, Les objets paraissentils se rapetisser en s'élevant au-dessus de l'horizon ? Année psycholo-
De près à
loin
Profondeur moyenne
Moyenne finale
im.98i
Om,021
2rn,004
2m,Ol3
Om,028
lm,942
om,o3i
im,994
On a supposé aussi que l'illusion d'une voûte céleste et la forme apparente surbaissée de cette voûte sont dues aux nuages. Les nuages, dit Helmholtz, sont souvent disposés en bandes parallèles, ils se meuvent d'ordinaire dans la même direction et avec une vitesse constante, ils forment, dans le voisinage de l'horizon, d'étroites bandes éclairées de telle manière qu'on peut les prendre pour des corps s'étendant horizontalement et raccourcis par la perspective. Tout cela peut servir à nous faire reconnaître que la véritable forme du ciel des nuages est, du moins au zénith, celle d'une voûte très aplatie. A l'horizon, les moyens précédents nous font, il est vrai, défaut, et alors les nuages nous semblent peints uniformément sur une surface qui rejoint graduellement d'un côté le sol, de l'autre la voûte céleste. Comme; d'ailleurs, nos sensations ne nous fournissent aucun moyen de discerner la distance du ciel formé par les nuages de celle du ciel des étoiles, il nous semble naturel d'attribuer à celui-ci la forme du premier; et ainsi se produirait la notion d'ailleurs toujours vague et changeante d'une voûte céleste surbaissée (1).
V. Zehender (2), dans une étude récente, a attribué également un rôle aux nuages dans la production de l'illusion d'une voûte céleste surbaissée. Il remarque justement que l'illusion d'une voûte est particulièrement frappante lorsque le ciel, sur une grande étendue, est parsemé de petits nuages, également éloignés de la surface du sol. Dans ce cas, ajoute-t-il, la forme surbaissée n'est pas une illusion, elle est la forme réelle de la couche des nuages ; cette couche entoure concentriquement
gique,i899, p. 55-64.— Les conclusions qui précèdent sont en contradiction lion seulement avec celles de Stioobant, mais encore avec celles qui ont été formulées dans un travail récent par Zoth [Ueber den Einfluss der Blickrichtung auf die scheinbare Grosse der Gestime and die scheinbare Form des Himmelsgewôlbes. Pflùger's Archiv. 1899. Bd.78, p. 363-4oi). D'après Zoth, la lune haute dans le ciel parait plus grande que voisine de lhorizon, parce que, dans le premier cas, on l'observe avec regard élevé, et, dans le second cas, avec regard perpendiculaire au plan frontal. D'une manière générale, il conclut que toute dimension qu'on perçoit avec regard élevé et sans termes de comparaison présents paraît plus petite que la même dimension perçue avec regard dirigé droit devant la tête (quelle que soit d'ailleurs la position de celle-ci). Il invoque, à l'appui de ces conclusions, un certain nombre d'expériences. Il déclare, d'ailleurs, que la lune près du zénith lui paraît beaucoup plus éloignée qu'à l'horizon, et d'autant plus éloignée qu'elle lui parait plus petite: à son lever, elle lui apparaît comme «flottant dans l'espace en avant de la voûte céleste ». et non comme projetée sur la voûte même. Il ajoute qu'il a questionné environ cent personnes pour savoir si elles voyaient la lune plus, éloignée à l'horizon qu'au zénith et qu' « aucune ne lui a dit que la lune lui parût plus éloignée à l'horizon que plus haut dans le ciel ».
(1) Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aull., p '-:>.
(2) Von Zehender, Die Form des Himmelsgewôlbes und das Grosser- Erscheinen der Ge&lirne am llorizont, Zeitschrift f. Psychologie, 1900. Bd. 24, p. 218-284.
la surface du sol et forme une calotte sphérique qui a pour base le plan horizontal passant par l'observateur. La hauteur OZ (t\g. i43) de cette calotte sphérique est en général très inférieure au rayon ON de la base, et c'est pourquoi nous voyons une voûte surbaissée. V. Zehender reconnaît d'ailleurs que d'ordinaire, à cause de la disposition irrégulière des nuages, on n'a que l'impression d'une voûte elle-même irrégulière.
