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La première partie de cet ouvrage a paru dès 1856, la seconde en 1860, la troisième en deux fascicules, au commencement et à la fin de 1866. Le long retard qu'a subi la publication de la troisième partie a été causé non-seulement par des circonstances accidentelles, telles que deux changements de résidence successifs et l'attrait d'autres études, d'un genre différent, mais aussi par des raisons inhérentes au sujet. En effet, précisément dans ces dernières années, l'étude des perceptions visuelles a été l'objet d'un grand nombre de travaux, et c'est depuis peu de temps que l'on peut se faire une idée de la richesse et du profond intérêt qu'offre ce sujet. On peut se demander à bon droit s'il n'est pas téméraire d'essayer dès maintenant, comme l'exige le plan général de cet ouvrage et de Y Encyclopédie dont il fait partie (1), d'exposer d'une manière didactique une science aussi jeune et qui est, pour ainsi dire, encore à l'état de fermentation. Cependant la nature particulière du sujet ne permet guère de s'attendre à voir les questions encore pendantes recevoir prochainement des solutions définitives. D'une part, en effet, cette étude est intimement liée à celle des problèmes les plus difficiles de la psychologie ; d'autre part, le
(1) Ce volume est le neuvième de V Encyclopédie de physique de Karsten (Allgemeine Encyclopédie der Physik, bearbeitet von P. W. Brix, G. Decher, F. C. 0. v. Feilitzsch, F. Grasiiof, F. Harms, H. Helmholtz, G. Karsten, H. Karsten, C. Kuhn, J. Lamont, J. Peiffer, E. E. Schmid, F. Schulz, L. Seidel, G. Weyer, W. Wundt, lierausgegeben von Gustav Karsten; Leipzig, Leopold Voss).
nombre des observateurs capables de la faire avancer est nécessairement très-restreint, car il est besoin d'acquérir une longue expérience dans l'observation des phénomènes subjectifs et une grande habitude de diriger à volonté les mouvements des yeux, avant d'être simplement en état de voir ce que d'autres ont déjà vu ; et si l'on ne prend pas les précautions convenables dans ces exercices, on peut être obligé de les suspendre sous peine de compromettre l'usage de ses yeux. Ajoutons enfin que dans ce domaine, où les actions psychiques viennent jouer un rôle, les différences individuelles paraissent exercer une influence bien plus considérable que dans les autres questions de physiologie.
Cependant il était nécessaire de faire la tentative de mettre enfin un peu d'ordre et d'unité dans cette matière, de la débarrasser des contradictions qu'on y rencontrait à chaque instant. Si j'ai entrepris cette tâche, c'est dans la conviction que l'ordre et l'unité, fussent-ils même fondés sur un principe incertain, sont encore préférables aux contradictions et au défaut d'ensemble. J'ai pris pour fil conducteur le principe de la théorie empiristique, tel que je l'ai exposé aux paragraphes 26 et 33, et à mesure que je continuais mon travail, je me suis convaincu de plus en plus que ce principe est le seul qui permette de se guider sans encombre dans le labyrinthe des faits actuellement connus. J'ai déjà été devancé dans cette voie par d'autres observateurs dont les travaux ne me paraissent pas avoir obtenu toute l'approbation qu'ils méritent, sans doute à cause de la faveur que rencontrent plus facilement aujourd'hui les explications mécaniques, par suite d'une certaine tendance matérialiste de notre époque. La cause de cet insuccès provient peutêtre aussi de ce que mes prédécesseurs n'ont travaillé chacun que des chapitres isolés de l'étude des perceptions visuelles, tandis qu'un aspect d'ensemble peut seul entraîner la conviction en faveur de la théorie qui comprend les différents faits. Aussi me suis-je efforcé de développer complètement cette vue d'ensemble.
Pour tâcher de remédier aux inccmvénients causés par le temps
qui s'est écoulé depuis la publication des deux premières parties, j'ai ajoute un supplément contenant la bibliographie récente et le résumé des plus importants parmi les faits découverts depuis l'impression de ces parties. Parmi ces faits, il ne s'en est heureusement trouvé aucun qui fût de nature à entraîner des modifications importantes dans les conclusions et les théories déjà exposées.
En ce qui concerne les revues bibliographiques exigées par le plan de X Encyclopédie, je les ai données aussi bien que le permettaient les ressources que j'avais à ma disposition. La littérature récente est assez complète ; quant aux auteurs anciens, j'ai dû souvent les citer de seconde main : je ne puis donc point garantir l'exactitude de ce travail. L'entreprise d'une histoire véritablement exacte de l'optique physiologique serait un travail qui demanderait de longues années, et qui ne présenterait un intérêt suffisant que si l'état de cette science était plus avancé qu'il ne l'est actuellement.
Ma préoccupation constante, en réunissant les matériaux de cet ouvrage, a été de vérifier par mes propres yeux et par ma propre expérience l'exactitude de tous les faits qui présentent quelque importance. Parmi les procédés d'expérience, j'ai toujours décrit ceux dont l'application m'a paru présenter le plus de garanties, et lorsque j'ai procédé autrement que mes prédécesseurs, j'espère qu'on voudra bien ne pas attribuer ces modifications à un simple désir de changement.
Je prie les personnes qui trouveront à critiquer dans ce livre de vouloir bien tenir compte de la difficulté et de l'étendue de la tache qui m'était imposée.
Heidelberg, décembre 1866.
H. HELMHOLTZ
En ce qui concerne cette traduction française, ayant relu toutes les épreuves, je crois pouvoir en garantir l'exactitude. Les traducteurs ont intercalé en leur lieu et place les suppléments que dix ans
écoulés depuis la publication du premier fascicule m'avaient obligé de joindre à la dernière livraison de l'édition allemande. De plut la traduction a fourni l'occasion de corriger, particulièrement dans les calculs, un certain nombre de fautes légères qui avaient subsisté dans le texte original, ainsi que d'enrichir les bibliographies Les tables alphabétiques ont été refaites en entier par M Klein et l'assistance de M. Javal, qui est à même d'observer plus souvent que moi des maladies des yeux, m'a permis d'intercaler quelques passages relatifs, pour la plupart, aux observations que comportent les états pathologiques de ces organes.
Sauf ces deux points, MM. Javal et Klein ne se sont pas partagé la besogne : ayant contribué tous deux à la rédaction de chaque phrase, ils croient avoir atteint une exactitude plus grande que n'aurait pu le faire chacun d'eux, réduit à ses propres forces ; j'espère donc que la lecture de cette traduction paraîtra facile, résultat qui, pour certains paragraphes de l'ouvrage, a dû exiger un grand travail et une parfaite intelligence du sujet.
Heidelberg, juin 18G7,
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OPTIQUE
§ * • — Formes de l'organe de la vision en général.
L'appareil oculaire des animaux peut se présenter sous deux formes différentes :
Sous la forme la plus simple, l'œil sert seulement à distinguer la lumière de l'obscurité. C'est ce qu'on peut supposer pour ce qu'on appelle les points visuels des animaux inférieurs (annélides, vers intestinaux, astéries, holothuries, méduses, infusoires). Un nerf de sensibilité spéciale, dont l'extrémité périphérique est accessible à la lumière à travers des téguments transparents, suffit à cet usage. L'extrémité périphérique du nerf semble, le plus souvent, être entourée par un pigment de différentes couleurs, ce qui la trahit au regard de l'observateur. Cependant nous ne savons encore en. aucune façon si tous ces points visuels entourés de pigment, que nous présentent les animaux inférieurs, servent réellement à la perception de la lumière; d autre part, de ce fait que des animaux inférieurs sans points visuels se montrent impressionnables à la lumière, nous sommes obligés de conclure qu'il y a aussi, dans des animaux transparents, des nerfs sans pigment, sensibles à la lumière, mais que l'observateur ne peut en aucune façon reconnaître.
Sous une forme plus complexe, l'œil ne sert pas seulement à distinguer la lumière de l'obscurité, mais aussi à percevoir des formes. A cet effet, il faut que la lumière émise par des points lumineux dis-
tincts soit perçue distincte, c'est-à-dire au moyen de filets nerveux différents. Chaque filet nerveux ne doit plus, dans ce cas, recevoir de la lumière venant de toutes parts, mais seulement celle provenant d'une partie limitée de l'espace. A chaque filet nerveux correspond alors un certain champ visuel, et il devient possible de distinguer dans la perception quels sont, parmi ces champs élémentaires, ceux qui contiennent des corps lumineux et ceux qui n'en contiennent pas. A mesure que chacun de ces champs visuels devient plus petit et que leur nombre total devient plus considérable, il devient possible de distinguer des parties de plus en plus petites des corps environnants, jusqu'à ce que, dans la perfection la plus grande de l'organe, chaque champ visuel élémentaire devienne infiniment petit par rapport au champ total. Pour un semblable organe, nous pouvons énoncer ainsi les conditions de la vision distincte : La lumière qui est émise par un point éclairant du monde extérieur doit ne tomber que sur un seul point de la masse nerveuse sensible à la lumière (la rétine).
La séparation de la lumière provenant de différents points de l'espace se fait î
Soit au moyen de cloisons opaques disposées en forme d'entonnoir (yeux composés des invertébrés) ;
Soit par réfraction de la lumière sur des surfaces courbes réfringentes (yeux simples des invertébrés et yeux des vertébrés) .
La distinction que nous établissons entre les yeux qui ne perçoivent que la lumière et l'obscurité et ceux qui perçoivent aussi des formes n'est pas tranchée. Déjà dans les animaux lès plus inférieurs, les cloisons pigmentaires des fibres nerveuses sensibles à la lumière ont pour effet de ne laisser arriver à l'extrémité périphérique de la fibre que la lumière qui se trouve du côté de cette extrémité, et l'animal pourvu de semblables points visuels pourra, avec le secours de mouvements de son corps, distinguer de quel côté vient la plus grande quantité de lumière, de même que l'homme perçoit par la sensibilité tactile de la peau la direction de la chaleur rayonnante, et qu'un malade dont le cristallin est complètement troublé arrive à reconnaître la position des fenêtres dans une chambre.
Sous ce rapport, les cloisons pigmentaires des points visuels ont évidemment une utilité très-réelle. Lorsque, comme chez les sangsues et les planaires, il y a au devant de la substance nerveuse, un corps transparent de forme sphérique ou conique , les parties différentes de la rétine peuvent déjà recevoir avec des intensités différentes la lumière provenant de différentes directions. Nous rencontrons des perfectionnements de structure progressifs en passant par les yeux
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simples des crustacés, des arachnides et des insectes, chez lesquels on distingue le plus souvent un cristallin et un corps vitré derrière la cornée, pour arriver à ceux des .mollusques, et notamment à ceux des céphalopodes, lesquels ressemblent déjà beaucoup à ceux des vertébrés. Gomme les éléments microscopiques des tissus animaux, et notamment ceux du système nerveux, ont des dimensions assez peu différentes dans toutes les classes, et que l'exactitude de la vision dépend essentiellement du nombre des éléments impressionnables, mais que, d'autre part, le nombre de ces éléments doit être sensiblement proportionnel à la surface postérieure du corps vitré des yeux simples, on peut bien admettre, en général, que l'exactitude de la vision de ces yeux est directement proportionnelle à leurs dimensions linéaires.
Les yeux composés se trouvent chez les crustacés, où ils présentent souvent aussi comme une agglomération d'yeux simples allongés- en forme de cônes. C'est chez les insectes qu'on les rencontre principalement. Leur surface extérieure est arrondie, et forme souvent plus de la moitié ou même les deux tiers d'une sphère. Au centre de la sphère se trouve un renflement nerveux du nerf optique qui envoie des fibres de tous côtés dans une direction rayonnante vers les corps vitrés coniques, qui offrent également une disposition rayonnée. La base de ces corps vi- « très est tournée vers la cornée, qui présente généralement à sa surface externe une facette carrée ou hexa- 6 gonale, passablement plane, correspondante à chaque cône, mais qui, intérieurement, présente souvent une è #
saillie de forme lenticulaire. Chaque FlG> 4<
cône transparent est séparé des autres par une cloison pigmentaire en forme d'entonnoir, dans laquelle il est emboîté. Je représente ici, d'après Joh. Mûller (1), quelques-uns de ces cônes faisant partie de l'œil d'une phalène. Les facettes de la cornée sont désignées par a ; b désigne les cônes transparents ; c, les fibres du nerf optique ; dt le pigment qui les sépare.
Si chaque cône recevait un seul filet nerveux, le champ de la vision ne se diviserait qu'en autant de parties qu'il y a de cônes. Cependant Gottsche (2) a démontré récemment qu'une image optique des objets placés devant l'œil se dessine à l'extrémité interne des cônes, de ma-
(1) Zur vcrgleichondcn Physiologie des Gesichtssiniios. Leipzig, 1826, S. 3à9, Taf. VU, F>g- 5.
(2) J. Mutier's Archiu /ùr <lwt, wd Pkysiol., 1862, 8. 483.
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nière que, dans chaque cône, il puisse encore se produire une séparation des différentes impressions, s'il se trouve, dans chacun, plusieurs éléments nerveux sensibles. Admettant qu'il n'y ait qu'un seul de ces éléments dans chaque cône, la réfraction delà lumière serait cependant utile, en concentrant sur l'extrémité du filet nerveux les rayons parallèles à l'axe du cône, et en séparant, mieux que ne le feraient les cloisons seules, ceux qui proviennent des points voisins dans le champ de vision.
J'ai représenté (pl. I, fig. 1) une coupe horizontale de l'œil de l'homme avec un grossissement de cinq fois ; l'œil des vertébrés ressemble à celui de l'homme dans ses parties principales. Ces yeux contiennent les parties transparentes suivantes :
1° V humeur aqueuse dans la chambre antérieure de l'œil B;
2° Le cristallin A ;
3° Le corps vitré C. <
Ces parties sont contenues dans trois systèmes d'enveloppes qui s'emboîtent réciproquement :
1° Le système de la rétine i et de la zonule de Zinn e renferme directement l'humeur vitrée, et adhère par sa partie antérieure au cristallin A .
2° Le système de Vuvée se compose de la choroïde g, indiquée par un trait noir plus fort, du co?*ps ciliaire h, et de l'iris b. 11 entoure le système précédent, ainsi que le cristallin, et présente, seulement à la partie antérieure du cristallin, une ouverture, la pupille.
3° La coque solide de l'œil, qui est composée d'une partie postérieure plus grande, formée par la sclérotique, membrane blanche et opaque, et d'une partie antérieure, de moindre étendue, constituée par la cornée, membrane cartilagineuse et transparente. Sur le vivant, on voit, entre les paupières, la partie antérieure de la sclérotique (le blanc de l'œil) , et derrière la cornée, qui est transparente et forme une saillie, l'iris sous l'aspect d'un anneau brun ou bleu, ayant à son centre la pupille.
On appelle axé de l'œil une ligne passant par le centre de la cornée et par celui de l'œil entier; parce que l'œil se présente, approximativement du moins, comme un corps de révolution qui aurait pour axe une semblable ligne. On nomme plan équatorial un plan perpendiculaire à cet axe et passant par le plus grand diamètre du globe de l'œil.
Je donnerai, dans les paragraphes suivants, une description des diverses parties de l'œil ; mais je n'entrerai naturellement dans les détails qu'autant qu'il est nécessaire pour l'intelligence des fonctions de cet organe.
SCLÉROTIQUE ET CORNÉE
* Les ouvrages principaux relatifs à l'anatomie et & la physiologie comparée de l'œil, sont *
J Mï'ller, Zur Physiologie des Gesichtssinncs. Leipzig, 182G, S. 315.
R Wagner\ Lehrbuch der verglcichenden Anatomie, 1835. . , ft
J. Mï'ller, Handhuchdep Physiologie des Menschen. Coblenz, 1840, Bd. II, S. duo.
R. Wagner, Lehrbuch der speciellen Physiologie, 1843, S. 383.
y. Siebold und Stannius, Lehrbuch der vergleichenden Anatom.c. Berlin 1»™-
Bergmann und Leuckart, Anatomisch-physiolog.scho Uebersicht des Thierre.chs.
DoSïïSr" Remarques sur certaines dispositions de l'appareil de la vision chez les insectes, in Compt. rend. XLII,p. 941 ; Inst., 1856, p. 194.
Traités généraux relatifs à la structure de l'œil humain.
Th. Sommerring, Abbildungen des menschlichen Auges. Frankfurt a. M., 1801.—
C f" Th^KrAu/b, Handbuch der menschlichen Anatomie. Hannover, 1842, Bd. I, Th. 2.
' S 511-55L — La littérature ancienne de l'anatomie de l'œil, ibid., pages 733-745. E BrUcke, AnatomischeBeschreibung des menschlichen Augapfels. Berlin, 1847. W. Bowman, Lectures on the parts concerned in the opérations on the Eye and onthe
Structure ofthe Retina and the vitreous Humour. London, 1849. _ A. KiiLLiKER, Mikroskopische Anatomie, oder Gewebelehre des Menschen. Leipzig, 1854, Bd. II, S. 605. — Littérature récente, ibid., pages 734-736.
g 2. — De la sclérotique et de la cornée.
La sclérotique (^pov, tunica albuginea , dura, Sehnenhaut) entoure la plus grande partie de l'œil, détermine sa forme et le protège contre l'action des corps étrangers. Sa forme extérieure diffère notablement de celle d'une sphère; à sa partie postérieure, elle est en effet aplatie, et, à son équateur, elle est enfoncée quelque peu par la pression des muscles droits de l'œil, en haut, en bas, à droite et à gauche, tandis qu'elle est plus bombée dans l'intervalle de ces points. Son plus grand diamètre est dirigé, chez la plupart des individus, du nez vers la tempe et de haut en bas. En avant, la sclérotique reçoit la cornée, dont la courbure est plus forte-, en arrière, légèrement du côté nasal, elle est percée pour laisser pénétrer le nerf optique d (fig. \), et se confond en ce point avec la tunique tendineuse de ce nerf. La sclérotique, comme le montre la figure, est plus épaisse en avant et en arrière qu'à l' équateur de l'œil. L'épaississement antérieur provient de ce que les tendons des muscles de l'œil s'insèrent à la sclérotique et se confondent avec elle. En m, est le point d'insertion du muscle droit interne ; en n, celui du droit externe.
Le tissu de la sclérotique est tendineux ; il est blanc, peu diaphane, flexible, presque inextensible. Par sa composition chimique, c'est un corps transformable en gélatine. Examiné au microscope, il se compose d'un entrecroisement extrêmement serré et résistant de fibres ligamentpuspç qui ont, pour la plupart, une direction parallèle à la surface,
disposition qui rend possible une séparation incomplète de la membrane en lamelles. Entre ces fibres se trouve, comme dans les tendons un réseau de fibres élastiques extrêmement fines qui présentent des épaississements avec des noyaux rudimentaires, aux points où se trouvaient originairement leurs cellules primitives.
La cornée est enchâssée dans la partie antérieure de la sclérotique et présente, dans son ensemble, la forme d'un verre de montre trèsbombé. Sa surface antérieure diffère assez peu de la calotte d'un ellipsoïde de révolution qui aurait tourné autour de son grand axe L'extrémité de cet axe est au milieu de la cornée. La forme de la face postérieure delà cornée n'est pas bien connue. Chez les adultes, la cornée est un peu plus mince au milieu que sur les bords.
La cornée se compose, de dehors en dedans, des" couches suivantes :
1° Un épithélium de cellules plates disposées par couches et formé de substance cornée (épithélium pavimenteux), représenté dans la figure par la ligne pointillée //. Il se continue avec la conjonctive palpébrale. La surface antérieure de cet épithélium est maintenue humide et lisse par les larmes qui l'humectent d'une manière continue.
2° La couche fibreuse de la cornée [substantiel propria corneœ) est la plus épaisse de toutes ; elle est en blanc dans la figure. Elle appartient, par sa composition chimique, aux cartilages , car elle donne de la chondrine par l'ébullition. Elle est formée d'un tissu fibreux sembable à celui de la sclérotique; seulement les fibres s'y réunissent en faisceaux plats dont la surface est parallèle à celle de la cornée, et c'est pour cette raison que la cornée peut aussi être divisée incomplètement en couches. Chez l'adulte, la cornée ne contient pas de vaisseaux sanguins, mais bien, entre les faisceaux de fibres, un système de cellules ramifiées et à noyaux, telles qu'on en voit sous forme de tissu élastique non développé dans certains organes à tissu ligamenteux. Ce sont peut-être ces cellules qui font, à travers la substance de la membrane, l'échange d'humeurs nécessaire à la nutrition de la cornée. A l'éclairage ordinaire, la substance de la cornée paraît complètement transparente. Mais si, au moyen d'une lentille convergente, on vient à concentrer beaucoup de lumière sur un des points de cette membrane, elle paraît trouble, parce qu'alors la lumière, renvoyée par les surfaces des éléments microscopiques • qui la constituent, devient assez abondante pour être perçue.
3° La membrane deDescemet (nommée aussi membrane de. Demours) est une membrane amorphe, transparente et fragile, d'une épaisseur de 0mm,007 à 0mm,015. Elle s'enroule lorsqu'on la sépare de la cornée.
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Par sa résistance à l'action de l'eau bouillante des acides et te» elle se rapproche du tissu élastique. Celle de ses faces "4™*
umeur aqueuse porte une couche de grandes cellules forme polygonale, qui est indiquée sur la figure par une ligne ponctuée qu'on voit à la face interne de la cornée.
La surface de séparation de la cornée et de la sclérotique n'est pas normale àla surface du globe oculaire :1a sclérotique déborde , en dehors, et la cornée en dedans. A la surface interne, la cornée est limitée par une circonférence passablement régulière; extérieurement elle présente, au contraire, la forme d'un ovale à grand diamètre horizontal, parce que la sclérotique déborde un peu plus en haut et en bas que sur les côtés. A cette limite, les fibres de la cornée se transforment immédiatement dans celles de la sclérotique. _
La membrane de Descemet offre au contraire une disposition bien particulière à la limite de la cornée. La figure 2 (pl. I) présente une coupe de cette région. S y indique la sclérotique; C, la cornée ; c, son épithélium externe, qui vient se prolonger sur la conjonctive; D d, la membrane de Descemet. En /, entre la substance de la cornée et la membrane de Descemet, prend naissance un réseau de fibres élastiques, tandis que la membrane de Descemet semble limitée par un bord tranchant. La couche de fibres élastiques se sépare de la sclérotique pour se réunir plus en arrière à une lamelle a de cette membrane, et il en résulte, au point de séparation de la sclérotique et de la cornée, un conduit annulaire, le canal de Schlemm. Ce canal est limité en dehors par la sclérotique; sa paroi interne, au contraire, se compose en avant de tissu élastique, en arrière de tissu tendineux. A cette paroi interne s'insèrent les parties musculaires de l'uvée. Le canal de Schlemm paraît porter du sang.
Les mesures des dimensions de l'œil sont de la plus grande importance pour l'optique physiologique ; mais elles présentent ordinairement de nombreuses difficultés, parce que d'abord la forme du globe de l'œil et de ses parties constituantes diffère énormément pour des yeux différents, et qu'en second lieu elle est soumise à toutes sortes d'altérations après la mort. Les différences individuelles sont si considérables, qu'on ne peut employer qu'avec de grandes précautions des moyennes d'observations faites sur différents yeux. Lorsqu'il importe d'obtenir des résultats exacts et certains, il est absolument nécessaire de prendre les mesures les plus importantes sur le même œil.
La forme extérieure de l'œil dépend de la pression des liquides qu'il contient. Immédiatement après la mort, une grande partie de ses vaisseaux sanguins se vide, ce qui amoindrit naturellement la pression. Puis la quantité des liquides inté-
mensuration relatL > U ta SïSl^ yeux tres-fcaa ou b.e„ faut-il, à l'exemple de Briicke (l). rJLjïZZZ la pressmu eu par le nerf optique uue canule qu'on ,ne. en „
Sï T" tl'be ïmical COnle,,ant dWenviron^IS méthode suffit pour mesurer les différents diamètres du globe de l'œil Ma s pour nn des éléments optiques les plus importants, la courbure de la" Tue suffit pas de rélabhr approximativement la pression. Le rayon de cou bu r du sommet de la cornée augmenteavec la pression, comme je l'ai trouvé par un procède de mensuration décru plus bas. La raison de ce fait est sans doute que la orme d une membrane contenant un liquide se rapproche d'autant plus de la sphère, que la pression du hquide augmente, parce qu'à surface égale la sphère est de tous les corps celm qui présente le plus grand volume. Lors donc que la pression augmente dans l'œil, la saillie rentrante, par exemple, formée par la jonction de la sclérotique et de la cornée, doit être poussée en dehors, et il doit en résulter une diminution dans la courbure de la cornée.