Les deux explications précédentes ont d'abord le défaut d'être incomplètes ; elles ne nous font pas comprendre pourquoi la voûte céleste paraît avoir des dimensions déterminées, par exemple pourquoi vers le zénith elle nous paraît à une centaine de mètres de nous. Si, comme le déclare Helmholtz, nous sommes incapables de percevoir avec exactitude la distance des nuages, comment pouvonsnous discerner que la voûte qu'ils paraissent former est en une région plus éloignéede nous qu'enuneautre?
J'ai d'ailleurs constaté, en observant couché sur le dos au bord de la mer, la voûte céleste couverte de nuages, quel'apparence surbaissée de la voûte formée par les nuages disparaît à peu près complètement, lorsqu'on se place de manière à ne plus apercevoir que les nuages ; la voûte formée par les nuages, outre qu'elle me paraît dans ces conditions se rétrécir, prend, dans son ensemble, une forme très sensiblement hémisphérique.
Hering (1) a essayé de rattacher la forme du ciel à celle de la rétine. Il reconnaît toutefois que la forme surbaissée de la voûte est due à l'influence des objets terrestres dont on perçoit les relations de profondeur. Il affirme que, lorsque la nuit est assez sombre pour ne plus laisser percevoir que les contours, mais non les profondeurs, des objets, le ciel lui apparaît comme une surface parfaitement sphérique. Considérant cette forme sphérique du ciel, il l'explique ainsi : les distances apparentes des étoiles entre elles se fondent sur celles de leurs images rétiniennes ; par conséquent, lorsque les objets terrestres n'influencent pas le jugement, le ciel doit paraître avoir la même forme que la rétine. A cette explication, qui ne distingue pas entre la perception monoculaire et la perception binoculaire du ciel, on peut objecter que, lorsqu'on regarde le ciel étoile avec un œil, l'apparence d'une voûte disparaît plus ou moins complètement ; en outre, pourquoi la voûte céleste nous paraît-elle à ioom environ de
Fis. ii3.
(1) Hering, Beitràge zur Physiologie, I, p. 26.
nous et non pas à iom, par exemple, ou à 1.000? D'ailleurs nous ignorons, à moins d'avoir étudié l'anatomie. la forme de la rétine elle-même.
Wundt a admis aussi que naturellement nous sommes portés à attribuer une forme sphérique à notre champ visuel ; mais il cherche la raison du fait dans les mouvements de l'œil; dans ces mouvements, le point de fixation décrit de grands cercles appartenant à une surface sphérique 1). On peut adresser à cette explication essentiellement les mêmes objections qu'à celles de Hering. Wundt cite en outre, pour expliquer l'apparence surbaissée du ciel, le fait qu'entre l'observateur et l'horizon s'interposent un grand nombre de points de fixation, qui nous fontconsidérer l'horizon comme plus éloigné que le zénith. Qu'il ne s'agisse pas là simplement du nombre des points de fixation interposés, c'est ce que prouve le fait qu'en observant la tête renversée on voit l'horizon se rapprocher. D'ailleurs, on pourrait multiplier, d'un point à un autre assez rapprochés, les points de fixation, de telle sorte même que le regard en rencontrât du premier au dernier autant que, dans une autre direction, jusqu'à l'horizon, et la première distance ne paraîtrait pas pour cela égale à la seconde.
Je mentionnerai enfin l'explication qui a été proposée par Filehne 2) et qui a trait surtout à la forme surbaissée de la voûte céleste. Il n'est pas exact, dit-il d'abord, que, le regard immobile, nous voyions le ciel comme une demi-sphère, comme une calotte sphérique, ou comme un demi-ellipsoïde ; nous voyons plutôt alors simplement un morceau de ciel, qui nous paraît plan ou à peu près et perpendiculaire à la direction au regard. Ce n'est que lorsque nous laissons errer le regard et que nous nous tournons ou tournons la tète que se produit l'idée d'une voûte. C'est parce que, de quelque côté que nous regardions, le ciel apparaît partout, que nous le considérons, en nous appuyant sur nos autres expérience», comme une cloche qui nous recouvre.
Mais, comment le ciel qui, d'après Filehne, nous paraîtrait plutôt plan quand le regard est immobile, peut-il premlre la forme d'une voûte simplement parce que le regard se déplace? Les « autres expériences » que Filehne invoque sont d'ailleurs plutôt contraires que favorables à sa théorie : car nous avons plus l'habitude de voir des plafonds plan> que des voûtes, el du reste les voûtes que nous percevons nous paraissent telles non parce que notre regard, en se mouvant, rencontre partout la voûte, mais par suit»1 des effets d'ombre et de lumière el
(1) Wundt. Pftysîol. Psuchol.. \- Aull., Bd. ■>. p. î-', ss. a Filehne, Die Formats Himmelsgewôlbes, Pflûger's Archiv, i8g5,
Bd.59, p. 270-308.
<les autres motifs qui peuvent produire la sensation de convexe. En réalité, une voûte qui ne nous donnerait en tous ses points que des sensations identiques, une voûte d'un blanc uniforme par exemple et qui ne présenterait aucun point distinct où le regard pût s'attacher, ne serait pas perçue comme voûte : nous ne verrions que du blanc, et la distance comme la forme de ce blanc resteraient indécises : c'est ce qui tend à se produire d'ailleurs, ainsi qu'on l'a vu, dans une nuit profonde ou lorsque nous regardons le ciel uniformément bleu.
Filehne n'explique donc pas d'une manière satisfaisante la forme convexe du ciel. Tout l'effort de sa théorie porte d'ailleurs, comme il a été dit, sur le point suivant : pourquoi la voûte céleste nous paraît-elle surbaissée ? Voici comment il explique cette apparence : le ciel forme avec le sol un corps creux horizontal, et nous y mesurons les distances (grandeur apparente de la lune, du soleil, distances des étoiles, etc.) d'après les expériences que nous avons faites à la surface du sol. Parmi ces expériences se trouve la suivante: notre sol subit, par suite d'un effet de perspective, un allongement apparent considérable vers l'horizon ; la preuve, c'est que, si on renverse l'image des objets, par exemple en regardant la tête en bas, cet effet de perspective disparaît (1), et la distance entre nous et l'horizon semble se rapetisser. Or, le ciel subit l'effet de cet allongement, c'est-à-dire que les mêmes distances angulaires correspondent sur le ciel à des distances apparentes d'autant plus grandes que la région du ciel considérée est plus voisine de l'horizon. Nous voyons le ciel « comme un plafond » qui s'allonge au-dessus de nous. Or, «lorsque, dans un espace quelconque terrestre nous voyons au-dessus de nous un plafond, le point qui se trouve immédiatement audessus de notre tête est le point le plus rapproché. Dans le cas du ciel, c'est le zénith. Le zénith est donc pour nous le point du ciel le plus rapproché ; tout autre point doit nous paraître d'autant plus éloigné de nous qu'il est plus loin du zénith. C'est pourquoi le ciel doit nous paraître au maximum de distance à l'horizon, et c'est ainsi que se produit la forme apparente du ciel (1) ».
A. ce qui précède on peut encore objecter que la forme qui se produirait ainsi serait plane et non courbe. D'autre part, dans la vision monoculaire prolongée, l'illusion d'une voûte tend à disparaître ; or, la théorie précédente ne distingue pas entre la vision monoculaire et la vision binoculaire. En outre, cette théorie n'explique pas non plus le fait que la voûte céleste paraît se trouver à une distance déterminée de nous ; en effet,
(1) En réalité, ce qui disparaît, c'est la possibilité de reconnaître facilement les objets et par conséquent leurs dimensions.
supposons (fig. i44) cIue la ligne HAH' (d'après ia théorie cette ligne devrait être droite et non courbe) représente la voûte céleste ; les distances AB, BC, CD, DH, quoique vues sous le même angle, iront croissant, ainsi que l'explique la théorie ; mais il en serait de même des distances AB', B'C, CD', D'H, pour le cas où la voûte céleste serait par exemple en HAH' ; et, d'une manière générale, la théorie s'appliquerait également
Fi<
bien à toutes les formes du ciel qu'on voudra supposer, pourvu que ces formes fussent toujours celles de voûtes surbaissées, c'est-à-dire qu'elle ne s'appliquerait rigoureusement à aucune. D'autre part, comme la distance de Ta voûte céleste par rapport à nous reste, dans la théorie en question, indéterminée, il s'ensuit que la grandeur des distances apparentes AB, BC, CD, DH,resteégalement indéterminée ; pourquoi, par exemple la lune, dans certaines positions, paraît-elle grande comme une assiette et non comme une pièce de 5 francs, c'est ce que la théorie précédente ne pourrait expliquer.