D'après ces observations, il est clair qu'on donnera satisfaction à un besoin bien réel en déterminant autant que possible sur le vivant les dimensions les plus importantes du globe de l'œil.
Les anciennes mesures ont été prises pour la plupart simplement au compas C. Krause, qui a exécuté un système de mensuration très-étendu, mesurait les dimensions extérieures de l'œil au compas, puis il le partageait en deux parties symétriques : après avoir préalablement tracé la ligne de section, il divisait la cornée, Tins et le cristallin d'un coup de rasoir, la sclérotique avec des ciseaux • il mettait ensuite les deux moitiés dans une capsule contenant une solution dé blanc d'œuf, de manière que la surface de section se trouvât immédiatement audessous de la surface du liquide. Il mesurait ainsi les dimensions de la coupe en partie au compas, en partie avec un micromètre réticulé de verre placé dans l'oculaire d'un microscope à faible grossissement, en partie avec un réseau de carrés en fils métalliques qu'il plaçait à la surface du liquide. Il eut souvent occasion d'employer des yeux très-frais ; sur ces derniers, on peut regarder comme suffisamment certaines les mesures extérieures de la sclérotique. Quant à la courbure de la cornée, dont la valeur dépend de la pression des liquides, elle avait sans doute été considérablement modifiée dans les yeux qui avaient été coupés en deux.
Je donne ici le tableau de Krause pour la forme de huit yeux. Le n° I provient d'un homme noyé à l'âge de trente ans; le n° II est l'œil droit d'un homme de soixante ans tué par une coupure à la gorge; les n°- III et IV sont les yeux gauche et droit d'un homme de quarante ans, pendu; les nos V et VI, les yeux gauche et droit d'un homme de vingt-neuf ans ; les n03 VII et VIII, ceux d'un homme de vingt et un ans : ces deux derniers individus morts décapités. Les mesures sont exprimées en lignes de Paris.
(1) Analomische Beschreibung des menschl. Augapfels, S. à.
DIAGONAL
Briicke a pris des mesures sur des yeux tendus par une colonne d'eau de k décim. , et dit que l'axe de l'œil comporte de 23 à 26mm, le plus grand diamètre horizontal de 22mm,8 à 26mm, le plus grand diamètre vertical de 21mm,5 à 25mm.
G. Krause compare la courbure interne de la sclérotique à la surface d'un ellipsoïde de révolution ; j'indique encore ici les axes qu'il a calculés, et les nombres qu'il donne relativement à l'épaisseur de la cornée et de la sclérotique en différents points.
CORNÉE
l'œil.
l'équateur.
antérieur.
Grand.
Petit.
Milieu .
Bord.
/ VIII
Je ne rapporterai pas ici les mesures de C. Krause sur la forme de la cornée, parce que son procédé ne paraît point assez sûr pour un élément aussi important. Remarquons seulement qu'il considère la courbure antérieure de la cornée comme présentant une forme sphérique, et la courbure postérieure comme étant le sommet d'un paraboloïde de révolution. En ce qui concerne l'épaisseur, j'ai trouvé sur quelques cornées que j'ai examinées, qu'elle était presque constante dans les
deux quarts moyens de la section et n'augmentait rapidement que vers les bords, de manière qu'au milieu les deux surfaces semblent être approximativement concentriques.
Kohlrausch a cherché à mesurer le rayon de courbure de la cornée sur des yeux vivants, en déterminant la grandeur des images réfléchies sur la cornée. Celui dont l'œil devait être examiné était assis sur une chaise très-massive et à dossier élevé. Sa tête était maintenue par un appareil spécial, ce qui lui permettait de garder facilement une immobilité complète. Il fixe son regard sur un petit point blanc placé au milieu de l'objectif d'une lunette astronomique disposée pour une distance de 2 à 3 pieds. La lunette est dirigée vers l'œil et de telle sorte que le point blanc se trouve dans le même plan horizontal que le milieu de la cornée. Au foyer de l'oculaire sont deux fils d'araignée tendus parallèlement, [qu'on peut, par un mouvement de vis, rapprocher l'un de l'autre sans altérer leur parallélisme. De chaque côté, et toujours dans le même plan horizontal, se trouve une flamme dont la lumière, après avoir traversé l'ouverture circulaire d'un petit écran, vient frapper l'œil, et s'y réfléchit de telle sorte, qu'on voit dans la lunette deux petites images provenant des deux points brillants. On amène les deux fils exactement sur les images, puis on met à la place de l'œil observé une échelle bien divisée sur laquelle on lit la distance des points de la cornée qui réfléchissaient la lumière. Connaissant cette distance, la distance de l'œil aux ouvertures des écrans et au centre de l'objectif, et enfin la dislance de ces derniers points entre eux, on pouvait calculer approximativement le rayon de la cornée.
Kohlrausch trouva comme moyenne des mesures prises sur douze yeux 3,695 lignes de Paris (7mm,87), comme minimum 3,35, comme maximum 3,62, et il calcule l'erreur probable dans chacune de ses mensurations comme s'élevant à 0,02.
Par une méthode semblable, mais dont il ne donne pas le détail, Senff a déterminé, non-seulement le rayon de courbure, mais encore l'ellipticité de la cornée, I! indique les résultats suivants :
PETIT AXE
Œil droit. Vertical . . .
Œil droit. Horizontal.
Œil gauche. Vertical .
Senff désigne par a l'angle compris entre le sommet de l'ellipse et l'extrémité de l'axe de l'œil. Le premier de ces points est situé plus bas que le second dans les coupes verticales ; il occupe une position plus externe dans les coupes horizontales. Probablement Senff entend ici, .par axe de l'œil, ce que nous définirons plus loin sous le nom de ligne visuelle.
COURBURE DE LA CORNÉE
La plus grande difficulté dans ces mensurations, c'est de fixer convenablemen l'œil et la tète du sujet qu'on examine. Dans tout procédé de mensuration où il faut voir successivement à quelles divisions de l'échelle choisie correspondent les deux bords de l'image cornéenne, le moindre déplacement de la tête qui se produit dans l'intervalle des deux lectures vient augmenter ou diminuer d'autant la grandeur attribuée à l'image. Pour celte raison, j'ai construit un instrument de mesure qui permet d'exécuter exactement sur l'œil ces mensurations et d'autres encore, sans être gêné par les petits mouvements de la tête. J'ai donné à cet instrument le nom à'ophthalmomètre, quoiqu'il puisse également être employé avec avantage pour une foule d'autres mensurations, notamment pour celles des images optiques. Lorsque nous regardons un objet à travers une lame de verre à surfaces parallèles tenue obliquement à la ligne de vision, nous voyons cet objet avec sa grandeur naturelle, mais un peu dévié latéralement ; cette déviation est d'autant plus grande que l'angle formé par les rayons lumineux avec la surface de la lame est moindre. L'ophthalmomètre consiste essentiellement en une lunette disposée pour voir à de petites distances, et devant l'objectif de laquelle sont placées, à côté l'une de l'autre, deux lames de verre, de manière que chaque moitié de l'objectif correspond à l'une de ces lames. Si les deux lames sont dans un même plan perpendiculaire à l'axe de la lunette, on ne voit qu'une seule image de l'objet examiné ; mais si l'on fait tourner un peu les denx lames en sens inverse, l'image unique se dédouble en deux images dont l'écartement augmente avec l'angle dont on tourne les lames. Mais on peut calculer cet écartement des doubles images au moyen de l'angle formé par les lames avec l'axe de la lunette. Si l'on amène au contact les extrémités des doubles images d'une ligne à mesurer, la longueur de la ligne, étant égale à l'écartement de ses doubles images, peut se calculer de même.
L'instrument est représenté (pl. II, fig. 1 et 2) en élévation et en coupe, le tout moitié de grandeur naturelle. La boîte rectangulaire Bl Bi B» /?2, qui contient les lames de verre déviatrices, est fixée a l'extrémité antérieure de la lunette A. Dans la figure 1, on a enlevé la paroi antérieure de la boîte, et déplus toutes les parties de la moitié inférieure sont supposées coupées par le plan médian. La charpente de la boîte est formée par un solide cadre rectangulaire qu'on voit dans la figure 1 faire tout le tour de la boîte; à ce cadre sont fixées de minces lames de laiton formant les parois, comme on le voit particulièrement dans la figure 2. Au milieu des parties horizontales du cadre sont pratiquées des ouvertures coniques dans lesquelles se meuvent les axes de rotation C C des deux verres. Chacun des axes porte au dehors de la boîte un disque d, dont le contour cylindrique est divisé en degrés; en a, se trouve un vernier permettant de lire des dixièmes de degré. Dans l'intérieur de la boîte, chaque axe porte une roue dentée c e et un cadre métallique gx dans lequel est fixée la lame f. Le cadre de chaque lame n'a que trois côtés : celui qui répondrait à l'autre lame manque. Les deux lames ont été prises dans une même plaque de verre : cette plaque avait été entourée d'un cadre métallique complet ; après avoir ajouté les deux roues dentées et monté le tout sur le tour pour travailler les axes, on a coupé le cadre par son milieu. On a coupé de même le verre dont chaque moitié a élé fixée dans la moitié
correspondante du cadre. C'est ainsi qu'on est parvenu à placer les lames sur les axes dans des positions parfaitement concordante* Les roues dentées sont commandées par les pignons ti et èt, fixés sur les axes bicl et btc%. Chacun de ces axes porte en outre en son milieu un pignon h. Si l'on tourne le bouton ôt, on fait mouvoir au moyen du pignon ci la roue dentée et la lame de verre inférieure. En même temps, le pignon hif par l'intermédiaire de h±, fait tourner le second axe 62c2, d'un même angle, mais en sens contraire. Il en résulte que le pignon c2 agit aussi sur la roue dentée supérieure et la fait tourner avec la lame de verre supérieure à peu près du même angle que la lame inférieure. On mesure la rotation de chaque lame au moyen des limbes divisés fixés sur les axes en dehors delà boîte.
Il était nécessaire de prendre deux lames et de les faire tourner d'angles à peu près égaux, parce que les images des objets vus à travers ces lames ne sont pas seulement déviées latéralement, mais encore un peu rapprochées, et lorsque le rapprochement n'est pas égal pour les deux images du même objet, on ne peut pas mettre la lunette exactement au point pour les deux à la fois.
L'extrémité antérieure de la lunette peut recevoir deux lentilles objectives k et l On ne se sert que de la lentille double achromatique k, lorsqu'on examine des objets assez éloignés : sa lentille biconvexe de crownglass est tournée, comme à l'ordinaire, du côté de l'objet. Mais si l'on veut examiner des objets très-rapprochés, une lentille seule ne donne plus d'image convenable, parce que ces lentilles ont été calculées de manière à faire converger en un point des rayons incidents
On peut donc donner à l'axe de la lunette toute position désirable. De plus, la boîte avec ses verres peut tourner autour de la tête de la lunette.
Je veux d'abord faire voir comment de l'angle de rotation des lames de verre on peut déduire le déplacement des imagos.
Soient, dans la fig. 1, Ai Ai A, Aa une des lames, atc, le rayon incident, ctc2 le rayon réfracté, csas le rayon émergent, bibidt la normale au point d'in»
Fie. 2.
parallèles. C'est pour cette raison que j'ajoute alors une seconde lentille double achromatique /, dont le crownglass est tourné vers la précédente. Si l'objet se trouve au foyer antérieur de cette seconde lentille, elle rend parallèles les rayons qui en proviennent et que la première lentille n'a plus alors qu'à faire converger à son foyer postérieur. De cette manière on obtient des images plus nettes, La distance focale de k est, dans mon instrument, de 6 pouces, celle de / de 16 pouces. La lunette est portée par une colonne creuse n, dans laquelle on peut à volonté faire tourner et monter ou descendre un cylindre auquel la lunette est fixée par l'intermédiaire d'unearticulationàgenou, i.
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cidenee celle au point d 'émergence. Nommons « l'angle d'incidence
V" M à l'angle Mrfé, (3 l'angle de réfraction dtccW est égal h
ced et A l'épaisseur de la lame. Si nous prolongeons en arrière le rayon a2c„ pour un œil situé au-dessous de la lame, l'image du point a, paraîtra se trouver sur le prolongement de a9ev Abaissons de a, sur ce prolongement une perpendiculaire at/dont nous désignerons la longueur par *; c'est cette longueur x qui est te déplacement latéral apparent du point lumineux. On a :
a^CjCj . sin l_clci f.
Lclci f=r4ic, f — Ldlcicl =a — P
sin (« — (3)
œ = fc . — •
cos p
L'angle « est mesuré par l'instrument ; l'épaisseur de la lame h doit être comme, ainsi que son indice de réfraction n par rapport à l'air. Alors on a :
sin a = n . sin (3,
De cette équation on peut déduire [3, et l'on possède alors tout ce qu'il faut pour calculer x Si l'on se sert de deux lames qu'on fait tourner comme dans 1 instrument que j'ai décrit, l'écartement E de deux points observés dont on fait coïncider les images, est le double de x; donc
sin (a — (3) cos (3
A défaut d'autres déterminations, on peut trouver les valeurs de n et de h, au moyen de l'instrument lui-même. A cet effet, on mesure l'angle dont il faut faire tourner les lames pour faire coïncider chaque division d'une règle exactement divisée avec la division suivante, ou avec celle qui est à deux, trois. .. places plus loin; on obtient ainsi une série de valeurs correspondantes de x et de a dont on peut déduire h et n par un procédé convenable d'élimination. Si l'on veut faire un grand nombre d'observations, il est bon de se faire un tableau des valeurs de x pour les degrés entiers de 0° à 60°.
La position des images doubles qui répond à une rotation de « degrés se représente, pour une rotation de — «, de 180°— a et de à + 180°. Pour éliminer les erreurs de division et de parallélisme des lames, il est prudent de répéter chaque mesure dans les quatre positions et de prendre la moyenne des quatre nombres trouvés.
Un des plus importants avantages de l'oplithalmomètre, c'est que la grandeur linéaire de l'écartement apparent des images doubles qu'on y observe est indépendante de la distance de l'objet. Il est donc inutile de connaître celte dernière pour exécuter des mensurations.
auc'unelnSr ""f rUU,ent • 13 ^ "ne> ™ *"
aucunement gené par les petits mouvements de la tête du sujet examiné, car les
deux sagesse meuvent toujours de la même manière, et leur position relative
LC T T e" ^ tGmpS 1>0bjet d0lU Vim^ se V™ * cornée est assez éloigné pour que les petits mouvements de la tête soient négligeables par rapport a cette dtstance, la grandeur de l'image ne sera pas non plus sensiblement altérée par ces mouvements; il suffit donc, pour fixer la tête, de faire légèrement appuyer le menton. fa
Pour l'objet dont l'image doit se produire sur la cornée, on peut choisir une ienetre éclairée. En superposant dans l'ophthalmomètre les bords parallèles des images doubles d'une semblable surface éclairée, l'œil de l'observateur sera trèssensible au moindre empiétement réciproque ou au moindre écartement des deux images, qui se trahissent aussitôt par l'apparition d'une ligne blanche ou noire entre les deux champs également éclairés. On peut encore prendre pour objet une règle divisée placée à une distance suffisante de l'œil; on marque une de ses divisions par une petite lumière, une autre par deux lumières égales à la première et placées l'une à côté de l'autre. Dans la mensuration, on amène l'une des images de la lumière unique à venir se placer exactement à égale distance des deux autres. Cette opération peut se faire très-exactement, comme Bessel l'a déjà remarqué dans la mesure des parallaxes des étoiles au moyen de l'héliomètre.
Le calcul du rayon de courbure de la cornée est très-simple quand l'image mesurée est petite relativement à ce rayon. La grandeur de l'objet est alors à la distance qui le sépare de l'œil comme la grandeur de l'image est au demi-rayon de courbure; ce dernier peut être fapilement tiré de cette proportion. On peut aussi déterminer l'ellipticité de la cornée en faisant tourner l'œil successivement, de différents angles connus, vers les côtés, vers le haut ou vers le bas, au moyen de déplacements convenables du point de fixation et en mesurant pour chacune de ces positions la grandeur de l'image réfléchie. On trouve d'abord par le calcul les rayons de courbure des différentes parties réfléchissantes de la cornée, et de ceux-ci on déduit les éléments de l'ellipsoïde dont la cornée se rapproche.'
Je donne ici les éléments d'une coupe horizontale de la cornée pour trois sujets du sexe féminin de vingt-cinq à trente ans, sur les yeux desquels j'ai exécuté un système de mensurations.
DÉSIGNATION DE L'OEIL
Carre de l'excentricité
Demi grand axe
Demi petit axe
Angle du grand axe avec la ligne visuelie. .
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Le milieu de la surface externe de la cornée correspond presque exactement au sommet de l'ellipse, dans les trois yeux précédents. La ligne visuelle se trouve du côté nasal de l'extrémité antérieure du grand axe de l'ellipsoïde cornéen.
On trouve des mensurations de l'œil duips : 1703-30 Petit, in Ménu de VAcad. des sciences de Paris, 1723, p. 54 ; — 1725, p. 18 ; — 1726, p. 375:— 1728, p. 408;— 1730, p. 4.
1738. JCR1N, Essày upon Distinct and Indistinct Vision, p. 141, in Smith s Complète
Si/stem of Optics. T , .
1739. Helsham, A Course of Lectures on Natural Philosophy. London, 1739.
1740. Wintringham, Expérimental Inquiry on some parts of the Animal Structure.
London, 1740.
1801. Th. Young, Philos. Transact., 1801, p. 23,
1818. D. W. Soemmerring, De oculorum hominis aninialiumque sectione horizontale
Gottingue, 1818, p. 79.
1819. Brewster, in Edinburgh Philos. Journal, 1819, No. I, p. 47.
1808 G R. Treviranus, Beitrâge zur Anat. und Physiol. der Sinneswerkzeuge. Bremen, 1828, Heft I, S. 20. — Ici on trouve rassemblés les résultats des observateurs plus anciens.
1832. C. Krause, Bemerkungen iiber den Bau und die Diinensionen des menschlichen Au«-es, in Meckel's Archiv fur Anatomie und Physiol., Bd. VI, S. 86 [Description de la méthode et mensuration de deux yeux]. Extrait de ce travail in Poggendorff's Annal, t. XXXI, p. 93.
1836. C. Krause in Poggendorff's Annal., t. XXXIX, p. 529 [Mensurations sur huit yeux humains].
1839. Kohlradsch, Ueber die Messung des Radius der Vorderflâche der Hornhaut am lebenden menschlichen Auge, in Oken's Isis, Jahrg. 1840, S. 886.
1846. Senff, in R. Wagner's Handwôrterbuch der Physiol, Bd. III, Abth. I, Art,
Sehen, S. 271.
1847. E. Bruche, Beschreibung des menschl. Augapfels, S. 4 und 45.
1854. H. Helmholtz, in Graefe's Archiv fur Ophthalmologie, II, S. 3.
1855. Sappey, in Gazette médicale, 1855, Nu 26, 27.
1857. ARLTj m Archiv fur Ophthalmologie, III, 2, S. 87.
1858. Nunneley, On the Organs of Vision. London, p. 129.
1861. Von Jager, Ueber die Einstellungen des dioptrischen Apparats im menschlichen Auge. Wien.
Pour les mensurations de la courbure de la cornée, voyez plus particulièrement :
1859. J. H. Knapp, Die Krummung der Hornhaut des menschlichen Auges. Habilitations-
schrift. Heidelberg. Et dans Archiv fur Ophthalmologie, VI, 2, S. 1-52.
1860. Meterstein, Beschreibung eines Ophthalmometers nach Helmholtz in Poggen-
dorff's Annal, CXI, 415-425, et in Henle und Pfeufer Zcitschr., XI, 185-192. 1864. R. Schelske, Ueber das Verhaltniss des intra-oculâren Drucks zur Hornhautkrummung (Archiv fur Ophihalm., X, 2, S. 1-46).
§ 8. — Oc l'imic.
Le système de Vuvée doit son nom à sa ressemblance avec un grairi de raisin foncé, séparé de son pédicule. L'ouverture correspondante au pédicule est représentée parla pupille. Toutes les parties de ce système se distinguent par une couche de cellules pigmentaires qui tapissent leur surface interne et paraissent môme réparties dans l'épaisseur ded tissus, de manière à communiquer au tout une coloration foncée. L'uvôe
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est solidement unie à la sclérotique en deux points : en arrière, à 1 entrée du nerf optique d (pl. I, fig. 1)f et en avantf le j de la paroi interne du canal de Schlemm a. On appelle iris la partie abba, qui se trouve en avant et en dedans de ce point d'adhérence, immédiatement en arrière de la cornée; la partie postérieure, qui revêt la surface interne de la sclérotique, porte le nom de choroïde.
La choroïde forme, à la partie postérieure de l'œil, une membrane mince et de couleur foncée, composée pour la plus grande partie de vaisseaux sanguins réunis par un tissu particulier. Ce tissu, que kolliker désigne comme étant un tissu élastique imparfaitement déve^ loppé, est constitué par des cellules rayonnantes entrelacées, en partie remplies de pigment et dont les ramifications sont d'une finesse extrême.
Ce stroma particulier réunit immédiatement les artères et les veines de la choûâô r°ïde. La couche des capillaires {mem-
ffiQjgy ^J^^. in """ chorio-capillaris) lui est attachée
000 ».a dune manière assez lâclie à la partie
interne, et celle-ci est enfin recouverte en dedans et du côté de la rétine par les FlG- 3- cellules pigmentaires. Ces dernières for-
ment une seule couche sur les parties postérieures de la choroïde ; vers la partie ciliaire, elles en forment plusieurs superposées. On en reconnaît le plus souvent le noyau par sa transparence au milieu du pigment, qui est noir. La figure 3 représente : en «, la surface ; en b, la vue de profil de ces cellules, d'après kolliker ; en c, les noyaux de pigment, petits noyaux ovoïdes et aplatis de Omm,0016 de longueur, qui se détruisent par l'action du chlore et de la potasse.
A la surface extérieure de la choroïde s'accole le muscle ciliaire {tensor choroideœ, muscle de Bruche) ; de sa surface intérieure partent des saillies remplies par un réseau capillaire, les procès ciliaires. Dans la figure 4, planche I, on suppose que la coupe représentée passe à gauche par un procès ciliaire c, et à droite entre deux procès; aussi ne voit-on de ce côté, sur la coupe, que le muscle ciliaire h. Les fibres du muscle ciliaire viennent de la paroi interne du canal de Schlemm; nées du point a (pl. I, fig. 1 et 2), où leurs parties élastiques s'unissent avec leurs parties tendineuses, elles se dirigent en arrière sur la face extérieure de la choroïde et s'insèrent sur cette membrane. Ces fibres ressemblent à celles des muscles de la vie organique telles qu'on les rencontre dans la plupa rt des muscles non soumis à la volonté ; elles contiennent des noyaux longs ovales, et ne sont pas
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striées en travers. Briickc, qui a découvert ce muscle, admet qu'il tend autour du corps vitré la choroïde (ainsi que la rétine et la membrane hyaloïde, qui y sont très-adhérentes en g) , tandis que Donders admet ■que la choroïde est le. point d'insertion fixe de ce muscle, et qu'il allonge la partie élastique de la paroi interne du canal de Schlemm, de manière à porter en arrière l'insertion de l'iris. Peut-être ces deux actions se produisent-elles concurremment (1).
Mentionnons ici la découverte de H. Muller et Rouget, d'après laquelle les parties internes de ce muscle, dirigées vers les procès ciliaires, contiennent, entrelacés avec les fibres dirigées suivant les méridiens et que nous avons décrites plus haut, un grand nombre de faisceaux annulaires parallèles à l'équateur du cristallin. Ces fibres dirigées suivant l'équateur passent du reste souvent à l'état de fibres méridiennes. Pour plus de détails sur leur action, voyez plus loin, § 13.