LA VUE, LE TOUCHER ET LES MOUVEMENTS DES MEMBRES
163. Association de la vue, du toucher et des mouvements des membres. — Pendant le jour, des sensations visuelles, des sensations tactiles et des mouvements se produisent en même temps, et, par conséquent, ces sensations et ces mouvements finissent par devenir étroitement associés. Une association particulièrement intime doit ainsi s'établir entre les sensations visuelles, les sensations tactiles des mains et des .bras, et les mouvements des mêmes parties de notre corps ; quand nous nous livrons à un travail manuel, quand nous écrivons, nos yeux perçoivent les mouvements que nos mains exécutent, et il en résulte nécessairement une association étroite des sensations et des mouvements de ces organes.
164. Association des sensations visuelles et des sensations tactiles. — En vertu de cette association, quand certaines sensations visuelles se produisent, elles tendent à évoquer, d'après la loi de l'association par contiguïté, certaines représentations tactiles déterminées, et inversement. Ainsi, quand nous voyons un 6, nous pouvons éprouver, bien que notre main reste immobile, sous forme de représentations, les sensations tactiles que nous éprouverions si nous tracions réellement cette lettre. Il estprobable, d'ailleurs, que ces représentations tactiles diffèrent beaucoup en vivacité selon les individus ; mais que, d'une façon générale, elles tendent à se produire, c'est ce qui ne peut guère être mis en doute.
L'inverse est également vrai. Quand, dans l'obscurité, nous touchons une clef, nous pouvons voir mentalement avec plus ou moins de netteté la forme de cette clef. De même, si, les
yeux fermés, nous décrivons en» l'air avec la main quelque figure, nous voyons ou pouvons voir la figure en même temps que nous éprouvons des sensations tactiles dans la main et le bras.
Ces représentations visuelles, comme Font prouvé les recherches récentes sur la perception tactile de l'espace, peuvent, chez certaines personnes, être particulièrement vives (1). Pour moi, les représentations visuelles de formes, de mouvements, de directions, qu'éveillent dans l'obscurité les sensations tactiles qui leur correspondent, sont si vives qu'elles supplantent presque complètement ces sensations ellesmêmes. Pour les personnes chez qui les sensations tactiles évoquent ainsi de vives représentations visuelles, l'espace est évidemment avant tout un ensemble de phénomènes visuels. Pour celles qui, au contraire, n'ont que de vagues représentations visuelles lorsque, dans l'obscurité, elles perçoivent, en touchant les objets, leurs dimensions, leurs formes, leurs positions, leur relief, il existe un espace tactile nettement distinct de l'espace visuel. Entre les deux groupes extrêmes doivent se trouver d'ailleurs des groupes intermédiaires, chez lesquels prédominent plus ou moins la manière tactile ou la manière visuelle de percevoir, dans l'obscurité, l'espace. Au jour, les représentations spatiales tactiles n'arrivent probablement jamais à supplanter chez personne d'une façon permanente l'espace visuel. Par conséquent, c'est l'espace visuel qui, suivant toute vraisemblance, est, en somme, prépondérant.
Au point de vue de la pathologie, il importe de se rendre compte que, dans l'ensemble formé par les représentations visuelles spatiales et les représentations tactiles spatiales qui leur sont associées, l'élément visuel prédomine en fait généralement. Supposons une personne chez qui l'espace est essentiellement un composé de représentations visuelles et qui, lorsqu'elle fait un mouvement dans l'obscurité ou palpe un objet, voit nettement ce mouvement et la forme el le relief de cet objet ; il arriverait probablement, si cette personne venait à se trouver atteinte d'amnésie visuelle, que cette amnésie entraînerait du même coup pour elle, momentanément au moins, la perte plus ou moins marquée de la mémoire des formes perçues par le toucher ; certains cas de troubles «de ce que l'on a appelé quelquefois le sens stéréognostique, c'est-à-dire de la faculté de percevoir et de reconnaître par le toucher la forme, les dimensions, l'usage des objets, dans
(1) On pourra consulter à ce sujet spécialement Margaret Floy Wa9dburn, Ueber den Einfhiss von Gesichtsassociaiionen auf die Raummahrnehmungen der Haut, Leipzig, i8q5 publié aussi en partie dans les Philosophische Studien de Wundt, 1895 ,Bd. il, p. 190-226 .et V.Henri, Ueber die Raumwahrnehmungen des Tastsinnes, 1898.
lesquels on n'a pu constater de diminution de la sensibilité tactile, s'expliqueraient peut-être précisément par des troubles de la mémoire visuelle.
Chez celui qui serait né complètement aveugle, il ne pourrait exister qu'un espace tactile. Admettons que l'espace soit tel en général chez les aveugles. Or, comme l'espace normal est avant tout l'espace visuel, il nous est difficile, dans ces conditions, de pouvoir nous représenter exactement et dans les détails la manière dont l'espace apparaît aux aveugles. Prétendre que l'aveugle doit percevoir l'espace essentiellement comme l'homme normal, en s'appuyant par exemple sur le fait qu'il peut étudier et comprendre la géométrie, est une doctrine insoutenable. Un sourd pourrait aussi étudier l'acoustique, ce qui ne prouverait pas qu'il entend. Pour qu'un aveugle puisse étudier la géométrie, il suffit en effet que ses sensations relatives à l'espace s'associent entre elles et se coordonnent à peu près suivant les mêmes lois que celles de l'homme normal, que là où celui-ci dit rond, carré, il puisse aussi, sans se tromper, dire rond et carré ; mais il n'est pas plus nécessaire qu'il éprouve, en présence des formes ronde et carrée, exactement les mêmes sensations que l'homme normal, qu'il ne le serait qu'un sourd étudiant l'acoustique entendît les sons dont il compterait les nombres de vibrations inscrites sur une feuille de papier noirci, pour pouvoir distinguer sans faute un ut d'un ré (i).
1 65. Association des sensations visuelles et des mouvements. — Des perceptions visuelles spatiales sontaussi associées aux mouvements de ceux de nos organes que nous pouvons voir, et en particulier aux mouvements de nos mains et de nos bras. Elles contrôlent à chaque instant ces mouvements, et rendent possible une précision dans leur exécution que nous serions incapables d'atteindre en nous aidant simplement du toucher. Même lorsqu'il s'agit simplement de toucher un seul objet, on atteint plus exactement le résultat, d'après ce qu'ont trouvé Bowditch et Southard, en se servant, pour se renseigner au préalable sur la position de l'objet, de la vue qu'en se servant du toucher ; ainsi, dans des expériences comparatives qu'ils ont faites sur ce sujet, en essayant de toucher, les yeux fermés, aArec la pointe d'un crayon, un petit disque en cuivre placé à portée de la main, ces expérimentateurs ont trouvé que la localisation présentait le maximum d'exactitude lorsqu'ils se servaient de la vision directe, c'est-à-dire lorsqu'ils
f**(i) Sur In diftérence de nature entre l'espace des aveugles et celui -de l'homme normal on trouvera des renseignements intéressants dans les travaux de Dunan sur l'espace {L'espace visuel et l'espace tactile, Rev. phil., 1888, t. 25,p. 134-169, 354-386, 591-619; Théorie psychologique de l 'espace, 1895).
essayaient de toucher l'objet après l'avoir d'abord regardé ; la localisation qui avait été précédée de mouvements de la main pour chercher l'objet ne venait comme exactitude qu'au second rang ; encore fallait-il qu'on se servît, pour toucher l'objet, de la même main qui avait servi à le chercher (1).