1856. C. Rouget, Recherches anatomiques et physiologiques sur les appareils érectiles.
Appareil de l'adaptation de l'œil (Compt. rend., t. XLII, p. 937-941 ; Institut, 185G, p. 193-194; Cosmos, t. VIII, p. 559-560).
— H. Muller, Réclamation de priorité {Compt. rend., t. XLII, p. 1218-1219).
— C. Rouget, Réponse à une réclamation de priorité adressée par M. Muller (Compt.
rend., t. XLII, p. 1255-1256 ; Institut, 1856, p. 245 ; Cosmos, t. IX, p. 9).
1857. H. Muller, Ueber einen ringformigen Muskel am Ciliarkorper (Archiv fur Ophthal-
mologie, III, 1).
— Arlt, Zur Anatomie des Auges (ibid., III, 2).
1858. H. Muller, Einige Bemerkungen iiber die Binnenmuskeln des Auges (ibid., IV, 2,
Les procès ciliaires sont des replis membraneux de la choroïde, au nombre de 70 à 72, qui ont la direction des méridiens de l'œil. Ils s'élèvent près de l'extrémité antérieure de la rétine g (pl. I, fig. 1), se portent en avant en s' élevant peu à peu, atteignent leur maximum de hauteur près du bord extrême du cristallin, et diminuent ensuite rapidement, tandis que les prolongements antérieurs de la plupart d'entre eux vont encore rejoindre la partie postérieure de l'iris. Leurs bords libres sont tranchants et souvent privés de pigment, de manière qu'ils se présentent sous forme de lignes blanches, lorsque l'on examine la région ciliaire par la face postérieure, à travers le corps vitré. Les procès ciliaires contiennent un grand nombre de capillaires réunis par un stroma analogue à celui qui se trouve dans la choroïde.
L'Iris, la partie la, plus antérieure de Yitvéc, est pour l'œil un diaphragme mobile. Il a son origine commune avec le muscle ciliaire,
(1) Voyez plus loin, § 12.
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sur la paroi interne du canal de Schlemm, à la limite de la partie tendineuse postérieure de cette paroi; cependant il est uni (6, pl. I, fig. 2) à la partie élastique de cette paroi interne par un réseau de fibres élastiques qui parcourent librement l'humeur aqueuse. Ces fibres élastiques portent le nom de ligament pectine de l'iris. De là l'iris se porte sur la face antérieure du cristallin, qu'il recouvre jusqu'à son bord interne ou pupillaire, et il est légèrement bombé en avant. I contient des fibres musculaires de la vie organique qu'on peut réunir en deux muscles :
1° Le sphincter de la pupille entoure le bord pupillaire sous forme d'un anneau de 1 millimètre de largeur ; il est situé en avant de la couche pigmentaire et en arrière de la masse des vaisseaux et des nerfs qui se dirigent vers le bord pupillaire. Les fibres de ce muscle forment des cercles concentriques, et par suite leur contraction a pour effet de rétrécir la pupille.
2° Le dilatateur de la pupille. L'existence et la position de ce muscle sont des questions encore fort controversées. Les troncs vasculaires de l'iris sont assez fortement revêtus de fibres musculaires; outre ces fibres, différents anatomistes décrivent divers systèmes de fibres, qu'ils considèrent comme formant un dilatateur de la pupille, dont d'autres nient l'existence.
J. Henle, Handbuch der systematischen Anatomie der Menschen, II, 35. Braunschweig,
Le stroma de l'iris est du tissu ligamenteux. Cet organe est recouvert, en arrière par une couche de cellules pigmentaires , en avant par un épithélium. Son stroma lui-même contient souvent des cellules pigmentaires ; alors l'iris a une couleur brune ; dans le cas contraire, il paraît bleu comme on doit l'attendre d'un milieu trouble situé en avant d'un pigment foncé.
L'histoire des vaisseaux de l'uvée présente beaucoup de particularités. J'ai déjà dit que les vaisseaux forment la plus grande partie de la masse de ce système. Les artères {artères ciliaires postérieures courtes pour la choroïde et les procès ciliaires, postérieures longues et antérieures pour l'iris) y pénètrent en traversant la sclérotique et communiquent avec les veines, non pas, comme dans d'autres parties du corps, seulement par un fin réseau de capillaires, mais aussi par des vaisseaux de communication assez larges qui naissent des artères de la choroïde sous forme d'arcs élégamment disposés en éventail, et vont se réunir pour former des veines (venœ vorticosce). Les artères .ciliaires postérieures courtes, formant à peu près vingt petits troncs, percent la sclérotique à sa partie posté-
§ 3. POSITION ÊT KOHMË DE L'IRIS. {i8) lu
rieure, se dirigent en avant en se bifurquant dichotomiquement, et donnent leur sang aux veines, en partie par le réseau capillaire qui est placé à la partie interne de la choroïde, sous les cellules pigmentaires, et aussi loin que s'étend la rétine, en partie par les larges vaisseaux de communication des vortex. Parmi ces veines, les unes (vasa vorticosa) sortent par l'équateur de l'œil, les autres {veines c il iaires postérieures) sortent vers la partie postérieure du globe en perçant la sclérotique. Mais une grande partie des troncs de ces artères se dirigent en avant dans les procès ciliaires et y forment un plexus vasculaire dont les rameaux récurrents \ iennent se terminer dans les arcs antérieurs des vortex. Le réseau vasculaire de l'iris dépend en partie de celui des procès ciliaires ; mais il reçoit la plus grande partie de son sang par des troncs particuliers. De ces troncs, les uns traversent postérieurement la sclérotique (artères ciliaires postérieures longues) et se dirigent en avant jusqu'au muscle ciliaire en courant entre la choroïde et la sclérotique, et les autres pénètrent eu avant (artères ciliaires antérieures). Ces artères forment dans l'iris deux couronnes vasculaires anastomotiques, l'une (grand cercle artériel de l'iris) est périphérique, l'autre (petit cercle artériel de l'iris) est voisine du bord pupillaire. C'est aux environs de ce second cercle que l'iris a sa plus grande épaisseur et présente une saillie à sa surface antérieure.
Sur l'œil intact, on voit l'iris à travers la cornée. Par la réfraction des rayons, il semble plus rapproché de la cornée, et par conséquent plus bombé qu'il n'est réellement. Mais si l'on place l'œil d'un cadavre sous l'eau, dont le pouvoir réfringent est assez rapproché de celui de l'humeur aqueuse, la réfraction des rayons par la cornée est à peu près supprimée, et l'on voit l'iris dans sa position naturelle, où il paraît plan ou très-peu bombé. Pour avoir sur l'œil vivant un aspect exact de l'iris, J. Czermak (1) a indiqué un instrument qu'il nomme orthoscope. Cet instrument consiste en une petite cuve à parois de verre; on l'applique contre la figure de manière que l'œil en forme la paroi postérieure, et on le remplit d'eau. L'instrument représenté, fig. h, a une paroi inférieure, feb, et une paroi interne (du côté du nez), gab, de métal. Toutes les deux sont convenablement découpées, de manière FjG h
qu'on puisse les fixer sur la figure. La paroi antérieure atfcd et la paroi externe edef sont formées de lames de verre planes. Czermak recommande de mettre sur la figure de la mie de pain pétrie, clans laquelle on imprime le bord de l'instrument, afin que l'eau ne puisse pas s'en écouler. On ferme d'abord l'œil, puis on verse dans la cuve de l'eau ayant 23 à 2(5" R. , et l'on ouvre l'œil. Vue de côté, la cornée semble une vessie transparente bombée en avant, l'iris s'en écarte sous forme d'un rideau presque plan.
Dans cette méthode, on peut encore douter si l'image de l'iris n'a pas été un peu altérée par la réfraction qui se produit tant entre la cornée et l'eau qu'entre la
(1) Pfager Vierteljahrsschrill Mr prukt. Ucilkuudc, 1851, Bd. XXXII, S. 154.
cornée et l'humeur aqueuse ; et comme la connaissance de la forme et de la position de l'iris est très-importante pour l'étude de l'accommodation de l'œil, je vais indiquer encore d'autres méthodes d'examen. Un moyen très-facile d'étudier le relief de l'iris sur l'œil vivant est celui-ci : On place de côté et un peu en avant de l'œil observé une lumière ; on concentre les rayons sur un point de la cornée au moyen d'une lentille convergente, dont la distance focale soit d'environ deux pouces et dont le diamètre soit aussi grand que possible, de sorte qu'il se forme sur la cornée une image de la lumière. La cornée semble opaline au point fortement éclairé ; ce point devient alors une nouvelle source de lumière dont les rayons, sans subir de nouvelle réfraction, tombent en ligne droite sur l'iris, et, s'ils tombent obliquement, y produisent des ombres portées de différentes longueurs, au moyen desquelles on peut juger facilement de combien chacune des parties se trouve en saillie ou en retrait. En opérant ainsi, on trouve quelquefois l'iris des yeux myopes tellement plat, qu'il ne s'y produit aucune ombre portée. Sur des yeux normaux, au contraire, on voit près et autour de la pupille le bourrelet qui correspond au petit cercle artériel donner des ombres manifestes. Si le point éclairant se trouve à 1 millimètre environ du bord de la cornée, cette ombre portée s'étend le plus souvent jusqu'au bord périphérique de l'iris.
Pour s'assurer, sur l'œil vivant, du fait très-important que l'iris est en contact avec le cristallin, on peut employer le même procédé, avec la différence qu'on fait former le foyer de la lentille un peu de côté sur la face antérieure du cristallin. Par un éclairage aussi intense, la substance du cristallin paraît terne et blanchâtre, et l'on voit que l'iris ne projette pas d'ombre.
On arrive encore mieux à ce résultat au moyen des images réfléchies que donne la face antérieure du cristallin. Soient (fig. 5) C^C, un miroir sphérique convexe, DE un écran obscur percé d'une ouverture FG et placé en avant du miroir. Plaçons l'œil de l'observateur en A et une lumière en D; si le rayon BF,
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rasant en F le bord de l'ouverture, est réfléchi en H suivant II A, l'œil ne recevra pas de lumière réfléchie par les points du miroir intermédiaires entre C\ et H ;
POSITION ET FORME DE L'IRIS, W
ces*pôinïs réfléchiront La face postérieure obscure de l'écran : c'esl ainsi que la Ittmiôre venant du point K de l'écran se réfléchira suivant JA. Toutes les fois que K1 bord de l'écran ne sera pas exactement appliqué sur la surface réfléchissante, l'œil verra donc, entre F et Ht une partie obscure de la surface du miroir. On peut se convaincre de l'exactitude de cette assertion au moyen de toute surface convexe réfléchissante, un bouton métallique convexe, par exemple, pour lequel on a fait un diaphragme obscur, percé d'une ouverture circulaire. Ce n'est que lorsque le bord de l'ouverture est exactement appliqué sur la surface réfléchissante que les images des objets extérieurs, formées par cette dernière, atteignent le bord du diaphragme. Mais s'il y a entre ce dernier et la surface réfléchissante un pet il espace, on voit, le long du bord de l'ouverture qui est opposé à l'œil, une ligne obscure qui vient se placer entre les images réfléchies et le bord de l'ouverture.
Les surfaces du cristallin réfléchissent aussi la lumière, mais en très-petite quantité. On voit ces reflets (1) lorsque l'œil est dans une chambre obscure en présence d'une seule lumière. On met cette lumière en avant de l'œil, un peu de côté, par rapport à l'axe de l'œil prolongé en avant. L'observateur regarde de l'autre côté dans l'œil, de manière que sa ligne visuelle fasse avec l'axe de l'œil à peu près le même angle que la lumière incidente. Il verra alors, à côté du reflet cornéen brillant que chacun connaît, deux autres images bien plus faibles. La plus grande est une image droite, assez pâle, de la flamme ; elle est due a la face antérieure du cristallin; la plus petite est une image renversée, plus nette, et formée par la face postérieure du cristallin. Ces images sont connues des oculistes sous le nom d'images de Sanson. Si l'observateur, en examinant ces images, change la position de la lumière ou celle de son œil, la position des images change aussi, et Ton réussit facilement à amener la première, celle de la face antérieure du cristallin, à occuper à volonté un point quelconque du bord de la pupille. On la voit alors constamment, même sur le bord de la pupille opposé à l'observateur, arriver jusqu'au contact de l'iris sans qu'aucune ligne obscure vienne s'interposer. C'est du moins, autant que j'ai pu voir, ce qui a constamment lieu dans les conditions normales, sans dilatation artificielle de la pupille, et l'on peut en conclure avec certitude que le bord pupillaire de l'iris est en contact immédiat avec le cristallin.
C. Krausea mesuré, sur des yeux coupés en deux, la distance de la pupille au sommet de la cornée. Cependant la réunion du cristallin h la sclérotique, par l'intermédiaire des procès ciliaires, n'est pas tellement rigide, qu'il ne doive pas se produire des déplacements sensibles par le fait de la coupe.
On peul se convaincre sur l'œil vivant que la pupille se trouve en arrière du plan mené par le bord extrême de la cornée ; il suffit, pour cela, de regarder un œil de profil, de manière que la pupille commence à disparaître derrière le
(1) Découverts par Purkinje. Voyez son traité : De examine physiologico organi vistis et syst. cutanei (Vratisl., 1823).— Employés par Sanson comme moyen de diagnostic (Leçons sur les maladies des yeux, Paris, 1837). — Leur origine est plus exactement déterminée par H. Mkvkk (Ifen/e uni Pfeufer's Zeiiachrifi, 1846, vol. V).
bord de la sclérotique. On voit alors en perspective, comme dans la figure 6, en avant de la pupille, une bande claire, image déformée de l'iris ; en avant de
cette bande, au bord de la cornée, se peint une seconde bande plus obscure : c'est le bord de la sclérotique qui enclave la cornée. Si l'observateur se met plus en arrière encore, il voit disparaître entièrement la pupille et l'iris, et il n'aperçoit plus derrière la partie encore visible de la cornée que le bord de la sclérotique du côté opposé. Comme les rayons lumineux qui ont une fois pénétré par la cornée dans l'humeur aqueuse traversent ce liquide sans déviation, il s'ensuit que l'iris est plus en arrière qu'une ligne allant d'un bord de la cornée à l'autre. Connaissant le rayon de courbure au sommet de la cornée, on peut déterminer assez exactement, sur le vivant, la distance du plan de la pupille au sommet de la cornée, en déterminant la position apparente de l'iris par rapport à la position apparente d'un point lumineux réflété par la cornée. L'image d'un point lumineux éloigné est située un peu en arrière du plan de la pupille, ce dont on peut se convaincre facilement en regardant l'œil de différents côtés, et se souvenant de la situation perspective du point lumineux relativement aux bords de la pupille.
S'il en est ainsi, soient ab la pupille, c le lieu apparent du point lumineux réfléchi, de et fc deux directions différentes, suivant lesquelles l'observateur
regarde successivement le point c. Ce point, vu de d] paraîtra être en arrière du point g, et par suite plus près de a; vu de f, il paraîtra être en arrière du point h, et par conséquent plus près de b\ et c'est ce qui a réellement lieu. On pourrait déterminer très-simplement la position de la pupille en déterminant la distance apparente de ses bords au point c, ce qui serait exécutable avec l'ophthalmomètre. Mais les changements presque continuels de largeur de la pupille apporteraient un obstacle à cette manière de procéder.
C'est pour ce motif que je trouvai plus avantageux de procéder d'une manière un peu différente. Supposons qu'on ait mesuré sur l'œil en question les axes de l'ellipsoïde formé par la cornée, et que l'on connaisse en outre la position de la ligne visuelle relativement à ces axes. Plaçons devant l'œil une lumière dont la position, relativement à la ligne visuelle , soit connue également ; d'après les lois de la réflexion sur les miroirs courbes, le lieu apparent de l'image formée par la cornée se calcule facilement. Dans ce qui suit, nous prenons donc constamment comme connue la position de cette image. Cherchons maintenant une position de la lumière, du point fixé et de l'ophthalmomètre, telle que les deux images cornéennes du point lumineux viennent coïncider à la fois avec les deux bords de la pupille : dans Cette position, vu de l'ophthalmomètre, le point
cf..
■fi
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lumineux reflété esl situé perspectivement dewière le point central de la
pupille.
Pour le démontrer, soient (fig. 8) ed et «3 deux lignes droites, parallèles M'axe de l'ophthalmomètre, el venant rencontrer respectivement en A ci en a les extrémités des deux images ab et o(3 d'une coupe horizontale de la pupille. Nous admettons que le centre de la pupille, la lumière, l'axe de la lunette, la ligne visuelle de l'œil observé, se trouvent dans un même plan horizontal. D'après la théorie de l'ophthalmomôtre, que l'on a vue § 2, toutes les lignes qui joignent des points correspondants des deux images sont égales entre elles et perpendiculaires à l'axe de la lunette. La figure abfia est donc un parallélogramme. Soient maintenant d et S les deux images du point lumineux ; nous supposons que l'on ait trouvé une position de l'œil, telle que d et S soient cachés respectivement
par a et par b. Puisque d$ = 6|3, d'après la théorie des parallèles, on a, sur la sécante a(3,
aV = 7^7
et, pour un motif analogue, cb — ac;
donc les points c et ^, derrière lesquels les points lumineux d et § se projettent en perspective, sont les centres des pupilles.
Il est désormais facile de trouver, par des mensurations convenables, la valeur de l'angle formé par la ligne ed, ou l'axe de la lunette, avec la ligne visuelle de l'œil observé. Alors la position de la ligne ed sur une coupe horizontale de l'œil est déterminée par un point et par l'angle que cette ligne forme avec la ligne visuelle, dont la direction est connue. Le point central de la pupille se trouve sur cette ligne ed.
Il suffit de. faire une seconde détermination analogue, où l'on regarde suivant une autre direction dans l'œil observé. On obtient ainsi une seconde ligne droite, de position connue, sur laquelle se trouve le centre de la pupille. Ce point se trouve donc a l'intersection de deux lignes droites déterminées, et il est facile, par une construction ou un calcul, d'obtenir la distance qui le sépare de la cornée.
La méthode d'observation était la suivante : A (fig. 9) est l'œil sur lequel la mensuration doit être faite; cet œil regarde par l'ouverture d'un écran, de manière a conserver une position à peu près fixe. A quelque distance de l'œil est une échelle horizontale CD. Au pied H de la perpendiculaire abaissée de l'œil A sur l'échelle, se trouve un écran avec une petite ouverture, derrière laquelle est une lampe dont la lumière vient frapper l'œil, et est reflétée par la cornée. En F est une mire mobile. En Gl et Gî sont indiquées les positions équidistantes de B qu'on donne successivement à l'ophlhalmomèlre. On fait sur la table des marques pour les trois pieds de la lunette, car la position de cet instrument change pendant l'expérience. L'œil A est invité a fixer continuellement la mire F cl a en
suivre tous les mouvements. L'observateur, que nous placerons d'abord en G fait tourner les plaques de l'ophthalmomètre jusqu'à ce que, des deux images du point lumineux sur la cornée, l'une concorde avec l'un des bords pupillaires. L autre ne concorde-t-elie pas en même temps avec l'autre bord, il déplace la
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mire F sur l'échelle, tout en faisant tourner les plaques de l'oplubalmomètre d'une quantité convenable pour que les deux images du point lumineux coïncident avec les deux bords de l'une des images de la pupille. L'observateur note alors la division de l'échelle où il a dû arrêter la mire. La même expérience est répétée dans la seconde position G2 de l'ophthalmomètre.
La longueur AB doit être mesurée en divisions de l'échelle; on peut donc calculer l'angle FAB au moyen de l'expression :
FB
— = tang FAB.
AB
Si AH est le grand axe de l'ellipsoïde de la cornée, et que l'on connaisse déjà l'angle F AH, on en conclut BAH, angle nécessaire pour déterminer la position de l'image réfléchie par la cornée. On détermine de même l'angle GyAH qui donne la direction suivant laquelle l'observateur a regardé dans l'œil. Le point central de la pupille apparente (c'est-à-dire telle qu'elle apparaît à travers la cornée) est ainsi sur une parallèle à Ct A menée par le lieu apparent de l'image cornéenne.
On verra plus loin, §§ 9 et 4 0, comment, du lieu apparent du centre de la pupille, le calcul permet de déduire la position réelle de ce point (1).
Pour les trois yeux dont j'ai mesuré les cornées à l'ophtlialmomètre, les résultats ont été les suivants :
(1) Helmholtz, in Graefe'x Arc/n'r fur Ophthalmologie, Bd. I. AMh. 2. S. 31.
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Les anatomistes ont souvent contesté la contiguïté de l'iris et du cristallin et sa convexité en avant. On admettait généralement ce contact, lorsque Petit, d'après ses observations sur îles yeux congelés, prétendit le contraire, et admit, entre l'iris et le cristallin, l'existence d'une chambre postérieure de l'œil. Dans les yeux congelés, tantôt on trouve de minces lames de glace entre l'iris et le cristallin, tantôt on n'en trouve pas. Presque tous les anatomistes plus récents se rallièrent à l'opinion de Petit, jusque dans ces derniers temps, où Stellwag de Cakion et Cramer se déclarèrent de nouveau pour le contact immédiat de l'iris et du cristallin. Moi-même j'ai trouvé moyen de disposer, comme on a vu plus haut, en faveur de cette dernière opinion, des expériences directes qui me paraissent ne laisser aucun doute. Bcdge au contraire défend de nouveau l'opinion de Petit.
S'il paraît généralement admis que la partie centrale de l'iris est en contact avec le cristallin, les opinions sont encore partagées sur la question de savoir combien d'espace libre il faut admettre entre les parties périphériques de l'iris, les bords antérieurs des procès ciliaires et les plis de la zonule. L'intervalle n'est-il qu'une simple fente comme l'admettent Cramer, van Beeken, Rouget et Henke, ou bien y a-t-il, conformément à l'opinion d'ARLT, un espace annulaire ouvert constituant une chambre postérieure de l'œil ? Comme sur le cadavre les procès ciliaires sont flasques et vides de sang, et qu'on ne sait pas exactement dans quelle mesure ils sont gonflés par le sang sur le vivant, il est très-difficile de décider la question qui nous occupe.
Dans les figures (pl. 1, fig. 1 et 3) j'ai mis vraisemblablement les procès ciliaires trop en rapport avec l'iris ; j'ai dessiné la connexion de ces parties d'après des coupes de pièces sèches, telles que ligure 2; mais dans ces coupes, l'angle rentrant de couche pigmentaire interposé entre les procès ciliaires et l'iris paraît avoir été tiraillé en dehors et aplati. Sur des préparations fraîches, les procès ciliaires sont certainement séparés de l'iris à leurs bords antérieurs par une entaille bien plus profonde que ne le représentent les figures indiquées.
1728. Petit, in Mém. de l'Acad. roy. des sciences, 1728, p. 206 et 289.
1850. Stellwag von Carion, in Zeitschrift cl. Wiener Aerzte, 1850, Ileft 3, 125. _
1852. Cramer, in Tijdschrift der Nederl. Maatschappij tôt hevord. der Geneèskunst,
1852. Jan.
1853. Cramer, Het Accommodatievermogen der Oogen. Haarlem, Bl. 61.
1855. J. Budge, Ueber die Bewegung der Iris. Braunschweig, 5-10 (donne aussi la bibliographie ancienne relative à la question de la chambre postérieure).
— BELMHOLTZ, in v. Graefe's Archiv fur Ophthalmologie , Bd. I, Ablh. 2, S. 30.
— Van REEKEN, Ontleedkundig onderzoek van den toed voor accommodatie van het Oog
(Onderzoekingen gedaan in het Physiol. Laborat. der Utrechtschc lloogcschool. Jaar. VII, 248-286).
— Rouget, in Gazette média., 1855, n° 50.
1860. AV. Henke, Der Mechanismus der Accommodation fur Niihe und Ferne (Archiv fur
Ophthalm., VI, 2, S. 53-72).
1803. O. Becker, Lage und Function der Ciliarfortsiilzc im lebenden Menschenaugc (Il Vf».
med. Jahrb,, 159).
§ 4. _ De la rétine.
U rétine est un épanouissement d'une masse nerveuse, situé au iond de 1 œil entre la choroïde et le corps vitré. A l'état frais, elle est assez transparente ; sur le cadavre, elle est trouble et blanchâtre. C'est au tond de 1 œil qu'elle présente sa plus grande épaisseur (0mni 22) • on remarque ici, un peu du côté nasal, marqué par sa coloration blanche, le point de pénétration du nerf optique d (pl. I, fig. 1), et un peu du côté temporal, en p, une tache jaune {macula lutea retinœ), le heu de la vision la plus distincte. En avant, la rétine devient plus mince (a son bord antérieur elle mesure 0-,09) , et à l'endroit où commencent les procès ciliaires, elle se termine par un bord dentelé [ara serrata rehnœ) ; du moins ses éléments nerveux ne se retrouvent pas au delà. A cet endroit, elle est étroitement unie à la choroïde et à la membrane hyaloïde (l'enveloppe du corps vitré), et les membranes qui forment sa continuation anatomique {pars ciliaris retinœ et zonula Zinnii) ont une structure et un caractère physiologique tout différents.
La rétine se compose en partie des éléments microscopiques ordinaires du système nerveux : fibres nerveuses, ganglions , noyaux, et en partie d'éléments particuliers: bâtonnets {bacilli) et cônes {coni). La figure 5 de la planche I représente, d'après Kôlliker, une coupe des couches de la rétine passant par l'ôquateur de l'œil ; la figure Ix montre quelques éléments avec leur mode de réunion,
Dans sa dernière exposition des résultats obtenus tant par d'autres observateurs que par lui-même, J. Henle distingue, en allant de dehors en dedans, les couches inscrites dans le tableau suivant. Nous ajoutons en italiques les noms plus anciens accompagnés de numéros qui renvoient à la figure 5 de la planche I.
, 1 . Couche des bâtonnets 1 . Couche des bâtonnets.
Couche mosaïque j 2. Limitante externe. . . .
\ 3. De noyaux 2. Granuleuse externe.
Couche fibreuse externe lx. Fibreuse externe 3. Intermédiaire.
Î5. Granulée externe ....), ~
LA RÉTINE
longueur sur O-»" ,001 8 d'épaisseur, formés d'une substance très-réfringente Ils sont pressés les uns contre les autres comme les pieux d une palissade ; ils sont coupés net à leur extrémité externe, et se terminent du côté interne par un filet mince qui pénètre dans la couche suivante. Entre eux se trouvent les cônes b (fig. h). Ceux-ci sont p us épais (de 0mui 00*5 à 0mm,0065) et plus courts que les bâtonnets ; leur sun stance est la même ; leur extrémité externe se termine par un bâtonnet ordinaire (bâtonnet de cône) ; leur extrémité interne adhère à un corps piriforme à noyau, « qui en est séparé par un léger étranglent el appartient déjà à la -couche suivante [Zapfenkom de Kolhkei, noyau de cône de Vintschgau).
Les cônes sont dispersés entre les bâtonnets, moins nombreux à la périphérie de la rétine, en plus grande quantité vers la tache jaune. Dans la figure 10, on voit en A la surface de la couche de bâtonnets prise à l'équateur- de l'œil, en B une partie prise au bord.de la tache jaune, en C une partie de cette tache elle-même. Les petits cercles correspondent aux bâtonnets, les grands aux cônes ; à l'intérieur de ces derniers, on voit la coupe du bâtonnet de cône.
D'après les observations de Rrause, les bâtonnets sont eux-mêmes composés chacun de deux parties en forme de bâtonnets, dont l'interne est composée d'une substance moins réfringente, et présente un diamètre plus grand (0mm,0018 à 0mm,0022) que l'externe (de 0mra,0013 à 0,nm,0018). Les parties internes des bâtonnets sont situées dans le même niveau que les parties internes des cônes, qui sont plus épaisses et en forme de bouteilles ; les parties externes de ces cônes, les bâtonnets de cônes déjà mentionnés plus haut, sont sur le même rang que les parties externes des bâtonnets ; mais elles sont plus courtes, et n'arrivent par conséquent pas tout à fait aussi près de la choroïde. Le diamètre de la partie interne la plus épaisse des cônes atteint de 0ram,00Z| à 0mm,006; ce n'est que dans la fovea centralisa où les cônes ne sont plus séparés par des bâtonnets, que ces cônes sont moins épais (extrémité interne de 0""n,002 à 0mm,0025 d'après M. Schultze, dans une petite étendue, de 0m,n,0015 à 0m"\002 d'après H. Millier, de 0mn,,0031 à 0ram,0036 d'après Welcker).
2° La couche limitante externe n'est indiquée sur le dessin que par une ligne grise.
3° La couche de noyaux {couche granuleuse externe de Kblliker, Robin, etc.) (2, pl. I, fig. 5) contient, d'après Henle, en un grand
nombre de couches superposées, des noyaux ellipsoïdaux qui, à l'état frais, sont striés en travers d'une manière particulière et très-élégante.
Chaque noyau présente, en général, trois bandes claires séparées par des bandes plus obscures, et qui sont l'expression optique de couches alternatives de deux substances qui traversent le noyau parallèlement à la surface de la rétine. Sur des préparations bien durcies, on voit ces noyaux superposés en rangées régulières qui sont perpendiculaires à la surface de la rétine. Ils se comportent avec les réactifs tout à fait autrement que les cellules nerveuses, de manière qu'on peut les distinguer parfaitement de ces dernières. Leur grand axe, qui est perpendiculaire à la surface de la rétine, a de 0mra,006 à 0mm' 007- le petit axe n'en mesure guère plus de la moitié.
Gomme il serait possible que cette couche contînt aussi des éléments sensibles à la lumière, il est important de la distinguer des couches de cellules nerveuses, surtout si l'on considère que la théorie des couleurs de Young demande un nombre de semblables éléments plus considérable que ne peut en contenir la simple couche de cônes, au moins dans la tache jaune. Néanmoins l'opinion qui admet les noyaux comme éléments sensibles à la lumière semble douteuse, par ce fait que ces éléments, quoique ne manquant pas dans la fovea centrâtes, y sont cependant superposés en plus petit nombre que dans les autres parties de la rétine.
Dans la couche de noyaux s'élèvent aussi les noyaux.de cônes mentionnés plus haut, qui contiennent un nucléole et se continuent en dedans sous forme d'une fibre cylindrique lisse et brillante de 0mm,0015 de diamètre ; celle-ci peut être suivie à travers l'épaisseur de la couche des noyaux, et pénètre dans la couche granulée externe, tantôt en présentent, tantôt en ne présentant pas un gonflement de forme cellulaire.
h° Couche fibreuse externe (5, pl. I, fig. 5) (couche intennédiaire, Zwischenkômerschicht). On ne peut reconnaître, en général, une couche fibreuse particulière que dans la tache jaune ou autour de cette tache, et près de Yora serrata de la rétine, c'est-à-dire le long de son bord extrême.
Les fibres de la tache jaune ont la direction de rayons qui, du centre de la fovea centrâtes, divergent clans tous les sens et sont principalement parallèles à la surface de la rétine ; une partie de ces fibres sortent en faisceaux de la couche des noyaux et se joignent aux tractus fibreux horizontaux ; d'autres se détachent de ces tractus pour aller se perdre dans la couche granulée externe et dans la couche de cellules nerveuses. Ces fibres présentent probablemenl les liens qui unissant
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Les cônes de la fovea centrâtes et les cellules nerveuses qui sont accumulées en si grand nombre autour de cette dépression.
Le grand nombre de ces fibres nous permet assurément de douter avec Henle qu'elles servent toutes à cet usage. Nous verrons plus loin, § 25, quel est le rôle probable de ces fibres pour la production des houppes de Haidinger dans la lumière polarisée.
5° et 6° Couche granulée externe et couche ganglionnaire externe. Ces deux couches représentent ce qu'on a longtemps nommé la couche
granuleuse interne (4, pl. I, fig. &)•
7' Couche granulée interne (anciennement, couche granuleuse
grise ou finement granulée) (5, pl. I, fig. 5).
C'est dans ces cinq dernières couches qu'on a décrit les fibres de Millier, qui sont en relation avec les granules / et g (fig. k) dont le diamètre varie de 0mm,00Zt à 0mu,,009. Un grand nombre des fibres rayonnées de Millier, notamment celles qui se confondent avec la membrane limitante hyaloïde, sont certainement des fibres appartenant au tissu conjonctif. On ne sait encore rien de complet sur la marche des fibres nerveuses propres, qui, d'après MaxSchultze, se font reconnaître parleur aspect moniliforme ; on connaît seulement leur parcours dans la couche la plus antérieure de la rétine, ou épanouissement du nerf optique.
8° La couche ganglionnaire interne {couche de cellules nerveuses) (6, fig. 5) , consistant en grandes cellules nerveuses ou corps ganglionnaires pourvus de nombreuses ramifications. La figure 11 représente d'après Corti un de ces corps pris dans l'œil d'un éléphant. Ils contiennent chacun un noyau a (fig. 11). Les ramifications vont se confondre en partie dans les fibres du nerf optique (dans la fig. h, pl. I, 1 est la cellule, m une fibre nerveuse) ; elles paraissent aussi , en partie, être en rapport avec les fibres de Millier.
Cette couche a sa plus grande épaisseur à la tache jaune; elle y contient de huit à dix cellules superposées; près delà périphérie de la rétine, elle devient plus mince et les cellules n'y forment plus de couche continue.
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9° Couche de fibres nerveuses {épanouissement du nerf optique). A partir du point de pénétration du nerf optique ses fibres s'étendent en rayonnant sur toute la rétine, à l'exception de la tache jaune qu'elles contournent. C'est autour de l'origine du nerf que cette couche de fibres présente, comme de juste, sa plus grande épaisseur (0n,m,2) ; près des limites de la rétine elle devient plus mince (0mm,00A au bord).' Ces fibres sont de l'espèce de ces fibres nerveuses très-fines qui, après la mort, se gonflent en prenant une apparence moniliforme. Leur épaisseur est très-variable (de 0mm,0005 à 0mm,00Zi5) ; on ne sait encore rien de positif sur leurs terminaisons. Quelques-unes se joignent aux ramifications des cellules nerveuses ; il en est probablement de même pour toutes.
Entre les fibres nerveuses de cette couche pénètrent encore les extrémités internes des fibres de Millier qui s'y ramifient en forme d'arbres.
10° Leurs dernières extrémités se fixent à une membrane transparente comme du verre, qui limite intérieurement la rétine : c'est la membrane limitante.
La macula lutea, qui est pour la vision la partie la plus importante de toute la rétine, se distingue par sa couleur jaune, qui provient d'un pigment qui en pénètre toutes les parties, excepté la couche de bâtonnets. La couche de fibres nerveuses y manque et la couche de bâtonnets n'y présente que des cônes. Au centre de cette tache se trouve une dépression très-transparente, la fovea centralis, qui se rompt facilement, et qui, pour ce motif, a souvent été prise pour une ouverture. La couche ganglionnaire interne est plus éppisse à la périphérie de la tache jaune que dans toutes les autres parties de la rétine ; mais elle devient plus mince dans la fovea centralis, et n'y contient que peu de cellules superposées ; les couches granuleuses externe et interne manquent complètement dans la fovea ; la couche de noyaux devient plus mince. D'après Remak et Kolliker, toutes les couches , excepté celle des cellules nerveuses et celle des cônes, manquent dans la fovea centralis. Entre la couche de cônes et la choroïde, il y aurait, d'après Remak, une substance transparente d'un jaune intense. — En définitive, on peut admettre dans la fovea, outre les cônes, une couche provenant de la fusion des deux couches de cellules nerveuses entre elles et avec la couche de noyaux.
Malgré son importance, l'histoire de la tache jaune est incomplètement connue sous bien des rapports, parce qu'on ne l'a trouvée jusqu'aujourd'hui que dans l'œil de l'homme et des singes, et que les parties délicates qui la constituent se rompent bientôt après la mort.
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Il a donc fallu faire presque toutes les recherches minutieuses relatives à cette région sur des yeux de suppliciés ; ce qui rend évidemment rares les occasions d'étude.
Dans l'examen ophthalmoscopique, la fovea centralis se distingue par un reflet particulier (voy. § 16). Elle contient le point de la vision directe, c'est-à-dire que c'est sur elle que vient se peindre le point du champ de vision sur lequel nous fixons le regard.
Les vaisseaux de la rétine {artère et veine centrale de la rétine) pénètrent dans l'œil par le milieu du nerf optique, puis ils se ramifient dans toutes les directions. A leur origine, ils sont placés près et audessous delà membrane limitante, dans la couche des libres nerveuses ; plus loin ils pénètrent aussi dans les couches ganglionnaire interne et granulée interne, et se ramifient dans ces deux couches sous forme d'un réseau capillaire à larges mailles. La position et la forme de cet arbre vasculaire sont importantes pour certaines images optiques (1) ; c'est pourquoi j'en reproduis (fig. 12) un dessin qui a été exécuté par Donders d'après une préparation injectée. Les artères sont claires ; les veines, foncées. Dans la tache jaune, il n'y a pas de vaisseaux un peu forts, et dans la fovea il ne pénètre même pas de capillaires. Ce point important est entouré par une couronne d'anses terminales de capillaires.
A son bord antérieur (ora serrata) , la rétine se transforme en une couche de cellules [pars ciliaris retinœ) * Accompagnant la membrane limitante, qui se continue également, ces cellules viennent recouvrir les procès ciliaires et la surface postérieure de l'iris aux points où ces parties semblent se transformer en cellules pigmentaires, et elles y adhèrent fortement.
Comme les dimensions de la rétine et dé ses éléments sont d'une grande imjportance pour un très-grand nombre d'images optiques, je donne ici une liste Aé mensurations, réduites en millimètres, faites sur ce sujet par différents obser-
(1) Voyez plus loin, § 15.
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valeurs. Je marque ur les mensurations de Krause, W celles de E. il Webcr
cellcs de Bruckc- A'° celles de KôUiker, F celles de Vinîscligau .
Diamètre de l'entrée du nerf optique : Kr. 2,7 et 2,14 ; W. 2,09 et 1,71.
Diamètre du cordon vasculaire de ce nerf : W. 0,704 et 0,63.
Distance du centre du nerf optique à celui de la 'tache jaune : W. 3 8 • Kr 3,28 et 3,6.
Distance de ce centre au bord interne de la tache jaune : Ko. de 2,25 à 2,7. Diamètre horizontal de la tache jaune : Kr. 2,25; W. 0,76; Ko. 3 2/T."' Son diamètre vertical : Ko. 0,81.
Diamètre de la fovea centralis : Ko. de 0,18 à 0,225. Distance de Yora serrata au bord de l'iris, du côté nasal: B. 6; - du côté temporal : 7.
Epaisseur de la rétine autour du nerf optique : Ko. 0,22.
— à la partie postérieure du globe de l'œil : Kr. 0,164 ;
Ko. 0,135.
— à l'équateur : Kr. 0,084.
— au bord antérieur : Ko. 0,09.
Épaisseur des couches dans la tache jaune: Ko. cellules nerveuses, de 0,101 à 0,117; couche finement granulée, 0,045; couche granuleuse interne, 0,058; couche intermédiaire, 0,086; couche granuleuse externe, 0,058; cônes, 0,067.
Diamètre des cellules nerveuses: B. de 0,01 à 0,02; Ko. de 0,009 à 0,036; en général, de 0,013 à 0,022.
Diamètre des noyaux: B. de 0,006 à 0,008; Ko. de 0,004 à 0,009. Le noyau de cône : V. 0,0068.
Diamètre des bâtonnets : B. et Ko. 0,0018; V. 0,0010.
Longueur des bâtonnets : B. de 0,027 à 0,030; Ko. de 0,063 à 0,081.
Diamètre des cônes: Ko. de 0,0045 à 0,0067; V. de 0,0034 h 0,0068. Dans la tache jaune : Ko. de 0,0045 à 0,0054.
Longueur des cônes : V. de 0,015 à 0,020.
Les ouvrages récents les plus importants relatifs à la structure de la rétine sont :
1845. F. Pacini, inNuovi Annali délie scienzenat. di Bologna, 1845.
1851. H. MiiLLER, in Siebold und Kôlliker's Zeitschrift fur wiss. Zoologie, 1851, S. 234.
— Verhandl. der Wûrzburger med. Ges., 1852, S. 216. Ibid., III, 336 ; IV, 96. 1850. Corti, in J. Mùller's Archiv, 274. — Zeitschr. fur wissensch. Zoologie, V. — J. Renle, in Zeitschr. fur ration. Medicin, N. F., II, 304 und 309.
1852. A. Kolliker, Verhandl. der Wûrzburger med. Ges., III, S. 316.
1853. A. Kolliker et H. Muller, Compt. rend, de l'Acad. des se., 1853, sept. 23. — Des
mêmes, la planche de la rétine, in Ecker, Icônes physiologicœ.
— R. Remak, in Compt. rend, de l'Acad. des se, 1853, oct. 31 ; Allg. med. Centralz.,
1854, et in Nr. 1, Prager Vierteljahrsschr., XLII1, S. 103.
— M. m Vintschgau, in Sitzber. d. Wiener Akad., XI, 943.
1856. A. Kolliker, Mikroskopische Anatomie. Leipzig, 1854, II, 648-703.
1856. H. Mù'ller, Anatomische Beiiràge zur Ophthalmologie (Archiv fur Ophthahnologie,
II, 2, S. 1; III, 1, S. 1 ; IV, 1, S. 269. — Le même, Anatomisch-physiologische Untersuchungen iiber die Rclina bei Menschen
und Wirbelthieren (Siebold und Kôlliker's Zeitschrift fur wissensch. Zoologie,
VIII, 1 ;— Compt. rend., t. XLIII, oct. 20).
US
1857. C. BergmaM, Auatomisches und Physiologischcs ûbor die Nctzliaut des Auges
(Zeitschr. fur rationelle Medicin, (3), II, 83.
1858. Nuneley, Oii the Structure of the retiiia (Quarterly Journal of Microscop. Science,
1858, July, 217).
1859. Ritter, Ueber den Bau der Stiibchcu und ausscreu Endigungcn der Radialfasern an
der Netzhaut des Frosches (Archiv, fur Opthalm., V, (2), p. 101).
— N. Schultze, De retina) structura penitiori. Bonn.
1859. E. v. Wahl, De retinffi structura in monstre- anencephalo, dùscrt. Dorpat.
1860. W. Manz, Ueber den Bau der Retina des Frosches {Zeitschr. fur ration. Medicin, (3),
— G. Braun, Eine Notiz zur Anatomie und Redeutung der Stabschenschichle der Netz-
haut (Wiener Sitzungsber., XL1I, 15-18).
— W. Krause, Ueber den Bau der Retinaslàbchen beim Menschen (Gôttinger Na-
chrichten, 1861. N° 2. — Zeitschr. fur ration. Medicin, (3), XL, 175).
1861. M. Schultze, Sitzungsber. der niederrheinischen Ges., 1861, p. 97; Archiv fur
Anatomie und Physiol., 1861, p. 785.
— Ritter, in Archiv fur Ophthalm., VIII, 1.
1862. H. Muller, Bemerkungen ûber die Zapfen am gelben Fleck des Menschen
(Wùrzburgcr naturwiss. Zeitschrift, II, 218).
— Le même, Ueber das Auge des Chamaleon (ibid., III, 10).
1863. Schiess, Beitrag zur Anatomie der Retinastabchen (Zeitschr. fur ration. Medicin.
(3), XVIII, p. 129).
— H. Welcker, Untersuchung der Retinazapfen bei einem Hingerichteten (ibid., XX.
— W. Krause, ibid., XX, p. 7.
1865. Blessig, De retinœ textura, dissert. Dorpat.
1866. J. Henle, Handbuch der systematischen Anatomie des Menschen, II, 636-670.
Quelques-unes des mesures sont empruntées à :
C. Krause, Handbuch der menschlichen Anatomie. Hannover, 1842, I, 2, S. 535. E. BrCcke, Anat. Beschr. d. menschl. Augapfels. Berlin, 1847, S. 23. E. H. Weber, in Sitzber. d. Sachs. Ges. d. Wiss., 1852, S. 149-152.
§5. — Du cristallin.
Le cristallin est une lentille biconvexe, transparente et incolore, dont la face antérieure est moins bombée que la face postérieure. Il est entouré d'une membrane transparente, amorphe {capsule du cristallin) , qui, par toutes ses propriétés, se rapproche de la membrane de Descemet. Comme cette dernière, la capsule présente, selon Briicke, à sa partie antérieure, celle qui est baignée dans l'humeur aqueuse, un épi! hélium dont l'existence est contestée par Henle et Këlliker. Sa moitié postérieure est adhérente à la membrane hyaloïde. La substance du cristallin est, dans les couches externes, de consistance gélatineuse ■ elle est plus consistante au centre ou noyau. Le cristallin dans son entier forme, à l'état frais, un corps élastique qui cède facilement à toute force extérieure, mais qui reprend rapidement et exactement sa forme primitive.
La substance du cristallin est biréfringente, Si on l'examine entre deux prismes croisés de Nicol, on voit la croix noire avec des anneaux
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colorés que présentent les cristaux à un axe taillés perpendiculairement à leur axe optique.
La masse du cristallin est constituée par un corps protéique particulier, la globuline ou cristalline. Les éléments microscopiques sont
des fibres de section hexagonale de 0mu\0056 à 0,nm,0112 de largeur, de 0mm,0020 à 0"1U1,0038 d' épaisseur, qui sont plus résistantes et plus étroites dans le noyau que dans les couches externes. Leur plus large surface est parallèle à celle du cristallin ; aussi ce corps se divise-t-il facilement en couches superposées comme celles d'un oignon. La figure 13 montre en coupe la
juxtaposition de ces fibres ; la figure 14 montre la direction des couches dans une coupe du cristallin.
La direction des fibres dans chaque couche va en général de l'axe du cristallin à la périphérie. Ce n'est que dans les parties les plus voisines de l'axe qu'elles forment, en se recourbant, des figures étoilées particulières. La figure 15 représente une de ces figures prise dans les couches externes du cristallin. Dans les couches qui appartiennent au noyau, l'étoile n'a que trois branches qui font entre elles des angles de 120 degrés. Les étoiles des faces antérieure et postérieure sont tournées de 60 degrés l'une par rapport à l'autre. Dans les couches les plus externes, les trois branches principales de l'étoile se subdivisent en nombreuses branches secondaires, et il en résulte des figures bien plus compliquées et plus irrégulières.
Immédiatement au - dessous de la capsule se trouve, au lieu de fibres, une couche de cellules qui se liquéfie après la mort, et constitue alors Y humeur de Morgagni. Des cellules semblables îv unissent aussi, selon Briïcke, les
Fie. 14.
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extrémités des fibres dans les rayons des étoiles, dans les couches les plus externes, sinon dans toutes, tandis que Bowman et Kolliker admettent ici une substance amorphe. Le dernier considère aussi les formations analogues à des cellules qui occupent la face postérieure du cristallin, comme étant des renflements aplatis par pression réciproque des extrémités des fibres qui viennent s'insérer sur la capsule. Il y a donc, dans chaque moitié du cristallin, trois plans passant par l'axe qui répondent aux branches principales des étoiles {plans centraux de Bowman) , et dans lesquels la structure du cristallin n'est pas homogène; dans les couches superficielles, ces plans se subdivisent encore. A ces dispositions correspondent probablement certaines irrégularités dans la réfraction des rayons lumineux.
Nous sommes loin d'être parfaitement édifiés sur la disposition des fibres du cristallin. Thomas (1) a décrit des figures particulières que présentent les extrémités des fibres sur des coupes de cristallins séchés, et qui consistent pour la plupart en deux systèmes de cercles concentriques. Nos connaissances actuelles sur le parcours des fibres du cristallin ne nous permettent pas encore d'expliquer l'origine de ces figures.
fcrause, par suite de ses mensurations sur le cristallin, dit que sa surface antérieure" appartient à un ellipsoïde de révolution aplati, et sa surface postérieure à un paraboloïde de révolution. Il donne, en lignes de Paris, les valeurs suivantes pour les constantes relatives aux huit yeux mentionnés déjà au § 2.