L'importance de la coordination de la vue et des mouvements ressort de certains faits bien connus en pathologie. Il s'agit de ces cas où un malade, ayant perdu le sens du toucher, continue néanmoins de se rendre compte de la position et des mouvements de ses membres lorsqu'il les voit, tandis que, s'il cesse de les voir, il ne peut plus s'en servir, laisse tomber, sans s'en apercevoir, les objets qu'il tient, et, s'il tombe lui-même dans l'obscurité, est incapable de se relever tant qu'il ne voit pas ses membres. J'emprunte à Duchenne de Boulogne, en l'abrégeant, la description du cas suivant qu'il a lui-même observé ; il s'agit d'une jeune fille, âgée de 18 ans, chez qui la sensibilité tactile avait disparu à peu près sur toute la surface du corps :
« Elle était très maladroite de ses mains, ne pouvait marcher qu'en regardant ses membres inférieurs. Elle se sentait cependant assez forte et pouvait rester debout sans fatigue; mais, après un certain temps, ses jambes tremblaient. La nuit, elle ne pouvait remuer dans son lit, et au jour elle se retrouvait dans la même position où elle s'était placée en se couchant; alors seulement il loiétaitpossiblede se mettre sur les côtés, de se lever et de marcher. Une nuit, ayant «ai une courte attaque, elle lut jetée de son lit sur le parquet et dut, quand elle revint à elle. resterdans une position très gênante jusqu'à ce que le jour vint lui permettre de se relever. Elle se fît conduire alors à l'hôpital de la Charité... Quelques jours après son entrée. M. Briquet eut l'obligeance de m inviter à examiner ce cas, qui lui paraissait offrir, quant aux troubles de la sensibilité, beaucoup d'analogie avec ceux que nous observions journellement dans son service. Ainsi, M. Briquet avail constaté que Désirée avait perdu la sensibilité tactile et la sensibilité à la douleur sur toute la surface du corps, qu'elle ne sentait même pas l'excitation électro-cutanée; que les tissus placés sou> la peau (muscles ou os, ou troncs nerveux) étaient aussi insensibles que la peau, excepté dans un point limité du côté gauche du thorax, où la pression était douloureuse, où se faisaient sentir même souvent des douleurs spontanées; que la face était ('gaiement insensible à toutes les excitations; que l'odorat était perdu, et enfin que la vue («tait très affaiblie à gauche...
En me livrant à l'examen de cette malade, j'avais découvert qu'elle présentait au plus haut degré le phénomène qui fait l'objet spécial de cet article. Ainsi, m'étant penché de manière à l'empêcher devoir sa main au moment où je lui disais de la
(1) H. P. Bowditchand Wm. F. Southard, A Comparixon of Sighl and Touch, Journal of Physiology, i88o-82, vol. 3. p. 232-2$>.
fermer, celle-ci était restée immobile, bien qu'elle crût l'avoir fermée, et. pendant que je lui avais fait étendre et fléchir l'avantbras sur le bras, ayant détourné son regard de ce membre, le mouvement s'était arrêté tout à coup, et le membre était resté dans cette position comme s'il eût été tétanisé. J'ajouterai que la malade, que je voyais pour la première fois, ignorait ce que je cherchais à constater... Après avoir masqué la vue de cette malade, lui disait-on de fléchir l'avant-bras sur le bras ou de l'étendpe, quand on l'avait placé dans la flexion, de fermer ou d'ouvrir la main, le membre restait immobile à droite comme à gauche, on voyait seulement quelques mouvements irréguliers et limités du membre qui annonçaient les efforts auxquels elle se livrait pour faire les mouvements qu'on lui commandait. Elle croyait les avoir exécutés et manifestait un étonnement mêlé de chagrin, quand on lui laissait voirque son membre était resté dans l'inertie. Je variai ces expériences aux membres inférieurs comme aux membres supérieurs, jusqu'à ce qu'il fût bien établi que chez cette malade la contraction volontaire ne pouvait se faire sans le secours de la vue.
Mais voici une autre expérience qui montra, en outre, que l'action de la volonté unie au concours de la vue était nécessaire à la cessation de la contraction une fois produite. Si, après s'être fait serrer la main, on l'empêchait devoir, et qu'on lui dît de cesser tout effort, on sentait que la contraction de ses fléchisseurs continuait, et il fallait employer une grande force pour lui ouvrir la main; ou bien, si, après lui avoir fait fléchir l'avant-bras, on l'empêchait de voir, l'avant-bras restait dans la flexion, et il fallait pour l'étendre employer une assez grande force (on se rappelle que la malade, privée de toute sensibilité, n'a pas la conscience des mouvements qu'on imprime à ses membres.)
Voici encore une autre expérience qui établit qu'il ne suffît pas qu'elle voie pour que le mouvement soit obtenu, mais qu'il faut encore que son attention soit fixée sur le membre à mettre en mouvement. Lui ayant placé les mains assez rapprochées l'une de l'autre pour qu'elle pût les voir également bien, je l'invitai à les fermer et les ouvrir toutes les deux à la fois. La flexion se fit, mais alternativement de chaque côté, et il en fut de même pour l'extension. Quelque effort qu'elle fît pour obtenir ce résultat, elle ne put faire contracter à la fois les muscles homologues. On voyait que, pendant les contractions, elle fixait alternativement son regard sur la main qui entrait en mouvement. Il ne lui fut pas plus possible de fléchir ou d'étendre simultanément ses avant-bras sur les bras... »(i).
166. Destruction des anciennes associations et formation de nouvelles. — On peut arriver assez vite à détruire ou du moins à affaiblir les associations existantes de sensations visuelles et de mouvements déterminés et à les remplacer par d'autres. L'expérience suivante, qui a été indiquée par Helmholtz, est instructive à cet égard (2). On place devant les yeux dans une
'1) Duchenne de Boulogne, De Vélectrisation localisée, i855, p. 417 ss. (2) Helmholtz, Physiol. Optik, 2e Aufl., p. 745. Helmholtz remarque
monture deux prismes de 16-1 8°, de manière que les anglesréfringents soient tournés vers la gauche ; les objets paraissent alors déplacés vers la gauche. On observe attentivement l'un de ces objets, sans introduire la main dans le champ visuel, puis on ferme les yeux, et on essaie de toucher l'objet avec l'index ; le doigt touche à gauche de l'objet. Mais, si on répète un certain nombre de fois l'expérience, on finit par toucher juste, et on y réussit plus vite encore en amenant la main dans le champ visuel et en palpant l'objet en même temps qu'on le considère. Si, après avoir obtenu le résultat cherché, on enlève les prismes, le doigt touche alors au début trop à droite, lorsqu'on essaie de nouveau, les yeux fermés, de toucher l'objet après l'avoir un instant considéré.
Je citerai aussi l'expérience suivante relative à la vitesse et à l'amplitude des mouvements. A l'état ordinaire, une vitesse déterminée des mouvements de nos mains, par exemple, correspond à une sensation rétinienne déterminée de vitesse. Or, si nous observons l'une de nos mains, pendant qu'elle exécute des mouvements, au travers d'une lentille soit convergente, soit divergente, nous voyons la vitesse des mouvements croître dans le premier cas, tandis qu'elle paraît diminuer dans le second. Il en résulte d'abord un léger trouble dans les sensations tactiles, qui se traduit par une sensation de facilité ou de lourdeur, selon qu'on voit les mouvements accélérés ou ralentis. Mais on s'habitue vite encore au changement survenu.
Une expérience plus difficile que les précédentes, mais où les progrès peuvent être néanmoins encore assez rapides, est la suivante, qui a été décrite par V. Henri (1). On place sur la table, en avant d'un miroir, une feuille de papier blanc, sur laquelle ont été marqués, suivant une direction diagonale, deux points. On s'assoit devant le miroir et la feuille, de manière à voir celle-ci par réflexion dans le miroir, et on empêche la vue directe de la feuille au moyen d'un écran. On essaie alors avec un crayon de tracer une ligne droite d'un point à l'autre. On éprouve d'abord une grande difficulté à le faire, mais on progresse assez rapidement.