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., ? 'AXJ?f^ 1CI 1(59 ««^cations de Krause sur la distance du cristallin à la rétine, mais J ai déjà fait remarquer plus haut que je considère leur exactitude comme très-douteuse. En ce qui concerne 1 épaisseur du cristallin, mes mensurations sur l'œil vivant ne s'accordent
(1) Pràger medic. Vicrteljahrwhr., 1854, Bd. I, Aussorord. Beilage, 8. I.
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pas non plus avec Celles prises sur le cadavre. Comme , du reste, l'épaisseur du cristallin varie suivant qu'on regarde des objets rapprochés ou éloignes, je renvoie, pour l'exposé de mes recherches à ce sujet, au § 12, consacré à l'étude de l'accommodation.
Sur la structure du cristallin :
1845. A. Hannover, in J. Mùller's Archiv, 1845, S. 478.
1846^ Harting, in van de Hoeven en de Vriése Tijdschrift, XII, S. 1.
1847*. E. Bruche, Beschr. d. menschl. Augapfels. Berlin, S. 27-30.
1849.' W. Bowman, Lectures on the parts concerned inthe oper. on the eye. London.
185l! H. Meyer, in /. Mùller's Archiv, 1851, 202.
1852. Gros, in Compt. rend, de l'Acad. des sciences, 1852, avril.
1854* A. Kolliker, Mikroskopische Anatomie. Leipzig, II, 703-713.
— ' Thomas, in Pragermedic. Vierteljahrsschrift, 1854, Bd. I, Ausserord. Beil., S. 1. ■1852. D. Brewster, On the development and extinction of doubly refracting structure in
' the crystalline lenses of animais after death(P/«7. Mag., (4), III, 192-198). 1859. G. Valentin, Neue Untersuchungen ùber die Polarisationserscheinungen der Crystal- ' linsen des Menschen und der Thiere {Archiv fur Ophthalm.,\V , p. 227-268).
— D. Brewster, On certain abnormal structures in the crystalline lenses of animais
' and in the human crystalline (Rep. of Brit. Assoc, 1858, 2, p. 7). 1863. F. J. v. Becker, Ueber den Bau der Linse bei dem Menschen und don Wirbelthiercn
' {Archiv fur Ophthalm., IX, (2), 1-42). 1865. J. V. Hasner, KHn. Vortràge iiber Augenheilk. Prag., S. 223.
§ fi. — Humeur aqueuse et corps %îtré.
L'humeur aqueuse remplit l'espace compris entre la cornée, l'iris et le cristallin. On appelle chambre antérieure de l'œil l'espace circonscrit par la face postérieure de la cornée, la face antérieure de l'iris et le plan de la pupille. L'espace, au contraire, qu'on supposait exister entre le plan de la pupille, la face postérieure de l'iris et la face antérieure du cristallin, avait reçu le nom de chambre postérieure de l'œil; en réalité, ce n'est à l'état normal qu'une fente capillaire, puisque la face postérieure de l'iris est en contact immédiat avec la face antérieure du cristallin. C'est tout au plus si l'iris paraît s'éloigner du cristallin dans la dilatation considérable de la pupille que l'on peut obtenir au moyen de la belladone. .
L'humeur aqueuse remplit donc la chambre antérieure. Elle est claire, incolore et se compose d'eau qui contient environ 2 0/0 de matières solides, consistant en sel marin et matières extractives. Son indice de réfraction diffère à peine de celui de l'eau.
L'espace qui sépare le cristallin de la rétine est rempli par le corps vitré, lequel est entouré par la membrane hyaloïde. Le corps vitré -est formé d'une masse gélatineuse de peu de consistance. Si on le coupe, il laisse suinter une humeur fluide et qui n'est pas filante. Ce liquide présente une réaction alcaline, et contient de \ ,09 à 1 ,98 0/0 do parties solides, dont la moitié consiste en matières inorganiques (sel
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marin, un peu de carbonate de soude, traces de chaux, acides sulfuriquc et phosphorique). La partie organique semble être principal lement de la matière mucilagineuse, et contient des traces d'une combinaison protéique. Un peu plus élevé que celui de l'humeur aqueuse» l'indice de réfraction du corps vitré diffère également à peine de celu de l'eau.
Dans l'embryon, le corps vitré présente une structure celluleuse ; mais plus tard on ne trouve plus des cellules que quelques restes, sous forme de membranes, noyaux, masses grenues, qui s'y meuvent plus ou moins librement. Le corps vitré doit probablement sa consistance à une faible quantité d'une substance organique très-gonflée (substance mucilagineuse ou fibrineuse) . De faibles quantités de fibrine qu'on peut séparer dans les liquides hydropiques donnent souvent de semblables masses gélatineuses, assez mobiles, qui laissent écouler le liquide lorsque l'on détruit mécaniquement la consistance du caillot. Lorsqu'on fait durcir le corps vitré dans des réactifs qui précipitent le mucilage, par exemple, dans des dissolutions d'acétate de plomb ou d'acide chromique, on trouve parfois dans les coupes des striures régulières. Doit-on les attribuer à des membranes qui s'étendent à travers le corps vitré ? c'est ce qui est encore fort douteux.
Hannover, s' appuyant sur l'existence de ces lignes, 'admet, dans le corps vitré de l'homme, l'existence des membranes planes qui se coupent toutes suivant une ligne allant du point d'entrée du nerf optique à la face postérieure du cristallin. Il dit qu'à partir de cette ligne, ces membranes s'étendent vers la périphérie du corps vitré où elles s'insèrent, de telle sorte que la structure du corps vitré rappellerait celle d'une orange.
En' parlant des images entoptiques , j'indiquerai les conclusions qu'on peut tirer de ces images relativement à la structure du corps vitré.
La membrane hyaloïde est une membrane très-mince, transparente comme du verre et amorphe, qui, dans la partie postérieure de l'œil, double la membrane limitante de la rétine, à laquelle elle adhère fortement par tous ses points, sur le vivant (1), tandis qu'après la mort l'adhérence n'existe qu'au point d'entrée du nerf optique et à Vora serrata. Devenue moins épaisse à partir de Yora serrata, elle se continue au delà de cette zone jusqu'à la face postérieure de la capsule du cristallin avec laquelle elle se confond en k (pl. I, fig. 1), tandis qu'entre
(1) Vikischoab in Sitzher. tf. Wiener Akad., XI, 943, et Iîiirow in ./. Mùller's Archiv* 18M.
elle et la partie ciliaire de la rétine vient s'interposer une autre membrane, la zone ou la zonule de Zinn [ligamentvm suspensorium lentis) , que quelques anatomistes considèrent comme étant un feuillet antérieur de la membrane hyaloïde.
La zonule est plissée comme une collerette, de manière à épouser la surface des procès ciliaires. Le bord antérieur ou externe de ses plis est fortement adhérent à la membrane limitante dans les cavités qui séparent les plis des procès ciliaires ; le bord postérieur ou interne de ses plis, qui correspond aux sommets des procès ciliaires, se rapproche de la membrane hyaloïde. Dans la planche I, figure 1, la zonule est désignée par la ligne e. À droite, elle tombe entre deux procès ciliaires ; à ' gauche, elle passe par -dessus le sommet d'un de ces procès. De cette manière, elle parvient jusqu'au bord du cristallin, et s'insère sur la capsule suivant une ligne ondulée. La figure 16 représente la projection d'un quadrant du cristallin sur un plan passant par l'axe ab. La ligne d'insertion de la membrane hyaloïde est désignée par cd. Au devant de cette ligne on voit une ligne dentelée, suivant laquelle s'insère la zonule.
L'espace en forme de fente, qui sépare la zonule de la membrane hyaloïde, s'appelle canal de Petit. Lorsqu'on insuffle ce canal après avoir mis à nu la face antérieure de la zonule, les plis de cette dernière s'étendent en prenant une forme bombée, et le tout prend l'aspect d'un ove. C'est pour cette raison que Petit, auquel on en doit la découverte, lui donna le nom de canal cjodronné. Si l'on pousse plus loin l'insufflation, les parties déjà distendues de la membrane se déchirent, et il ne reste plus que les bords antérieurs des plis qui' résistent, grâce à leur solidité plus grande, et forment des cordons qui attachent le cristallin au corps vitré. Ces bords antérieurs des plis sont, au reste, solidement unis à la partie ciliaire de la rétine, qui s'avance profondément entre les procès ciliaires, et cette partie de la rétine elle-même est intimement reliée à la couche pigmentaire. En cet endroit se trouvent aussi des faisceaux fibreux qui, d'après Brûcke, proviennent des fibres qui sont couchées parmi les cellules nerveuses de la rétine. Le long de Yora serrata, ces fibres se réunissent en faisceaux aux endroits qui correspondent à l'intervalle de deux procès ciliaires, et se dirigent on avant en suivant le fond de ces intervalles. Briïcke considère la zo-
Fig. 16.
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nule elle-même comme étant une membrane sans structure, tandis que Henle et Kolliker lui assignent une structure fibreuse. La zonule et ses fibres présentent aux réactifs une résistance aussi grande que le tissu élastique.
La zonule assure la position du cristallin, en l'attachant au corps ciliaire, et peut aussi, lorsqu'elle est tendue, opérer sur le bord équatoiïal du cristallin une traction qui agrandit le diamètre équatorial de cette lentille, diminue son épaisseur suivant l'axe, et aplatit ses surfaces.
Sur la structure du corps vitré :
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§9. — Des parties qui entourent l'oeil.
Le globe de l'œil, entouré de tissu cellulaire graisseux et lâche, est logé dans Y orbite. Cette cavité osseuse présente une forme à peu près conique. La base du cône est cette partie de la face qui limite l'orbite; e s ommet est en arrière et un peu en dedans. La figure 1 7 représente la position des yeux dans les deux orbites. A la partie postérieure de l'œil droit, on voit sortir le nerf optique w, qui pénètre dans la cavité crânienne par un trou o (trou optique) , situé au sommet de l'orbite, pour aller s'unir et se croiser avec son congénère en m, dans le chiasma des nerfs optiques. Les prolongements des nerfs optiques, depuis le chiasma jusqu'au cerveau, portent le nom de tracius opticus. Les fibres de chacun des tractus opticus se rendent en partie dans le nerf optique correspondant, en partie dans celui du côté opposé; un petil nombre retournent aussi au cerveau par l'autre tractus. Quelques observateurs ont aussi trouvé des fibres qui, par le chiasma, vont d'un nerf optique à l'autre.
Dans l'orbite se trouvent ensuite six muscles destinés à mouvoir l'œil, ce sont :
1° Le droit interne i et 2° le droit externe, a s'attachent tous doux
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au contour du trou optique, au sommet de l'orbite, et viennent respectivement s'insérer aux côtés interne et externe du globe de l'œil. Leur action est rotatrice autour de l'axe vertical
3° Le droit supérieur, supprimé à droite dans la figure 17 pour laisser voir le nerf optique et désigné par s à gauche, et h° le droit inférieur, dont la situation à la partie inférieure de l'orbite est analogue à celle du droit supérieur dans la partie supérieure de cette cavité. Ces deux muscles partent également de la périphérie du trou optique, et s'insèrent aux parties supérieure et inférieure du globe de l'œil. Us le font tourner autour d'un axe horizontal qui est dirigé du nez vers la tempe et légèrement d'avant en arrière. Cet axe fait un angle d'environ 70° avec l'axe de l'œil, A.
5° Le muscle oblique supérieur A prend son origine au bord du foramen opticum, et se dirige en avant, le long de la partie interne de la paroi supérieure de l'orbite ; son tendon passe dans une petite anse (trochlea) u fixée au bord supérieur et antérieur de l'orbite, s'y réfléchit et va s'insérer en C à la partie supérieure du globe de l'œil. La direction suivant laquelle agit ce muscle, est celle de son tendon.
0° U oblique inférieur, qui est caché dans la figure 17, s'insère à la
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partie antérieure et interne de l'orbite, longe le globe de l'œil en se dirigeant vers la tempe, et s'insère en v à la partie postérieure et externe du globe. L'axe de rotation BB, relatif aux muscles obliques, est horizontal. Il est dirigé d'avant en arrière et de dehors en dedans, et fait, avec l'axe relatif aux muscles droits supérieur et inférieur, un angle d'environ 75°, avec l'axe de l'œil un angle de 35°.
Par l'action diversement combinée de ces six muscles, non-seulement l'axe de l'œil peut être dirigé dans toutes les directions, mais encore l'œil peut recevoir des mouvements de rotation autour de cet axe. Si nous avons admis pour chaque paire de muscles un axe de rotation commun, c'est que cette supposition paraît permise, au moins comme première approximation, et qu'elle simplifie singulièrement l'examen des mouvements que les muscles de l'œil ont à exécuter.
En avant, le globe de l'œil est protégé par les paupières. Chacune d'elles contient une petite lame cartilagineuse qui est recouverte sur sa face extérieure par la peau, sur sa face intérieure par une muqueuse dont la continuation va tapisser l'œil sous le nom de conjonctive oculaire. Cette membrane est unie lâchement à la sclérotique, avec laquelle elle ne se confond qu'en approchant du bord de la cornée.
La surface de la conjonctive et la face antérieure de la cornée sont continuellement humectées par trois sécrétions différentes ; ce sont : 1° La sécrétion des glandes de Meibomius, qui se trouvent sous la conjonctive à la face interne des paupières, et dont les conduits excréteurs s'ouvrent le long de l'arête postérieure des bords palpébraux. Cette sécrétion graisseuse s'arrête sans doute le plus souvent sur les bords des paupières et empêche les larmes de déborder ; mais elle peut aussi s'étendre en gouttes huileuses sur la cornée, notamment à la suite de forts mouvements des paupières. 2° Le mucus des glandes de la conjonctive, qui sont nombreuses, surtout au bord des plis qui séparent les paupières et l'œil. 3° Le liquide des larmes, sécrété par les glandes lacrymales, qui sont au nombre de deux de chaque côté et situées à la partie supérieure et externe de l'orbite. Elles versent leur produit, qui ne contient qu'environ 1 0/0 de substances solides, par sept à dix canalicules qui aboutissent à la partie supérieure de l'angle externe de l'œil, entre la paupière supérieure et le globe. De là ce liquide se répand sur toute la surface de la conjonctive, et est reçu, à l'angle interne, par deux fines ouvertures, les points lacrymaux, orifices des deux canalicules lacrymaux; ceux-ci le versent dans un canal plus étendu, le conduit lacrymal, lequel débouche dans la fosse nasale.
La conjonctive de l'œil est excessivement sensible. Le moindre contact d'un corps étranger y détermine de la douleur et un mouvement involontaire des jmupières, le clignement. C'est grâce à ce mouvement et à l'écoulement continu des larmes, qui imprègnent la conjonctive, que la surface antérieure de la cornée est constamment maintenue brillante et propre, condition indispensable pour une vision distincte. Enfin les cils arrêtent les parcelles dépoussière, les insectes, etc., que l'air peut contenir.
§ 8. — Division fin sujet.
L'optique physiologique est l'étude des perceptions fournies par le sens de la vue.
Nous voyons les objets extérieurs par l'intermédiaire de la lumière qu'ils émettent et qui vient pénétrer dans l'œil. Cette lumière frappe la rétine, partie impressionnable de notre système nerveux, et y excite des sensations qui, transmises au cerveau par le nerf optique, nous permettent de nous représenter l'existence d'objets déterminés situés dans l'espace.
Il résulte de là que l'étude des perceptions visuelles se divise en trois parties :
3° L'étude du trajet de la lumière dans l'œil. Comme nous aurons à nous y occuper principalement de la réfraction des rayons lumineux, et que nous n'y parlerons qu'exceptionnellement de lumière réfléchie, soit régulièrement, soit diffusément, nous pourrons donner à cette partie le titre de dioptrique de V œil.
2° V étude des sensations du nerf optique, où nous traiterons des sensations, sans tenir compte de la possibilité de les utiliser pour reconnaître des objets extérieurs.
3° V étude de V interprétation des sensations visuelles, qui traite de la représentation que nous nous formons des objets extérieurs, en nous fondant sur les sensations visuelles.
V optique physiologique diffère donc de Y optique physique, en ce qu'elle ne traite des propriétés et des lois de la lumière qu'en tant qu'elles ont rapport aux perceptions visuelles, tandis que l'optique physique examine ces propriétés et ces lois telles qu'elles subsistent indépendamment de l'œil humain. Si cette dernière tient compte de l'œil, c'est uniquement à titre d'instrument d'expérimentation et de réactif plus commode que tous les autres pour reconnaître la présence et l'étendue de la lumière et pour distinguer les différentes sortes de lumière.
Pour ceux des lecteurs qui ne sont pas complètement familiarisés avec les résultats de l'optique physique, j'intercale ici un court aperçu des propriétés
ft_\
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essentielles de la lumière qui sont importantes pour l'optique physiologique, et je donne les définitions des principes de physique auxquels nous aurons besoin de recourir par la suile.
La plupart des physiciens considèrent la lumière comme étant une forme particulière de mouvement d'un milieu hypothétique, l'éther, et nous adopterons cette manière de voir, la théorie des ondulations, comme rendant très-complétemenl compte de tous les faits.
La manière la plus facile de se représenter le mode de mouvement des particules d'éther le long d'un rayon lumineux, qui sert de base aux déductions de la théorie des ondulations, c'est de saisir avec la main l'extrémité <¥| -A supérieure A d'un fil mouillé ou d'une chaînette fine AB (fig. 18),
qu'on laisse pendre verticalement; puis de faire mouvoir la main çà et là dans un plan horizontal. Le fil prend la forme d'une ligne ondulée, représentée dans la figure par le trait ponctué ; cette ligne se meut continuellement de l'extrémité supérieure vers l'extrémité inférieure. Dans les ondulations qui se propagent de haut en bas, le long du fil, chacune de ses molécules reste toujours à la même hauteur au-dessus du sol. Cependant une molécule peut osciller en ligne droite, soit de droite à gauche, soit d'avant en arrière; ou bien, toujours sans sortir d'un plan horizontal, elle peut se mouvoir horizontalement autour de sa position moyenne d'équilibre suivant des trajectoires circulaires ou elliptiques, selon que la main qui tient le fil se meut de droite à gauche, d'avant en arrière, ou bien suivant des courbes fermées.
Le mouvement d'une série de particules d'éther le long de laquelle se propage un rayon lumineux est tout à fait semblable à celui des différents points du fil. Chaque particule d'éther reste constamment dans le voisinage de sa position d'équilibre primitive, et décrit des trajectoires droites ou courbes de part et B d'autre de cette position. Ce qui se propage sous le nom de
Fia. 18. lumière, ce ne sont pas les particules d'éther elles-mêmes, mais seulement la forme d'onde qu'elles affectent pendant leur mouvement, et cette oncle se propage avec ses différentes variations de forme et de vitesse.
Les trajectoires des particules d'éther pendant le mouvement lumineux sont comprises dans des plans perpendiculaires à la direction suivant laquelle se propagent les ondulations, absolument comme dans notre fil, où les ondulations s'avancent verticalement vers la terre, et où chaque portion du fil décrit sa trajectoire sans sortir d'un même plan horizontal. C'est en cela que les ondes lumineuses diffèrent de celles produites dans les fluides élastiques, des vibrations sonores de l'air, par exemple, où les particules oscillent parallèlement à la direction suivant laquelle a lieu la propagation.
Si, dans une série d'ondulations lumineuses, les particules vibrantes de l'éther décrivent de§ lignes droites, la lumière est dite polarisée en ligne droite; si la
8 PROPRIÉTÉS DE LA LUMIÈRE. (92) û5
rajectoire est circulaire ou elliptique, la polarisation est circulaire ou elliptique, \ mouvenient de rotation pouvant d'ailleurs se faire vers la droite ou vers la auche. Deux rayons polarisés en ligue droite et dont les directions d'oscillation [»ut perpendiculaires l'une à l'autre, sont dits polarisés à angles droits. La lulièrc naturelle, telle qu'elle est émise par les corps lumineux, se comporte le lus souvent comme un mélange uniforme de toutes les sortes de lumière polaîsée, el on l'appelle lumière non polarisée. Ce n'est que par la réfraction et la fiflexion qu'on obtient de la lumière où l'un des modes de polarisation prédomine ou même se trouve seul.
Quand, dans le mouvement lumineux, chaque particule d'éther oscille exactenom dans le même temps et avec la môme vitesse sur une même trajectoire, la ornière est dite simple, monochromatique ou homogène, et le temps que la pariçule met à parcourir une fois sa trajectoire, s'appelle durée d'oscillation. La (articularité la plus remarquable qui différencie les lumières ayant différentes duées d'oscillation, est la couleur. La lumière naturelle des corps lumineux [n'est ii-dinairement pas de la lumière simple avec une durée d'oscillation constante, nais contient des ondes innombrables qui présentent une suite continue des durées l'oscillation les plus diverses. Une telle lumière est dite mélangée ou composée. ,a manière la plus facile de décomposer la lumière consiste à utiliser la réfraction >ar des prismes transparents ; après la réfraction, les ondes dont la durée d'oscilation est différente, se propagent dans des directions différentes. Nous pouvons lonc comparer le mouvement qui existe dans un rayon de lumière naturelle à :clui que prendra notre fil, si la main qui le tient vient à faire des mouvements rréguliers aussi bien pour la durée que pour la direction, mais sans jamais .'écarter beaucoup de sa position moyenne.
La vitesse de propagation des ondes lumineuses est excessivement grande. Pour l'espace, elle a été déterminée d'après des observations astronomiques, et îtteint 310 177,5 kilomètres par seconde. Dans les corps transparents elle est plus faible, et alors, les gaz seuls formant exception , elle possède généralement une valeur un peu différente pour la lumière dont la vitesse de propagation est différente.
Dans les corps cristallisés, ou dans ceux dont la structure moléculaire varie suivant les différentes directions (corps biréfringents), la vitesse de la propagation varie avec les différentes directions de la propagation et de la polarisation.
Si un rayon lumineux simple, polarisé rectilignement, vient à se propager le long de la ligne AB (fig. 18), les particules d'éther qui étaient d'abord sur la ligue droite AB, se disposent suivant une ligne ondulée aQ b0aibia,i, qui se déplace avec une vitesse uniforme, et offre, de part et d'autre de AB, des inflexions de longueur constante. La distance cQ ci comprise entre deux de ces inflexions, ou, en général, la distance qui sépare deux points correspondants sur deux portions consécutives de la ligne ondulée, est ce qu'on appelle la longueur d'onde. Pendant que le sommet de l'ondulation se déplace de a0 en a,, il faut qu'un nouveau sommet soit arrivé en A , et que la particule d'éther qui est en A ait accompli une oscillation entière. Pendant la durée d'une oscillation la lumière se propage donc d'une longueur d'onde, c'est-à-dire que celle longueur égale
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la durée de l'oscillation multipliée par la vitesse de propagation. 11 suit de là que, pour des lumières d'égale durée d'oscillation dans différents milieux transparents, la longueur de l'onde doit être proportionnelle à la vitesse de propagation, et que dans les milieux transparents denses, les longueurs d'onde sont en général moindres que dans le vide.
Les phénomènes d'interférences permettent de mesurer les longueurs d'ondes et, par suite, de calculer la durée d'oscillation de la lumière considérée. Les phénomènes de l'interférence reposent sur ce fait que deux rayons lumineux se renforcent, lorsque les mouvements qu'ils produisent dans l'éthersont de même sons, et qu'ils se neutralisent lorsque ces mouvements sont de sens contraire. Ainsi, deux parties d'un rayon lumineux qui se réunissent après avoir suivi des directions différentes, se renforcent si les chemins qu'ils ont parcourus sont de même longueur ou diffèrent d'une, de deux,..., d'un nombre entier de longueurs d'ondes; elles se neutralisent, au contraire, si les chemins parcourus diffèrent d'un nombre impair de demi-longueurs d'ondes. Au moyen des phénomènes d'interférences, on a trouvé que les longueurs d'ondes mesurent, dans le vide, de IU à 25 millionièmes de pouce de Paris (de 0,00039 à 0,00069 mm.); et de là on est arrivé à trouver de 451 à 789 billions pour le nombre des oscillations par seconde.