Des expériences méthodiques, relatives aux questions ici étudiées,, ont été entreprises par Stratton (2). La plupart de ces expériences ont été faites au moyen d'un système de deux lentilles biconvexes, placées devant un œil, et grâce aux-
Iui-même qu'une expérience semblable a été décrite par Czermak. dans les Wiener Benchte, XVII, p. 57 5-577. (1) V. Henri, Ueber die Raumwahrnehmungen des Taslsinnes, p. i3<> (a) G. M. Stratton, Some Preliminarij Experiments on Vision without Inversion of Ihe Retinal Image, Psychological Reriew, 1896, III, p. lui- 617 ; Vision witlwut Inversion of ihe Retinat Image, même revue, 1897, IV, p. 34l-36o et 46a-48i; The Spatial Ilarmonij of Toueh and SiçM, Mind, 1899, VIII, p. 492-5o5.
quelles les objets apparaissaient renversés ; le champ comprenait environ 45% et la vision était monoculaire. Dans d'autres expériences, qui ont été moins prolongées, et où il s'est proposé de produire non seulement des changements de direction des objets, mais encore des changements de profondeur, Stratton s'est servi de deux miroirs placés l'un au-dessus de la tête et l'autre devant les yeux ; sa propre image, avec ce dispositif, lui apparaisait en face de lui, à angle droit avec la direction réelle de son corps, et il se voyait comme l'eût vu quelqu'un qui eût été placé au-dessus de sa tête et qui l'eût considéré de haut en bas. Ces dernières expériences se répartirent sur 3 jours et durèrent un peu plus de 24 heures ; les expériences avec vision renversée furent plus longues : une première série dura un peu plus de 20 heures et se répartit sur 3 jours ; une seconde série, celle que je considérerai dans ce qui va suivre, dura environ 87 heures, et se répartit sur 8 jours. Les yeux étaient bandés pendant les heures où les lentilles étaient ôtées.
En ce qui concerne la coordination de la vue et des mouvements, un résultat très net de ces expériences, c'est que cette coordination peut se modifier assez rapidement. Dès le quatrième jour, Stratton constate qu'il se produit fréquemment des actes qui s'accordent avec ses nouvelles perceptions visuelles, sans qu'il y ait tendance marquée à réagir conformément aux anciennes coordinations; le septième jour, bien que l'amplitude des mouvements ne fût pas exacte, les erreurs de direction étaient rares dans le cas des mains et plus rares encore dans le cas des pieds. Il n'est donc pas douteux que, si l'expérience eût été prolongée plus de 8 jours, il se fût établi en assez peu de temps une nouvelle coordination de la vue et des mouvements assez parfaite.
Quant à l'association de la vue et du toucher, les résultats ont été moins simples, quoiqu'ils prouvent, en somme, que les associations normales pourraient aussi être remplacées par d'autres. La tendance à la formation de nouvelles associations en même temps que la persistance des anciennes se révélaient, surtout au début, à ce fait, par exemple, que les bras et les jambes, lorsque le regard était dirigé vers eux, pouvaient apparaître à la fois dans deux positions, c'est-à-dire dans l'ancienne position et dans la nouvelle. L'éveil de l'ancienne localisation était vraisemblablement produit alors par les sensations tactiles provenant des membres considérés, de la même manière que dans l'obscurité des représentations visuelles sont provoquées par les sensations tactiles qu'on éprouve. L'explication précédente est confirmée par le fait que les objets autres que les bras et les jambes ne présentaient pas d'ordinaire cette double localisation, lorsque le regard était dirigé vers eux, à moins qu'ils ne produisissent des sen-
salions non visuelles ; les sensations tactiles, la température, les sons, éveillaient en effet, du moins au début, des images visuelles des objets dans lesquelles se retrouvait la localisation ancienne ; le huitième jour des expériences, Stratton constatait encore une tendance assez forte à localiser les sons conformément aux habitudes anciennes, quoique, cependant, le feu lui parût alors craqueter là où il le voyait et qu'en tapotant avec la pointe d'un crayon sur le bras de son fauteuil, il perçût avec évidence le bruit comme venant de l'endroit où il voyait le crayon.
Le fait que de nouvelles associations entre la vue et le toucher étaient en voie de formation ressort, dans les expériences en question, avec une particulière netteté, des cas où les mouvements de la tête et du corps finissent par paraître dirigés vers les objets, bien que, par rapport à l'ancienne localisation, ils soient dirigés en sens contraire. Ainsi, Stratton note, le sixièmejour, que les mouvements de latête et du corps paraissent maintenant s'accorder avec les changements visuels qui en résultent ; les mouvements semblent donc dirigés du côté où les objets entrent dans le champ visuel, et non pas du côté opposé.
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