Les vibrations qu'un point lumineux placé dans un milieu uniréfringent communique à l'éther environnant, se propagent uniformément et avec une même vitesse dans toutes les directions. Delà résulte une propagation sphérique de l'onde, dans laquelle l'amplitude d'oscillation des particules vibrantes de l'éther diminue proportionnellement à l'accroissement du rayon de l'onde. Or l'intensité de la lumière étant proportionnelle au carré de l'amplitude d'oscillation, cette intensité sera par conséquent inversement proportionnelle au carré de la distance du point lumineux. Dans une semblable propagation du mouvement lumineux dans l'espace, on appelle surface d'onde la surface qui contient des particules d'élber qui sont toutes dans la même phase de l'oscillation.
J'ai encore à préciser ce que nous appelons un rayon lumineux. D'après sa définition mathématique, c'est une ligne perpendiculaire à la surface d'onde; si donc nous nous occupons d'ondes se propageant sous forme sphérique, le rayon lumineux est un rayon de sphères concentriques, et conserve sa direction aussi loin que le mouvement lumineux se propage sans obstacle dans le même milieu transparent. Si maintenant nous considérons les particules d'éther disposées le long d'un rayon, leur mouvement n'est pas rigoureusement indépendant du mouvement des particules situées dans les rayons voisins. Cependant les obstacles apportés par des corps obscurs, etc. , aux mouvements dans les rayons voisins, n'ont pas, dans les conditions ordinaires, d'influence sensible sur les mouvements dans le rayon considéré, et c'est dans ces conditions que nous nous trouverons pour l'œil. Nous pouvons donc, dans les cas ordinaires, "considérer approximativement le mouvement des particules d'éther dans un rayon comme un ensemble mécanique isolé qui se comporte indépendamment des mouvements des rayons voisins. Cette supposition simplifie et facilite extraordinairement l'élude théorique des mouvements lumineux. C'est ainsi que nous sommes habitués, dans la vie ordinaire, à admettre que chaque rayon lumineux se meut en ligne droite, sans
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être influencé par ce qui se passe à ses côtés ; et, par le fait, dans les cas qui se présentent ordinairement, cette règle est sensiblement suivie. Mais cette décomposition de la propagation sphérique de la lumière en rayons rectilignes, n'est plus permise notamment lorsque la lumière passe par des ouvertures tellement petites, que les longueurs d'ondes ne soient plus infiniment petites, par rapport aux dimensions die ces ouvertures. Dans ce cas, des quantités très-notables de lumière se propagent latéralement. En général, on peut remarquer que de petites portions de la lumière s'écartent de la ligne droite {diffraction) partout où la lumière rase le bord des corps opaques. Dans les cas de ce genre, il faut, pour expliquer les phénomènes, revenir au mouvement des ondes entières. Pour la physique de l'œil, nous pouvons au contraire considérer sans scrupule le mouvement de la lumière comme rectiligne, tant que la propagation se fait dans un milieu homogène.
La lumière et le son nous présentent sous ce rapport des différences trèsremarquables, quoique ce ne soit en réalité qu'une affaire de quantité. Les corps qui nous cutourent présentent, le plus souvent, des dimensions suffisamment grandes pour que, par rapport à ces dimensions, les longueurs des ondes lumineuses puissent être considérées comme infiniment petites; c'est pour ce motif que la presque totalité de la lumière se propage en ligne droite, et qu'il faut employer des appareils spéciaux pour apprécier les mouvements lumineux latéraux, qui sont si restreints. Les ondes sonores, au contraire, ont des longueurs qui se mesurent par pouces ou même par pieds, et pour ce motif, en passant le long de corps solides, elles se répandent ordinairement d'une manière notable dans tous les sens. Aussi savons-nous, par l'expérience de tous les jours, que nous ne pouvons voir qu'en ligne droite, mais que nous pouvons entendre autour des coins. Pour cette même raison, nous ne pouvons tenter de décomposer le mouvement sonore en rayons sonores, car nous nous écarterions trop des circonstances réelles, et c'est là le motif pour lequel la théorie du son a, jusqu'ici, été si peu développée comparativement à celle de la lumière.
C'est à cette même circonstance que notre œil doit de pouvoir, d'après la direction des rayons, nous renseigner très- exactement sur le lieu du corps lumineux, ce qui n'est que très-incomplétement possible pour le sou» En revanche, tout corps opaque placé sur le trajet des rayons empêche l'œil de voir ce qui est derrière le corps, tandis que l'oreille peut parfaitement percevoir des sons qui se produisent même derrière elle. G'est ainsi qu'à la propagation latérale des ondes se rattache la cause des avantages et des désavantages particuliers aux deux sens de la vue et de l'ouïe.
Lorsque la lumière rencontre la surface de séparation de deux milieux transparents, en général une portion est réfléchie et reste dans le premier milieu ; une autre portion passe dans le second milieu, mais est, en général, déviée de sa direction primitive, c'est-à-dire réfractée.
La surface de séparation est-elle polie, et les deux milieux sont-ils uniréfringents, un rayon lumineux incident ne sera réfléchi que dans une seule direction (réflexion spéculaire), et ne sera réfracté aussi que dans une direction unique; si, au contraire, la surface de séparation est rugueuse, la lumière, bien
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que venue suivant une seule direction, sera réfléchie et réfractée dans plusieurs ou même dans toutes les directions ; elle sera dispersée (réflexion et réfraction diffuses).
La lumière, en se propageant dans un milieu pondérable, peut conserver son intensité, quelle que soit la distance parcourue; le milieu est dit alors transparent : il n'existe peut-être pas de milieu absolument transparent, excepté le vide. Ou bien la lumière peut s'affaiblir peu à peu, et cela de deux manières différentes : tantôt elle est réfléchie ou réfractée diffusément (fausse dispersion intérieure) par de petits corps étrangers, des fentes, des points 'de structure différente, etc. , le milieu paraît alors trouble et éclairé dans son intérieur ; tantôt la lumière se perd sans être déviée de sa direction (absorption). Comme l'absorption fait généralement disparaître avec une rapidité différente les rayons dont les durées d'oscillation sont différentes, la lumière blanche, en traversant les milieux absorbants, devient le plus souvent colorée et le milieu lui-même paraît coloré. Les milieux transparents incolores sont ceux qui laissent passer tous les rayons éclairants sans les affaiblir. Ces mêmes milieux peuvent cependant absorber des rayons non éclairants, par exemple les rayons calorifiques ou les rayons les plus réfrangibles de la lumière solaire, et se comporter, à l'égard de ces rayons, comme les milieux colorés le font à l'égard des rayons lumineux.
L'absorption des rayons lumineux est souvent accompagnée d'effets chimiques; quelquefois il se produit de la lumière, et, probablement toujours, de la chaleur. S'il se reproduit de la lumière, chaque partie du milieu éclairé émet de la lumière dans tous les sens; cette lumière diffère de la lumière absorbée, tant par sa couleur que par sa composition ; la substance devient elle-même éclairante. Cet état lumineux s'appelle phosphorescence, s'il dure plus longtemps que l'action de la lumière extérieure, et fluorescence ou dispersion intérieure vraie, s'il ne dure qu'aussi longtemps que celte action. Dans la fluorescence, la lumière émise par la substance a toujours une plus grande durée d'oscillation que la lumière incidente, sa couleur et sa composition sont le plus souvent indépendantes de celles de celte lumière. Il se produit donc un changement de la durée d'oscillation (réfrangibilité), et, par suite, il devient possible de rendre perceptible de la lumière ordinairement invisible ou peu visible, dont la durée d'oscillation est moindre que celle de la lumière ordinairement visible; il suffit pour cela de la recevoir sur une substance fluorescente (sulfate acide de quinine, verre d'urane, infusion d'écorce de marron d'Inde, ambre, etc.).
Je fais suivre ici une liste d'ouvfages qui concernent l'optique physiologique en général :
1600. FAimidius ab AcquapeNdenTe, De visione. Ven. Fol. 1604. J. Kepler, Paralipomena ad Vitellionem. FrankC, cap. 5. 1613. Francisci Aquilonii Opticorum libri sex. Antwerpia).
1619. Scheinèr, Oculus, sive fundamentum opticum, in quo radius visualis eruittir, sîve visionis in oculo sedes cernitur et anguli visorii ingenium reperitur. OEnip.
1738. K. Smith, A complète system of Optics, with J. Jurin's Essay upon distinct and indistinct vision. Cambridge, 1738. — En allemand par KXstner. Altenb., 1755.
1740. LiîCat, Traité des sens. Rouen.
1746. 1*. Camper, Dissert, de visu. Lugd. Balav.
1 759. Pouteufield, Treatise on the eyes, tlie manner and phœnomena of vision. Edinb.
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1825. J. Purkinje, Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, Bd. II. — Neue
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PREMIÈRE PARTIE
DIOPTMQUE DE L'ŒIL
§ 9. — Lois de la réfraction dans les systèmes de surfaces spliérlques.
La marche des rayons lumineux dans l'œil humain est modifiée principalement par réfraction. Comme il se présente, dans cet organe, non pas une simple surface réfringente, mais une série de semblables surfaces , je commencerai par exposer les lois générales de la réfraction par les milieux uniréfringents, et en particulier celles de la réfraction par une série de surfaces courbes, lois dont l'étude forme la base de la première partie de cet ouvrage.
Pour une seule surface réfringente, la position des rayons réfléchi et réfracté est déterminée de la manière suivante : Soient (fig. 19) ab la surface de séparation des deux milieux, ou surface réfringente, fc un des rayons lumineux incidents, ed la perpendiculaire à ab élevée au point c, et qu'on appelle normale au point d'incidence, ch le rayon réfléchi et cg le rayon réfracté. On nomme plan d'incidence, celui qui passe par la normale et par le rayon incident; angle d'incidence , celui formé par le rayon incident et la normale (dans la figure, c'est l'angle def ou «) ; angle de réflexion, celui compris entre la normale et le rayon réfléchi (hed dans la fig.) ; enfin, on nomme angle de réfraction, l'angle gce ou |3 compris ")tre la normale et le rayon réfracté. Dans les milieux uniréfringents, la direction des rayons réfléchi et réfracté est donnée par ces lois que : 1° tous deux sont contenus dans le plan d'incidence, et que 2° l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence , tandis que l'angle de réfraction dépend de l'angle d'incidence par cette condition que leurs
Fig.
sinus sont dans le môme rapport que les vitesses de propagation de la lumière dans les deux milieux. Le rapport de ia vitesse de la lumière dans le vide à sa vitesse dans un milieu donné, est ce que l'on appelle Y indice de réfraction ou pouvoir réfringent de ce milieu. Si donc c est la vitesse de propagation dans le vide, cl celle dans le premier milieu, c2 celle dans le second, nl l'indice de réfraction du premier milieu, nî celui du second, on a :
n< = cT
sin a sin J3
Cl C2
ou n , sin a = n2 s^n P«
C'est sous cette dernière forme qu'on exprime ordinairement la loi de réfraction. Pour le vide, par définition, l'indice de réfraction est 1 ; pour l'air, à la pression ordinaire, il en diffère si peu (1,00029 à 0° sous la pression de 0"\7G), qu'on peut, dans la plupart des cas, négliger la différence.
Les vitesses de propagation des différents rayons colorés simples ne diffèrent pas entre elles dans le vide et dans les gaz, mais bien dans les corps transparents, liquides ou solides. Dans ces corps, les rayons dont la durée d'oscillation est courte (rayons bleus et violets), se propagent plus lentement que ceux dont la durée d'oscillation est plus longue (rayons jaunes et rouges) ; les indices de réfraction sont donc plus forts pour les premiers que pour les seconds : aussi ceux-là sontils dits les plus réfrangibles (violets) , ceux-ci les moins réfrangibles (rouges). Grâce à cette différence de réfrangibilité, les parties différemment colorées de la lumière blanche suivent en général des directions différentes après une réfraction dans les corps liquides ou solides, et cela nous donne un moyen de les séparer. Dans la figure 19, on suppose qu'au-dessus de la surface réfringente se trouve un milieu moins dense, et au-dessous un milieu plus dense. La lumière vient-elle du point / du premier milieu, le rayon réfracté cg se rapproche de la normale ce. Pour les rayons violets, la déviation est plus grande que pour les rayons rouges. Si donc les rayons violets suivent la direction cg, la lumière rouge du rayon fc se propagera suivant cg, et se séparera ainsi des couleurs plus réfrangibles.
Dans l'œil, nous avons affaire à la réfraction de la lumière par des surfaces sphériques ou à peu près sphériques. Pour toute surface de
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cette nature, les lois de la réfraction se simplifient extraordinairement si la lumière n'y tombe que sous des angles d'incidence très-petits, c'est-à-dire presque normalement. Elles se simplifient aussi [pour un système de pareilles surfaces, quand les centres de toutes les sphères se trouvent sur une même ligne droite, qu'on appelle l'axe du système. Les systèmes de surfaces sphériques dans lesquels cette condition est remplie, sont dits centrés. La lumière qui provient d'un point, ou, d une manière plus générale, celle dont les rayons, suffisamment prolongés, passent tous par un même point, c'est-à-dire la lumière homocentrique , après avoir traversé un tel système et n'avoir rencontré toutes les surfaces réfringentes que sous des angles d'incidence très-petits, se concentrera de nouveau en un point, ou bien elle marchera comme si elle provenait d'un seul point lumineux : elle sera donc restée- homocentrique. Le point de convergence des rayons lumineux se nomme, dans les deux cas, image optique du point lumineux; ou bien, comme des rayons lumineux partis de cette image se réuniraient à la place occupée par le point lumineux primitif, on appelle aussi le lieu du point éclairant et celui de son image, points de convergence conjugués des rayons. De plus, l'image optique est dite réelle, si les rayons lumineux partis du point éclairant vont réellement s'y réunir. Cela ne peut avoir lieu que dans le cas où l'image est en arrière des surfaces réfringentes. L'image est dite virtuelle si le point de concours des rayons lumineux se trouve sur leurs prolongements en sens inverse, c'est-à-dire en avant de la dernière surface réfringente. Dans ce dernier cas, ce sont les prolongements des rayons, et non les rayons eux-mêmes, qui se coupent.
Les lentilles convexes, ou collectrices, donnent des images réelles des objets éloignés, comme on le voit sur la figure 20. cd est la lentille,
a le point lumineux ; les rayons incidents ac et ad sont réfractés suivant les directions cf et de, se réunissent réellement au point />, y forment l'image réelle, puis ils divergent comme si b était un point lumineux.
Les lentilles concaves, ou dispersives, donnent des images virtuelles, comme on le voit sur la figure 21 , où les lettres ont le même sens que dans la figure 20. Ici les rayons lumineux ne se coupent pas réelle-
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ment, mais leurs prolongements se rencontrent en b, et les rayons se propagent derrière la lentille comme s'ils venaient de b, de telle sorte
Fig. 21.
qu'un œil placé derrière la lentille entre / et e croirait voir le point lumineux en b.
Quand plusieurs points lumineux se trouvent dans un plan perpendiculaire à l'axe du système réfringent, et sont assez rapprochés de l'axe pour que leurs rayons tombent sur toutes les surfaces réfringentes sous de très-petits angles d'incidence, leurs images, réelles ou virtuelles, se trouvent toutes aussi dans un plan perpendiculaire à l'axe optique; la distribution de ces images dans ce plan est semblable géométriquement à celle des points lumineux primitifs, et si les points lumineux appartiennent à un objet, l'image optique est semblable à cet objet.
La chambre obscure nous donne un exemple d'images réelles d'objets extérieurs dans des conditions qui rappellent de près ce qui se passe dans l'œil. Une boîte vl, noircie à l'intérieur, porte à sa face antérieure un tuyau mobile dans lequel sont placées une ou plusieurs lentilles /.
La paroi postérieure g consiste en une lame de verre dépoli. Si l'on dirige les lentilles / vers des objets éclairés lointains , en abritant la glace g, on voit se dessiner sur cette dernière une image renversée des objets, avec leurs couleurs naturelles, et qui présente des contours très-nets si l'on place convenablement les lentilles /. Les lentilles doivent, à cette fin, être choisies et disposées de telle sorte, que les rayons partis de chaque point de l'objet se réunissent en un seul point de la glace dépolie. Alors ce point de la glace reçoit toute la partie de la lumière émanée du point correspondant de l'objet, qui est entrée dans l'instrument ; il est par suite éclairé de la même couleur et avec une intensité correspondante. En revanche, ce point de la glace ne reçoit de lumière provenant d'aucun autre point de l'objet, précisément parce que cette lumière se réunit intégralement en d'autres points de la glace.
Fig. 22.
RÉFRACTION PAR LES SURFACES SPHÉRIQUES
. En répétant ces expériences, on remarque tout de suite que les images d'obiets différemment éloignés de l'instrument ne se dessinent pas distinctement a la fois sur la glace dépolie; qu'il faut tirer le tube aux lentilles un peu hors de la boîte pour dessiner les objets voisins, et l'y faire rentrer pour des objets plus éloignés. La raison en est que les images de points inégalement éloignés sont elles-mêmes aussi à différentes distances des lentilles, et ne peuvent, par conséquent, se trouver à la fois exactement dans le plan de la glace.
On remarque de plus que, si les lentilles ont un diamètre un peu grand par rapport à la longueur de la boîte, les bords des images des surfaces lumineuses présentent des franges colorées, ordinairement bleues ou rouge jaunâtre. La différence de réfrangibilité des différentes couleurs fait que les points de convergence des rayons différemment colorés ne sont pas exactement à la même distance en arrière de la lentille, et que les images relatives aux différentes couleurs ne se superposent pas exactement. C'est ce qu'on nomme Y aberration chromatique. On peut la faire disparaître presque entièrement au moyen d'une combinaison convenable de lentilles en matières différentes. Les instruments d'optique dans lesquels l'aberration chromatique a été ainsi supprimée, sont dits achromatiques.
Même avec l'éclairage monochromatique, il existe encore une certaine inexactitude des contours dans les images de la chambre obscure et des autres instruments d'optique à surfaces réfringentes sphériques, dès que les lentilles ont une ouverture trop grande. Cette irrégularité provient de ce que les rayons émanés du point à reproduire convergent approximativement, mais non pas rigoureusement en un même point, après réfraction par une surface sphérique; ce n'est que pour des angles d'incidence infiniment petits que la réunion se fait exactement. Cette seconde espèce d'aberration se nomme aberration de sphéricité. Les instruments dans lesquels une disposition convenable des surfaces réfringentes diminue le plus possible cette aberration, s'appellent aplanétiques. En général, on ne peut pas, au moyen de surfaces sphériques, atteindre un aplanétisme complet ; il faudrait avoir recours à d'autres surfaces courbes, à des surfaces de révolution du second ou du quatrième degré, que l'on n'a pas encore réussi à exécuter pour les appliquer aux instruments d'optique.
La position et la grandeur des images optiques formées par des systèmes de surfaces sphériques centrés, ainsi que la marche de chaque rayon lumineux qui a traversé un tel système en faisant avec chaque surface un angle d'incidence très-petit, peuvent se déterminer d'après des règles relativement simples, à condition de connaître certains
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points, les points cardinaux optiques du système. —Il y a trois couples depoints cardinaux, ce sont : les deux foyers, les deux points principaux et les deux points nodaux.
Appelons premier côté, celui d'où vient la lumière; second côté celui où elle va. Soient n, l'indice de réfraction du premier milieu n l'mdice du dernier, et, quand nous considérerons successivement plu*
sieurs milieux consécutifs, soient nW leurs indices de
réfraction.
Le premier foyer est déterminé par cette condition que tout rayon qui y passe avant d'être réfracté devient, après réfraction, parallèle à l'axe.
Le second foyer est déterminé par cette condition que par lui viennent passer tous les rayons qui, avant réfraction, étaient parallèles à l'axe.
Le second point principal est l'image du premier, c'est-à-dire que des rayons qui, dans le premier milieu, passent par le premier, passent par le second après leur dernière réfraction. On nomme plans principaux, des plans perpendiculaires à l'axe, menés par les points principaux. Le second plan principal est l'image optique du premier ; ce sont même les deux seules images conjuguées qui aient la même grandeur et la même direction. Par cette condition, la position des plans principaux est déterminée.
Le second point nodal est l'image du premier. Un rayon qui, dans le premier milieu, est dirigé vers le premier point nodal, passe, après la réfraction, par le second point nodal, et les directions du rayon avant et après la réfraction sont parallèles entre elles .
La distance du premier foyer au premier point principal se nomme distance focale principale. On la compte positivement, lorsqu'en marchant dans le sens de la lumière, on trouve le premier point principal en arrière du premier foyer. Soient donc (fig. 23) AB l'axe, A la direction d'où vient la lumière, f et /„ le premier et le second foyer, h, et hlt le premier et le second point principal, kt et kH le premier et
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le second point nodal; f, h, est la première distance focale principale, tandis que fu hu étant la distance du second point principal au second foyer, est la seconde distance focale principale, et se compte positivement, si, comme dans la figure, le foyer est en arrière du point principal.
La distance du premier foyer au premier point nodal est égale à la seconde distance focale principale, et la distance du second point nodal au second foyer est égale à la première distance focale principale, Ainsi :
fi h — fn Ki *
Il en résulte que la distance respective des points principaux et nodaux de même nom est égale à la différence des deux distances focales :
k, ht = k(l h„ ^T</V^/;*/f P)»
et qu'en outre, la distance des deux points principaux entre eux est la même que celle des deux points nodaux :
Enfin, les deux distances focales principales sont entre elles dans le même rapport que les indices de réfraction du premier et du dernier milieu :
f,h, fuhi,) $t
Si donc le dernier milieu est de même nature que le premier, et qu'on ait ni =n%, ce qui a lieu dans la plupart des instruments d'optique, mais ce qui n'est pas le cas dans l'œil, les deux distances focales principales sont égales, et, d'après l'équation (3), les points principaux et les points nodaux de même nom coïncident.
D'après les définitions données, les premiers points focal, principal et nodal, se rapportent constamment à la marche des rayons dans le premier milieu, les seconds à la marche des rayons dans le dernier milieu.
On nomme plcms focaux, des plans perpendiculaires à l'axe et passant par les foyers. Les rayons émis par un point du premier plan focal sont parallèles entre eux après réfraction, et comme, d'après la définition des points nodaux, le rayon allant du point lumineux au premier point nodal doit, après réfraction, être parallèle à sa direction primitive, tous
les rayons émis par un point lumineux du premier plan focal doivent après réfraction, être parallèles à ce dernier rayon.
Les rayons qui sont parallèles entre eux dans le premier milieu convergent en un point du second plan focal, et comme celui des. rayons parallèles qui passe par le premier point nodal se continue, après la réfraction, suivant une parallèle à sa direction primitive menée par le second point nodal, le point de concours des rayons parallèles doit être à l'intersection de ce dernier rayon avec le second plan focal.
Ces règles suffisent dans tous les cas, étant donnée la position d'un rayon dans le premier milieu , pour trouver sa position après la dernière réfraction, et, étant donné un point lumineux dans le premier milieu, pour déterminer la position de son image après la dernière réfraction.
Soit ab (fig. 2k) la position d'un rayon dans le premier milieu: trouver sa position
dans le dernier milieu.
Soient a le point où le rayon rencontre le premier plan focal, b celui où il rencontre le premier plan principal; en général, les deux points a et b ne sont pas dans un même plan avec l'axe AB du système.
Fig. 24,
L'image du point b est dans le second plan principal, puisque chacun des plans principaux est l'image de l'autre; comme, de plus, chacune des images doit, dans ce cas, être égale à l'autre et placée de même, l'image du point b du premier plan principal est en c, pied de la perpendiculaire abaissée du point b sur le second plan principal. Chaque rayon lumineux qui part de b, ou passe par ce point, doit donc, après réfraction, passer par c, image de b : c'est ce qui a lieu, par conséquent, pour la continuation du rayon ab.
En second lieu, le rayon ab passe par le point a du premier plan focal. D'après les règles énoncées précédemment, tout rayon parti d'un point a du premier plan focal est parallèle, après réfraction, au rayon
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qui va de ce point a au premier point nodal. Il faut donc qu'après réfraction, le rayon ab passe par c et soit parallèle à akr Menons cd parallèle à akn et nous avons le rayon réfracté.
D'après ce que j'ai dit précédemment sur la propriété du second plan focal, nous pouvons aussi procéder de la manière suivante : Abaissons la perpendiculaire bc sur le second plan principal, tirons kue parallèle à ab ; cette ligne coupe en e le second plan focal, et ce est le rayon réfracté. Il est facile de voir que cette dernière ligne coïncide avec cd.
Soit a (fig. 25) un point lumineux : trouver son image.
Il suffit de mener deux rayons de a vers le premier plan principal, et de construire leur direction après la réfraction : leur intersection sera l'image de a. Si a se trouve en dehors de l'axe, le plus commode est de se servir du rayon ac, parallèle à l'axe, et de celui akt allant au
fi
/t<* Ki — —
Fig. 25.
premier point nodal. Soit c le point d'intersection du premier rayon avec le second plan principal, on tire la ligne cfu et on la prolonge en arrière ou en avant jusqu'à son intersection e avec la parallèle à aki menée par ku. La position de l'image est e.
On déduit facilement, du problème précédent et des définitions données plus haut, qu'après la réfraction, ac se dirige suivant ce, et ak( suivant kue.
tt
Si le point a est sur l'axe, un de ses rayons se prolonge sans réfraction, suivant l'axe même. Il suffit alors de construire un autre rayon qui se dirige en dehors de l'axe. La position de l'image est le point où ce dernier coupe l'axe après la réfraction.
Après avoir donné ainsi les résultats de l'analyse mathématique pour ceux des lecteurs qui se contentent de la connaissance des résultats, je vais exposer le développement mathématique complet de cette théorie.
RÉFRACTION PAR UNE SURFACE SPHBRIQUE
Soit a le centre de la surface sphérique cb, et p un point lumineux extérieur à la sphère. Un rayon venu de p qui se dirige suivant la ligue droite pa vers le centre de la sphère rencontre normalement cette surface, et, par suite, continue sans réfraction son chemin vers q, suivant le prolongement de ap. Soit pc un
Fig. 26.
autre rayon lumineux qui rencontre la sphère en c et soit réfracté en ce point. Nous avons, avant tout, à déterminer son chemin après réfraction. D'après la loi de la réfraction énoncée plus haut, remarquons d'abord que le rayon réfracté doit rester dans le plan d'incidence, c'est-à-dire dans le plan mené par le rayon incident et la normale au point d'incidence. Comme tout rayon de la sphère est normal à la partie de la sphère qu'il rencontre, dans notre cas la normale est le prolongement cd du rayon ac, et le plan d'incidence est celui mené par les lignes pc et ad. La ligne pq se trouve tout entière dans ce plan, puisqu'il contient deux points p et a de cette ligne. Le rayon réfracté doit donc rencontrer quelque part la ligne pa supposée prolongée indéfiniment dans les deux sens. Soit q le point d'intersection de ces deux lignes ; il s'agit de déterminer la distance du point q au point b. Si le rayon réfracté se trouvait être parallèle à la ligne nous considérerions le point d'intersection q comme infiniment éloigné. La position du point q est déterminée par la condition que
n' sin (pcd) = n" sin (qca) j 4 ),
n' étant l'indice de réfraction du premier milieu, et n" celui du second.
Comme, dans les triangles rectilignes, les sinus sont entre eux comme les côtés opposés, on a dans le triangle apc :
sin (pca) ap
sin (cpa) ac'
et dans le triangle aqc :
sin (qca) aq
sin (ego) ac
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Divisant la première de ces équations par la seconde, en remarquant que le sinus de pea est égal à celui de l'angle adjacent ped, il vient
sin (ped) sin (cqa) ap .
sin (qca) ' sin (epa) ag'
or, d'après l'équation 1), on a
sin (ped) n"
et, dans le triangle pcq, on a
Il vient donc
sin (qca) n
sin (cqa) cp
sin (epa) cq
ri' . cp ap ri . cq aq
Pour ap = 06, cette équation devient
n'.cqf = n".aqr ) car alors, en négligeant un infiniment petit, on a
ap
11 est facile, au moyen de l'équation 2), de trouver, par une construction, la marche des rayons lumineux; et alors, comme en général le point q se déplace
Fie. 27.
en même temps que le point c, on trouve que les rayons lumineux ne se coupen pas exactement en un point, mais bien suivant une ligne courbe (caustique), analogue à celle qui a été tracée ici (lig. 27), pour des rayons incidents parai-
lèles. BB est la surface spbérique réfringente; C sont les rayons incidents- GFG est la caustique formée par l'intersection de chaque rayon réfracte" avec le rayon suivant. Les rayons les plus voisins de l'axe se réunissent en F, au point de rebroussement de cette ligne.
Si nous ne considérons que les rayons qui tombent à peu près normalement sur la surface réfringente, et qui, par suite, la rencontrent très-près de l'axe nous voyons sur la figure 26 que lorsque le point c se rapproche beaucoup du po'int 6,
CP 1 • bp , le rapport — devient ^. L'équation 2) devient donc alors
n" • bp ap \
n' . bq aq ) 2b)-
Dans notre surface réfringente, désignons (fig. 26) :
le rayon ab par r ;
les distances bp par f ,
de telle sorte que
l'équation 2 b) devient
ou
bq par f", ap par g', aq par g",
n'{9" + r)~J'' On tire de là, par une transformation facile, les équations
qui permettent de déterminer les grandeurs cherchées de f et de g".
Nommons respectivement F" et G" les valeurs de f" et de g" qui répondent à /' = 00 et g' = 00 , il vient
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Posons au contraire f" = * et g" = ce , et désignons \mF' et G' les valeurs correspondantes de f et g\ nous aurons
et maintenant nous pouvons donner aux équations 3) la forme simple :
La première de ces équations, résolue par rapport à /' et à /'", donne, pour calculer ces grandeurs, les formules
Quand on trouve pour ces longueurs des valeurs négatives, cela signifie qu'il faut les mesurer du côté de la surface réfringente opposé à celui qui a été admis sur la figure 26.
Observations. — 1° Si, au lieu de provenir du point p du premier milieu, la lumière provient du point? du second, le rayon cg (fig. 26) devient le rayon incident, et le rayon cp, qui était le rayon incident, devient le rayon réfracté correspondant. Si donc les rayons partis du point p, et qui ont rencontré la surface à peu près normalement, se sont réunis en q> ceux venus de q, et qui la rencontrent aussi à peu près normalement, se réuniront en p. De là résultent immédiatement les formules pour les cas où les rayons viennent frapper le côté concave de la surface sphérique. Il suffit de nommer second milieu celui qu'on nommait premier milieu, et inversement, et de changer en conséquence tous les indices des lettres. Les équations fondamentales 3) deviennent alors
n" ri ri — n"
ri n" ri — ri'
Il suffit donc, pour une surface réfringente concave, de considérer le rayon Éfe courbure r comme négatif, et la formule 3) devient applicable au cas de cette
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surface; naturellement les formules 3a), 3b), 3c) et3d), déduites de 3), continuent également à s'appliquer.
2° Si g est l'image de p, p est aussi l'image de q. Pour exprimer cette relation éciproque, on donne à ces points le nom de points de concours conjugués, ce qui a l'avantage de ne pas exprimer lequel des deux points est lumineux.' De même il est indifférent, pour les lois de la réfraction, que le point qui émet de la lumière soit une source lumineuse matérielle, ou un corps qui diffuse delà lumière incidente, ou seulement le point de concours de rayons réfractés. Aussi le point lumineux peut-il même être le point de concours virtuel de rayons réfractés, et se trouver sur le prolongement de ces rayons et en arrière de la surface réfringente.
3° Je ferai observer que les lois de la réflexion des rayons sur les miroirs courbes sont exprimées par la formule 3), si l'on y pose n" = — n'. Nous aurons parfois besoin de formules de cette espèce pour les images réfléchies que donnent les surfaces réfringentes de l'œil. — Pour de semblables miroirs on préfère ordinairement une autre notation. Dans la première des équations 3) remplaçons n" par — ri, il vient
JL 1 2
Si, d'après la notation que nous avons employée jusqu'ici, r est positif, c'està-dire si le miroir est convexe , pour f == 00 , la valeur de /" deviendrait -, et
cette valeur positive répondrait au cas où les rayons se réunissant en arrière de la surface réfléchissante, l'image serait virtuelle. Si le miroir est concave, ou r négatif, /" serait négatif, l'image se trouvant en avant du miroir et étant réelle. On préfère ordinairement appeler positive la distance des images réelles au miroir. On donne donc à f" et au rayon r de la surface réfléchissante les signes contraires de ceux qui se présentent pour les surfaces réfringentes, et l'on écrit l'équation fondamentale ainsi :
h° Quand r devient infiniment grand, c'est-à-dire que la surface réfringente devient plane, d'après 3 a) les distances focales principales deviennent aussi infiniment grandes, et la première des équations 3) devient
ou /" | 3e).
L'image se trouve donc du même côté de la surface réfringente, mais à une distance différente.
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Représentation des objets par une surface réfringente sphérique.
Quand, par la suite, il sera question d'objets dont les images sont produites par des surfaces courbes réfringentes, il est entendu, une fois pour toutes, que ce sont des objets plans, situés perpendiculairement à l'axe du système et tels que, d'une part, tous les rayons qu'ils émettent tombent à peu près normalement sur la surface courbe et que, d'autre part , ces rayons fassent de très-petits angles avec l'axe.
Quand une surface réfringente sphérique donne une image d'un point lumineux, nous pouvons prendre pour axe la ligne qui joint ce point au centre. Quand il y a en présence de la surface un objet tel que nous l'avons défini quelques lignes plus haut, nous devons prendre pour axe la perpendiculaire abaissée du centre de la sphère sur le plan de l'objet.
Soit (fig. 28) pr l'axe, sp une droite perpendiculaire à pr et figurant une section du plan de l'objet, s un point lumineux voisin de l'axe, a le centre de la
Fig. 28.
surface réfringente, / l'image de s. Il s'agit de déterminer la position du point t par deux coordonnées rectangulaires ra et rt, la première parallèle et la seconde perpendiculaire à l'axe.
^ Faisons préalablement abstraction de p et des autres points lumineux de l'objet sp; il résulte de ce qu'on a déjà vu que l'image t de 5 doit se trouver sur le prolongement de la ligne qui joint les points s et a, de telle sorte que sa et al forment une ligne droite.
Désignons sa par y' et al par /', d'après l'équation 3 c) on a
Désignons de plus pa par g', ar par x et l'angle sap par a, on a :
COS a
cos a
Les valeurs de y' et y" transportées dans l'équation U) donnent :
cos
Comme, d'après notre supposition sur la grandeur des objets à représenter
l'angle a doit être très-petit, cos a ne diffère de 1 que par un infiniment petit du second ordre, et peut-être approximativement égalé à 1. Alors il vient :
g oc
Mais, d'autre part, si g" est la distance de a à l'image du point p, on a :
donc x — g") • 5).
Le pied de la perpendiculaire tr est donc l'image du point p.
Les images des points compris dans un plan mené perpendiculairement à l'axe par le point p sont donc aussi comprises approximativement dans un plan perpendiculaire à l'axe et mené par l'image du point p.
Si l'on a donc cherché d'abord l'image r du point p, et qu'on a mené par r un plan perpendiculaire à l'axe, il suffit, pour trouver la position des images des différents points de l'objet lumineux, de joindre par des lignes droites ces points au centre de la surface : les intersections de ces droites avec le plan mené par r sont les différents points de l'image.
De cette construction, il résulte, en vertu de propriétés géométriques bien connues, que l'image est semblable à l'objet.
Il en résulte aussi facilement la connaissance du rapport des dimensions linéaires de l'objet à celles de son image. Nommons, par exemple, (3' la ligne sp qui est une dimension linéaire de l'objet, et — (3" la dimension tr correspondante de l'image (nous mettons le signe —, parce que la ligne considérée est de l'autre côté de l'axe), on a :
ou, en tenant compte de la seconde des équations 3 c) :
l^J&^SïJL] 6a),
ou, de même, en tenant compte de la première des équations 3 c) :
Quand la surface réfringente est plane, les distances focales deviennent infinies, et l'équation 6 b) devient :
L'image que donne une surface réfringente plane est donc de même grandeur que l'objet.
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Généralisât ion des formules précédcntss.
Nous commencerons par appliquer au cas actuel les notions, définies plus haut, des foyers, des points principaux et des points nodaux.
Les foyers sont les points où se réunissent les rayons qui sont parallèles à l'axe dans le premier ou le second milieu. Les distances /" cl F" des deux foyers au sommet de la surface réfringente et les distances G' et G" de ces points au centre de cette surface ont déjà été exprimées par les équations 3 a) et 3 b), et, 'par là, leur position a été définie.
Les plans focaux sont des plans perpendiculaires à l'axe passant par les foyers. Comme l'image de chacun des foyers est à l'infini, la même chose doit avoir lieu pour les points des plans focaux qui sont suffisamment près de l'axe pour pouvoir donner des images régulières. Les rayons partis d'un point de l'un des plans focaux sont donc parallèles après réfraction.
Les points principaux et les plans menés perpendiculairement à l'axe par ces points, ou plans principaux, sont caractérisés par ce fait que des images situées dans ces plans sont de même grandeur et placées de même. On a donc, pour les plans principaux, (3' =(3", ce qui, d'après les équations 6 b), ne peut avoir lieu que pour f = oetf"= o, conditions qui, d'après les équations 3d), se réduisent à une seule. Dans le cas qui nous occupe, les points principaux coïncident donc avec le point où l'axe rencontre la surface réfringente, et ce point principal est sa propre image.
Les points nodaux sont définis par cette condition que tout rayon qui, avant réfraction, passe par le premier d'entre eux, passe, après réfraction, par le second, et prend alors une direction parallèle à sa direction primitive. Dans le cas actuel, ils se réduisent également à un, qui est le centre de la sphère. En effet, un rayon qui, dans le premier milieu, se dirige vers le centre de la sphère , n'est pas réfracté à son entrée dans le second milieu ; il passe donc par le centre en restant parallèle à sa direction primitive.
Les constructions pour obtenir la direction des rayons, qui ont été déduites plus haut des définitions des plans et points cardinaux, s'appliquent au cas d'une seule surface réfringente et se simplifient par ces circonstances que chaque point du premier plan principal étant sa propre image, on n'a plus besoin de chercher
Fig. 29.
cette image dans le second plan principal, et que le rayon qui va vers le premier point nodal se prolongeant en ligne droite, on n'a pas besoin de lui mener une parallèle par le second point nodal.
Nous avons établi en 3 c) deux équations d'une forme analogue, mais qui sup-
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posent qu'on soit parti de points différents pour mesurer les distances des images Nous obtenons toujours des équations de cette même forme si simple, en mesurant à partir d'un point arbitraire s de l'axe (fig. 29) les distances des points de concours relatifs au premier milieu, et à partir de l'image t de ce point, les distances des points de concours relatifs au second milieu.
Soit en effet t l'image de s, q celle de p, Pt le premier foyer principal, P, le second, et désignons désormais (fig. 29) :
«o par/', popartp', P.oparF',
ta par/", gaparcp", P2a par F",
on a f> ~ f
Désignons de plus :
ps par h', PjS par — H',
gtpar — h", P2tpar — fî",
ou, en d'autres termes, posons :
fn — f< = h"
pu _ f — H" 0-
Substituant dans (S) les valeurs de «p' et de «p" tirées de y) et de S), on obtient :
ou 2?' (ft<< + f") + F" (.';' + f) = 0 + f) (/>" + /")•
D'autre part, de a) on peut tirer :
F' f + F" f = f /"; retrancbant membre à membre, il vient :
F' h" + F" h' = h' h" + /" + ,l /' ou • (F'-f')ti' + (F"-f")h' = h' h'\ ;
ce qui, grâce aux équations e) et Ç), donne :
H' h" + H" h' = ft' /i"
Si l'on prend donc comme origine des distances un couple quelconque de points de concours conjugués des rayons, on retombe toujours sur la même formule
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Lpte. 0. « d'nne part, sur I, surface elle-même, et dtauap*
centre le point lumineux, qui est l'objet, se confond avec son image, ce eux 'J***m » p*.' image, e, les formules 3 c) ne sont pat conséquen <iuc des cas particuliers de la formule 7). devient ' Si l'on tait coïncider le point s avec le premier foyer, léqu .Son 7) ,togx inappliquée, parce que B" et h" deviennent minus; mars de kpenM des équations S d), on déduit facilement l'équation correspondante. Cette cqua tion S d) est :
' ~~ ft F"'
Retranchant F' aux deux membres, il vient :
ff F' = ^ ^ — ) 7
Posons ici f-F' = L\*f' — F"=*l"J étant la distance du point lumineux an premier fover, comptée vers en avant, et VI la distance de son image au second foyer, comptée en sens inverse, et nous obtenons la forme la plus simple sous laquelle on puisse exprimer la loi de la position des images ; c est :
En appliquant la même notation, la loi de la grandeur des images, données par l'équation 6 b), devient :
PL t ' '
ou p, — F" )
Relation entre la grandeur des images et la convergence des rayons.
Soient (fig. 30), pq l'axe, sp un objet et qr son image. Nous allons déterminer les angles a' et a" que fait avec l'axe, avant et après réfraction, un des rayons, pc, émanés de/). Nous considérerons ces angles comme positifs quand le rayon s'éloigne de l'axe, en marchant dans le sens des images que nous considérons
comme positives. On a donc L epa = a',Lcqa = - a". De plus, continuons à poser s p = p\ qr = - (3", ap = /', aq = f \ Comme les angles d'inci-
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rfêftce des rayons sur la surface réfringente doivent rester toujours très-petits, ca doit être un très-petit arc que nous pouvons confondre avec une perpendiculaire à l'axe. Nous pouvons donc poser :
ac=l'tga'
ac = —f'tga"t
do»c /' lg*' = — /"' igd1 } A
De plus, d'après 3 d), on a :
d'après 6 b), on a :
et enfin, d'après 3 a) et 3 b), on a :
De ces trois relations, on tire :
ce qui, transporté dans l'équation A, donne :
n'ptga' =n"p'tga" } . . ." 7d).
Cette équation exprime une loi importante, qui lie la grandeur des images à la divergence des rayons, indépendamment de la distance de l'objet et de la longueur focale de la surface réfringente.
RÉFRACTION DANS EES SYSTÈMES DE SURFACES SPHÉRTQUKS
Nous allons maintenant examiner les lois de la réfraction dans les systèmes optiques centrés, c'est-à-dire dans ceux formés par une suite de surfaces réfringentes sphériques dont les centres sont tous sur une môme droite qui est Vaxe optique du système.
Nous disons que le côté d'où vient la lumière est en avant du système, que celui vers lequel elle se dirige est en arrière. La surface réfringente que la lumière rencontre d'abord s'appelle la première, le milieu situé en avant de la première surface réfringente est le premier milieu, celui compris entre la première et la seconde surface est le second, celui qui est en arrière de la dernière de ces surfaces est le dernier. Quand nous avons m surfaces réfringentes, nous avons m -f 1 milieux réfringents. Nous désignerons par??' ou ??, l'indice de réfraction du premier milieu réfringent, par ??." celui du second par «(»»+*)
pu par ??2 celui du dernier. Nous continuons à compter comme positifs les
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rayons des surfaces réfringentes, quand la convexité de ces
avant, et connue négatifs ces rayons, quand la convex.té des ^
en arrière. Je fais aussi observer ici, une fois pour toutes que orsquil est
gestion d'un point de concours de rayons on d'une image ^és dan un m -
lieu, ou relatifs à ce milieu, on comprend toujours dans cette express on le ca
()ù rimas, est Virtuelle et ne se produirait que par la prolongation des rayons
au delà des limites du milieu.
En premier lin,, nous saums, d'après ce qui précède, que des rayons homocentriques qui tombent sous de petits angles d'incidence sur des surfaces rôfnn- «entes BpMqiies restent homocentriques. Il en résulte que des rayons homocentrioues nui pénètrent dans le système optique, en faisant de petits angles avec son J restent homocentriques après chaque réfraction, et sortent homocentriqucmenl .le la dernière surface réfringente. Quand la lumière incidente appartient a une série de points de concours, qui sont tous situés dans un même plan perpendiculaire à l'axe optique, nous savons, de plus, qu'après la première réfraction, les points de concours se trouvent de nouveau tous dans un même plan perpendiculaire à l'axe optique, et que leur distribution est géométriquement semblable à celles qu'ils avaient d'abord. Il en sera par conséquent de même après chacune des réfractions suivantes, et la dernière image sera aussi géométriquement semblable à la première et placée dans un plan perpendiculaire à l'axe optique.
En considérant l'image fournie par la première surface réfringente comme étant un objet relativement à la seconde surface, l'image fournie par la seconde, comme objet relativement à la troisième, etc. , on peut, sans difficulté particulière, calculer finalement la grandeur et la position de la dernière image. Il est juste d'ajouter qu'avec un nombre même peu considérable de surfaces réfringentes, les formules deviennent bientôt très-compliquées.
Il nous importe seulement ici de démontrer quelques lois générales, qui s'appliquent à un nombre quelconque de surfaces réfringentes, ce qui est d'autant plus important pour les applications que nous aurons à en faire à l'œil, que cet organe, avec les différentes couches du cristallin, nous présente un nombre infini
Fig. 31.
de surfaces réfringentes, et que, par suite, il n'y aurait pas à essayer de venir à bout d'un calcul entrepris de la manière dont nous venons de parler.
lo — je vajs démontrer d'abord que la loi exprimée par l'équation 7) pour une seule surface, est également vraie pour un nombre de surfaces quelconque.
Soit (fig. 31) i la première surface du système [)n — i) l'avant-dcrnière et m la dernière. Si s et p sont respectivement les points de concours de rayons inci-
dents et u et r les points de concours des rayons émergents correspondants dési gnons/?* par h', ur par Mm+*), je vais démontrer qu'on a :
H, étant la distance du premier foyer principal à *, et H, celle du second foyer principal à u. :
Pour démontrer que cette loi est générale, je vais faire voir que si elle est vraie pour un système de (m - 1) de surfaces, elle l'est aussi pour m surfaces Comme elle est déjà démontrée pour une surface, il en résulte alors qu'elle l'est aussi pour deux, puis pour trois, etc pour un nombre infini.
Supposons que le système des [m — i) premières surfaces donne du point * l'image t et du pointp l'image et désignons tq par A M. Soient respectivement L, et Z2 les distances des points * et t aux foyers principaux du système des (m - 1) premières surfaces ; soient respectivement M , et M, les distances des points t et u aux foyers principaux de la dernière ou mièmesurface toutes ceg distances étant comptées positivement en allant des points *, t et u vers le côté où le milieu réfringent auquel correspondent les faisceaux lumineux en question se trouve par rapport aux surfaces ou aux systèmes réfringents. Nous avons par hypothèse : ' r
h' ^ hH ~ ' et pour la réfraction par la dernière surface :
Divisant la première de ces équations par Z2 et la seconde par M., et ajoutant membre à membre, il vient :
L2 ' h' + Mi hfr+i) ~ L2 + .4/, ou A/i £t ' , M,L, \
Posons A' = 00, il en résulte A(«+*J = If,, el il vient :
De même, posant = 00, il en résulte h' = #lt et l'on a :
et enfin, suivant la notation qu'on voudra adopter
§ 9. RÉFRACTION DANS LES SYSTÈMES DE SURFACES SPHÉRIQUES. (53) 73 Pour toute valeur réelle de /*', comprise entre — ooct -f- oo, cette équation donne une valeur, et une seule, de et vice versa. Le premier et le dernier
point de concours peuvent donc se trouver en un point quelconque de l'axe, et dès que l'un d'eux est donné, la position de l'autre est complètement définie.
2<>— Tout système optique possède un couple, et un seul, de points de concours conjugués des rayons, tels que la grandeur d'une image plane perpendiculaire à l'axe devienne égale à celle de son objet. Nous nommons premier et second plan principal du système, le plan d'un pareil objet et celui de son image ; premier et second point principal, les points où ces plans coupent l'axe optique. Les distances focales principales relatives aux points principaux sont proportionnelles aux indices de réfraction du premier et du dernier milieu.
En effet, soit 5 p l'objet, p le point de cet objet situé sur l'axe et s un autre de ses points. Si nous déplaçons l'objet parallèlement à lui-même le long de l'axe, le point s se meut parallèlement à l'axe, suivant s t. Le rayon st appartiendra donc toujours au point s, quelle que soit d'ailleurs la distance pq. Maintenant, les rayons parallèles à l'axe sont déviés par le système réfringent, de manière à passer finalement par le second foyer principal P^. Soit rw la position du rayon st après la dernière réfraction. Comme st ne cesse d'appartenir au point s, rw ne peut cesser d'appartenir à l'image de ce point, c'est-à-dire que l'image de s doit se trouver sur rw.
FiG. 32
Soit fg l'image de sp, qu'on sait, d'après ce qui précède, devoir être perpendiculaire à l'axe uv. Quand p se déplace le long de l'axe, f se déplace également le long de uv et g le long de rw, et il est évident que, dans ce mouvement, la grandeur de l'image fg doit varier proportionnellement à la distance P*f, comme cela a été exprimé plus haut par les équations 6) et 6b), pour une seule surface réfringente. Comme, de plus, on peut voir, d'après l'équation 8), que la distance Pj/'pcut prendre toutes les valeurs comprises entre + ooet — oo, il en résulte que la grandeur de l'image, si nous considérons une image renversée comme négative, peut affecter, et ne peut affecter qu'une seule fois, chacune des valeurs comprises entre ces limites. Donc, dans une certaine position , et dans une seule, l'image peut devenir égale à l'objet; soit alors cibi l'objet et ctbt l'image qui lui est égale : ces deux lignes définissent la position de ce que nous avons nommé les plans principaux du système. Désignons maintenant :
«P = c462 parfî,, fr, P,papF„ bt p par ft, fg par - (32, &a I\ par Fit bt( par /•„
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on a, d'après la ligure,
fg ~~ l\f ' P, «
ou
et comme d'après l'équation 8), les points b{ et b% jouant ici le rôle de s et u de la figure 31, on a
on obtient l'équation analogue h 6 b) qui était relative à une seule surface : cette équation est
Si = F* - ' F'~^ î 8 bx
P2 F2 - 'Fi J h
Nommons /, et lz les distances des foyers aux images correspondantes, c'est-àdire posons
h — fi Ft,
et, de même que, pour une seule surface, nous avons de l'équation 3 d) déduit l'équation 7 b), dans le cas actuel d'un système composé, en opérant de la même manière, de l'équation 8 a), nous déduisons cette forme si simple qui exprime la loi de la position des images, à savoir :
Enfin, pour trouver le rapport des quantités Fl et Fit appliquons la loi exprimée par l'équation 7d) au rayon qui passe avant réfraction par s et bi et après réfraction par &2 et g.
Nommons y la grandeur d'une image contenue dans le premier plan principal, y", y'1'.... celles des images qui se formeraient après une, deux... réfractions et y (»*+*) celle de la dernière, qui se forme dans le second plan principal. D'après la définition des plans principaux, on a y' = y(m+d>. Nommons, de plus a",
a'" a(«t-M) les angles formés successivement par le rayon sb' et l'axe dan
les différents milieux, de sorte que :
D'après l'équation 7d), on a
n' y' tg a' = n" y" tg a", n"y"lga"=n"'y'" tga'"
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n' y' tg a' = j$H*î yM»0 tg aC"^1) }. • ■ • 9),
ou, comme / = yi"^1),
n' tg a1 = n(»+*J tg a(m+1) } 9a)-
Mais, d'après les notations adoptées plus haut, et d'après la figure, on a
sp = p, =-A tg fg = - P* = - A> 'ë «(w+1)' donc, transportant dans 9a) :
Substituant dans cette équation la valeur de f„ tirée de 8 a), on obtient
n' p, ng+i) p2
or, d'après 8 b), on a
Pi Pi .
r< - *\ fi '
ces deux équations, divisées membre à membre, donnent, en nommant n1 et w,, les indices de réfraction du premier et du dernier milieu,
n' Fi n,
3° — Dans tout système optique, il existe un couple de points noclaux, et un seul, tel que tout rayon dont la direction, dans le premier milieu, passe par* le premier de ces points, conserve, après la dernière réfraction, une direction parallèle à sa direction primitive, et passe par le second point nodal. Les plans menés par les points nodaux perpendiculairement à l'axe optique se nomment plans nodaux. Comme les rayons qui passent par le premier point nodal, passent par le second après la dernière réfraction, ce point est évidemment l'image du premier. Les distances focales relatives aux points nodaux sont entre elles comme les inverses des indices de réfraction du premier et du dernier milieu.
En effet, partons de l'équation 9) établie tout a l'heure
H' / tg a' *= nl*+i) y{m+i) tg «('''+!) } 9).
En l'appliquant aux points nodaux, il faut qu'on ait a = afm+1). Pour cela» il faut que
pt y' = (!&*+*) y(*-H)'4
Les dimensions linéaires de deux images conjuguée*, situées dans les plans nodaux, sont donc entre elles comme les inverses des indices de réfraction du Wtemier et du dernier milieu.
Les grandeurs des images d'un môme objet y' étant entre elles comme leurs distances au second foyer principal, la grandeur de l'image permet de déterminer sa distance à ce foyer. L'image de l'objet / se forme-t-elle dans le second plan principal, sa grandeur est aussi y\ et sa distance au foyer est ; se formet-elle dans le second plan nodal, d'après ce qu'on vient de voir, sa grandeur est :
Soit (?2 sa distance au foyer, on a
donc, à cause de 9 c),
G, = - Fa =: F. \ 4 0 a).
Par suite, la distance entre le second plan principal et le second plan nodal est
as = F, — G,
== F, - Fi.
Le premier plan nodal doit être l'image du second. Nommons ai sa distance au premier plan principal, et G t sa distance au premier foyer, nous avons
at = G, - Fi ;
l'équation 8 a) donne
équation qui est satisfaite si l'on a a, = a, = F2 — Fx ;
donc G, = F2 } 10 b)
et ^ =_.=_« 10c.
G2 n' ïit )
Méthodes pour trouver les foyers, points principaux et points nodaux d'un système de surfaces sphériques centre, résultant de la combinaison de deux systèmes de ce genre.
Soient donnés deux systèmes optiques centrés A et B, ayant le même axe. Soient p, et pu (fig. 33) les deux foyers, et a, et an les deux points principaux du système A ; soient tt( et ic;, , a, et a„ les deux points analogues du système B. Soit d la distance an a, du second point principal de A au premier point principal de B, cette distance étant comptée positivement quand, comme sur la figure, a, est en arrière de a„. Désignons par f et f" les distances focales principales a,p, et an pu du premier système, et par <p' et <p" les distances focales principales a, 7T, et a,, 7r;/ du second.
Le premier foyer du système combiné est évidemment l'image que le système A donne du premier foyer Wj du système D. Soit t, ce point, il est clair, comme
g 9 Rf FRACTION DANS LES SYSTÈMES DE SURFACES SPH&UQUES. (.57) 77 l'indique aussi le rayon parti de tt sur la figure, que les rayons parus cle / se réunissent en après réfraction par le système A, et qu'après re — P rte système B ils doivent être parallèles à l'axe, de sorte que t, répond a la définiUon l premiej: foyer. La distance «„ Wj est égale à - y'; il en résulte pour ajt
De même, le second foyer du système combiné est l'image que le système B donne du second foyer %l du premier système. Soit tn la position de cette image, on a „
Les deux «ni* princîpaiw du système combiné doivent être chacun l'image de l'autre, le premier étant relatif à la marche des rayons lumineux dans le premier milieu, et le second à leur marche dans le dernier milieu. Ces deux points principaux doivent donc posséder une image commune dans le milieu moyen,
FiG. 33.
intermédiaire aux deux systèmes optiques. Soit s cette image (fig. 33), et soient r, et ru les points principaux du système combiné. Si s est l'image de rn et rn l'image de s, il en résulte que rn est l'image de r„ et la première condition des points principaux se trouve satisfaite. La seconde condition consiste en ce que.les points correspondants des images conjuguées, comprises dans les plans principaux, doivent se trouver sur une même droite parallèle à l'axe. Soit a la grandeur d'un objet situé en s, (3, celle de son image formée en r, par le système A, et (J, celle de son image formée en rH par le système B. Soit x égal à la longueur at, s et y égal à ona, d'après 8b),
Pour que (3, soit égal à (3,, il faut qu'on ait
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ou enfin : ùiL = £il
au Pu «,
Donc, pour trouver le point du milieu réfringent moyen, dont les images sont les deux points principaux du système combiné, il faut partager la distance comprise entre le second point principal du premier milieu et le premier point principal du second milieu en deux parties, proportionnelles aux distances focales principales des deux systèmes relatives à ces derniers point* principaux.
Comme on a x -f y = d, on a, d'après 11c),
(ii i
I cp
D'où l'on tire x
' I ri? '
dr'
Connaissant x, on trouve aisément la distance a, rt = hl du premier point principal du système combiné en avant du premier point principal du système A :
hi =- T,
x — f df<
de même, la dislance au rtl = /<„ du second point principal du système combiné en arrière du second point principal du système B :
if" ) = )■
Il résulte de là, pour les valeurs Ft et F9 des distances focales principales du système combiné,
Fi =altl — a, r,
r2 ull ltl ail ' il
Ayant trouvé les points principaux et les foyers, il est très-facile de trouver les
! § 9. RÉFRACTION DANS LES SYSTÈMES DE SURFACES SPHÉRIQUFS. (80) 79 points nodaux, puisque la distance du premier point nodal au premier foyer est ég il a (a seconde distance focale principale, et que celle du second point nodal au secon \ foyer est égale à la première. distance focale principale.
Si l'on ne veut chercher que les points nodaux et qu'on n'ait pas besoin des points principaux, on peut employer une méthode analogue à celle que nous venons de suivre pour les points principaux, et utiliser cette propriété que les dimensions des images conjuguées, situées dans les points nodaux, sont en raison forerse des indices de réfraction des milieux correspondants.
Snr la même figure 33, ne considérons plus a, et àn, a, et comme étant les points principaux, mais bien comme étant les points nodaux des deux systèmes A et B; soient r, et rlt les points nodaux du système combiné, et s leur image commune dans le milieu moyen ; nous avons
an s = x, otj s = y .
xf
On a :
n'a „, rf •
Soit maintenant a la grandeur linéaire d'un objet situé au point s du milieu moyen, (3j celle de son image formée en rt par le milieu A, (32 celle de son image formée en rn par le milieu B, d'après les propriétés connues des points nodaux, on a
fti _ ^ f a X X — f '
Pa = «n ru ^ ?'
Or, si rij et n2 sont les indices du premier et du dernier milieu, et v celui d milieu moyen, on doit avoir, dans les plans nodaux,
il en résulte que Mais on a
donc d'où ou
nj" n2 y'
nj"=v/' n2y' = vcp",
°/(Pii à, te,
Nous avions trouvé les mômes formules au numéro 11c), lorsque nous considérions les points ap am <xn *n, rt et ru comme des points principaux ; donc, pour trouver les points nodaux du système combiné, on procède absolument comme pour trouver ses points principaux, avec celte seule différence qu'on part des points nodaux et non plus des points principaux des systèmes donnés.
Inscrivons encore ici les formules relatives au cas le plus simple de tous, celui où chacun des deux systèmes à combiner se compose d'une seule surface sphérique. Soient rt le rayon de la première surface, r% celui de la seconde, d leur distance réciproque, n\ n" et n'" les indices de réfraction des trois milieux D'après 3a) et 3b), on a
rc'r, n"r n" _ n< f ~ n"i _nii
n"r. nmr
jll . 1 \\ '• ' 2
n" — «' y n"t _ nii
Posons pour abréger
n" (n'" — n") r, + n" (n" — n') r2 — (n'" - n") (»" — n') d = AT, les distances focales principales sont alors
n' n" rt r2 \ _ N
n"n"'rlri 1 ;<
les distances hi et //2 des points principaux aux surfaces sont
n' (n" — nf") dr,
- n'") dr, \
if I
n'" (nf — n") dr2 (
ft2
la distance //de l'un à l'autre des points principaux est d + hi -f A2, ou
Pour d = 0, on a hl = hô = H = 0, et, alors aussi
(n" — n')(n"'-n")(rf~ r2 - d)
F = ri *•«
1 (n"> — n") r, + (n" — n') rs '
E- _ n"'ri T*
Dans ces formules, faisant r2 = ?\, il vient
RÉFRACTION DANS LES LENTILLES
Les foyers et les points principaux sont alors exactement les mêmes que s'il n'y avait qu'une surface réfringente. Le résultat est indépendant de n". Donc :
Dans un système de surfaces sphériques réfringentes, on peut, sans altérer la réfraction des rayons, ajàuter à chaque surface réfringente une couche infiniment mince, d'indice de réfraction quelconque, limitée par des surfaces sphériques concentriques.
Cette proposition nous servira plus tard pour simplifier bien des considérations.
Enfin, posons encore les formules des lentilles limitées par deux surfaces sphériques, le premier et le dernier milieu étant identiques. Faisant n'" = n' , il vient
Les distances des surfaces aux points principaux, qui, dans ce cas, coïncident avec les points nodaux, sont
n" (ra — rA) + (n" — n') d
i==~n" (r2— rt) + (n" — n') d
La distance entre les deux points principaux
(»" — »') (<* + ra — r,)
(r, - r.) + (n" _ n') ci j *3 b)"
Les quantités A, et ^2 se comptent positivement quand elles sont situées au dehors de la lentille.
Dans le cas actuel, le point de la lentille dont les deux points nodaux sont les images, se nomme centre optique de la lentille. Il est situé sur l'axe optique, et ses distances aux deux surfaces sont entre elles comme les rayons de ces surfaces.
Comme, par rapport à la grandeur et à la position des images, les résultats de la réfraction dans un système optique ne dépendent que de la position des foyers et des points principaux (ou nodaux), on peut, sans modifier la position ni la grandeur des images, substituer l'un à l'autre deux systèmes optiques c7o it les foyers et les points principaux coïncident. Comme il est impossible de changer le rapport des indices de réfraction du premier et du dernier milieu, sans changer par là môme le rapport des distances focales principales, nous admettrons que, dans une pareille substitution, le premier et le dernier milieu restent les mêmes. Il suffit alors de faire l'une des distances focales principales et la distance des points principaux entre eux égales à ce qu'elles sont dans un système donné, pour obtenir un second système qui puisse être substitué à celui-là. Dans un système formé seulement de deux surfaces réfringentes, on peut, pour remplir ces conditions, disposer de quatre grandeurs, r, rt n" et d. On peut donc,
à un système quelconque de surfaces sphériques réfringentes centrées, substituer un système composé de deux surfaces sphériques seulement, et qui donne des images de même grandeur et placées de même que celles produites par le système proposé, et, en général, on peut même imposer encore deux condi lions que doit remplir en même temps le système de deux surfaces; c'est ainsi qu'on peut demander qu'il soit construit en une matière donnée, etc.
Pour le cas où le premier et le dernier milieu sont identiques, où leur indice de réfraction est moindre que celui du milieu moyeu et où la distance des surfaces réfringentes est moindre que les rayons de courbures ; en un mot, pour les lentilles ordinaires, je vais passer en revue les différents cas particuliers,' car nous aurons souvent à nous occuper de lentilles de cette espèce.
1° Lentilles biconvexes. Les deux surfaces sont convexes : rt est positif, r négatif; d'après l'équation 13), la distance focale est toujours positive. Les distances des points principaux aux surfaces sont négatives, c'est-à-dire que ces points sont à l'intérieur de la lentille, et leur distance mutuelle est positive c'est-à-dire que le premier est en avant du second. La figure 34 représente la position des foyers Pl p2et des points principaux A, h, d'une lentille biconvexe. La première et la seconde surface de cette lentille sont marquées 1 et 2
Fig. 34. Fig. 35.
Les lentilles plan-convexes forment un cas limite des lentilles biconvexes, l'un des rayons devenant infini et l'un des points principaux venant se placer sur la surface courbe de la lentille.
2° Lentilles biconcaves. Deux surfaces concaves : r{ est négatif et r2 positif. Les distances focales sont négatives, les distances des points principaux aux surfaces sont toutes deux négatives, c'est-à-dire que les points principaux sont à l'intérieur de la lentille. Leur distance mutuelle est positive, c'est-à-dire que le premier est en avant du second. La figure 35 représente la position des points principaux hi et /*2 et des foyers pl et p^ d'une leutille biconcave. — Les lentilles planconcaves constituent un cas limite, l'un des rayons devenant infini, et l'un des points principaux venant coïncider avec la surface courbe.
3° Lentilles concaves-convexes. Les rayons sont tous deux positifs ou tous deux négatifs. — Examinons le premier cas : le second s'en déduit immédiatement en prenant pour premier côté le second côté de la lentille. La distance focale devient positive quand on a
elle devient infinie quand les deux membres de celte inégalité deviennent égaux; elle devient négative quand le premier membre devient inférieur au second. La
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longueur r, + d — fc, est la distance du centre de courbure de la seconde surface à celui de la première, comptée en arrière. Le second centre est-il en arrière du premier, la lentille s'amincit en allant du milieu à la circonférence ; est-il en mut du premier, la lentille s'épaissit au bord. On peut donc dire que, quand une lentille eoncave-coflvexe s'épaissit vers le bord, sa dislance focale est négative, et <[iie, si sa distance focale est positive, elle s'amincit vers les bords. Mais il ne faut pas énoncer les deux propositions' réciproques, comme on le fait souvent à tort.
Le premier point principal est situé en avant de la surface convexe, quand la distance focale est positive, et s'éloigne jusqu'à l'infini, quand la dislance focale elle-même devient infinie. La distance focale devient-elle négative, le premier point principal est situé en arrière de la surface convexe de la lentille, c'est-à-dire du côté coucave, et s'éloigne également indéfiniment quand la distance focale devient infinie.
Le second point principal est situé en avant de la surface concave de la lentille, c'est-à-dire de son côté convexe, quand la distance focale de la lentille est positive; il est situé en arrière de cette surface quand la distance focale est négative, et s'éloigne également à l'infini quand la distance focale devient infinie. — • Quand la distance focale est positive, le second point principal est toujours en arrière du premier j c'est-à-dire plus voisin de la lentille. — Quand elle est négative, il est en arrière du premier, c'est-à-dire plus loin de la len- f ss
tille, quand celle-ci s'épaissit vers / M ^
son bord; il est, au contraire , en *~ 4\\ P«
avant du premier, quand la lentille, ^ à foyer négatif, s'amincit du milieu Fig. 36.
à la circonférence ; ces deux points
coïncident quand les deux surfaces appartiennent à des sphères concentriques, et alors ils sont situés au centre commun de ces sphères. La figure 36 représente
Fig.
une lentille concave-convexe, à foyer positif ; la figure 37 en représente une à foyer négatif qui s'épaissit vers le bord ; enfin, la figure 38 en représente uuc à
foyer négatif, dont l'épaisseur est moindre aux bords. Le centre de courbure de la première surface est marqué c., celui de la seconde est marqué ct.
Je ferai encore observer que les foyers ne tombent jamais à l'intérieur de la lentille, et, de plus, qu'ils sont toujours de part et d'autre de ce milieu réfrin-
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gent. En ce qui concerne la position des images, quand les deux distances focales sont égales, l'équation 8 a) et 8 b) devient
et — = = > 14 b).
Avec les lentilles à distance focale positive (lentilles collectives), on voit que, d'après ces formules, les images d'objets réels infiniment éloignés, pour lesquels fl devient infini, se trouvent en arrière de la lentille, au second foyer principal, et, par rapport aux objets, elles sont infiniment petites et renversées. Quand l'objet se rapproche de la lentille, les images s'en éloignent, restent réelles, renversées, et augmentent de grandeur jusqu'à ce que fl étant devenu égal à F, l'objet est arrivé au foyer antérieur; la dislance et la grandeur de son image sont alors infinies. Tout cela se voit aisément d'après l'équation iU) qu'on peut écrire
77 —~F~~77 * i ii
Quand ft diminue de oo à F, — augmente depuis 0 jusqu'à—, et — di-
minue depuis -— jusqu'à 0_, c'est-à-dire que /"2 augmente depuis F jusqu'à oo. b
La grandeur de l'image,
est toujours négative tant qu'on a > F. Quand ft décroît depuis oo jusqu'à F, le dénominateur de la fraction décroît depuis oo jusqu'à 0, et |32 varie de Ù à — oo.
On trouve, de même, que, quand l'objet s'avance depuis le premier foyer jusqu'au premier point principal, ^ varie de — ooà 0, c'est-à-dire que l'image, qui est maintenant généralement virtuelle et située, par rapport à la lentille, du même côté que l'objet, s'avance depuis l'infini jusqu'au second point principal, cl cela en ayant une grandeur positive, c'est-à-dire qu'elle est droite, et, de plus, que sa grandeur varie depuis + oo jusqu'à une grandeur égale à celle de l'objet.
Enfin f{ peut aussi devenir négatif, et alors l'objet devient généralement virtuel; alors fï est constamment positif et moindre que ft, l'image est droite et moindre que l'objet. Lorsque fi varie depuis 0 jusqu'à — oo, varie entre 0 et F, et [32 entre (3, et 0.
On peut donc dire que les lentilles collectives rendent convergents les rayons qui leur arrivent en parallélisme, et les font se réunir dans le plan focal ; elles
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rendent encore plus convergents les rayons qui leur arrivent avec une certaine convergence ; enfin elles rendent moins divergents ou font môme converger les rayons qui leur arrivent en divergeant, et cela suivant que ces rayons proviennent d'un point situé au delà ou en deçà du foyer.
Les lentilles à distance focale nêgativë se nomment aussi dispersives, parce qu'elles font diverger, qu'elles dispersent les rayons parallèles qui leur arrivent, qu'elles augmentent la divergence des rayons divergents, et diminuent la convergence des rayons convergents, ou les rendent même divergents.
Soit P la valeur absolue de la distance focale négative de la lentille, c'està-dire posons P = — F; nous aurons
Il en résulte que, pour toute valeur positive de ft , f% est négatif, et que, quand fK diminue depuis oo jusqu'à 0, /"2 varie depuis — P jusqu'à 0 et (32 depuis 0 jusqu'à (3,. Donc les lentilles dispersives donnent d'objets réels situés en avant du premier point principal, des images virtuelles, situées en avant du second point principal, moindres que l'objet, plus voisines de la lentille et droites.
Pour les valeurs de fl négatives, mais moindres que P en valeur absolue, f.2 devient positif, et pendant que fl varie de 0 à — P, f2 croît de 0 à -f- oo, et |32, de (3, à oo. Les rayons qui arrivent à la lentille en convergeant deviennent donc moins convergents, si leur point de concours virtuel est situé au delà du foyer principal postérieur.
Pour des valeurs négatives de /"n supérieures à P en valeur absolue, /2 et (32 deviennent négatifs ; il se produit donc, en avant du verre, des images renversées virtuelles. Pendant que ft varie depuis — P jusqu'à — oo, fz varie depuis — oo jusqu'à — jP et [32 depuis — oo jusqu'à 0. Les rayons convergents sont donc rendus divergents par les lentilles dispersives quand leur point de concours est situé au delà du foyer postérieur.
La distance mutuelle e de deux images conjuguées est fl + o. + f.2, si l'on désigne par a la distance des points principaux entre eux, et si l'on compte cette distance positivement, lorsque la seconde image est située en arrière de la première. Remplaçons ft par sa valeur, et nous obtenons pour la distance e l'expression :
f 2 fi — F
Différenciant par rapport à fi , nous obtenons
de — y{F
de devient nul, c'est-à-dire e prend une valeur maximum ou minimum, soit pour f, = 0, soit pour/", — 2 F, et pour les distances focales, soit positives, soit
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négatives, le minimum répond à /', = 2 F et le maximum à f\ — 0, comme on le voit facilement dans l'expression de e.
Ouvrages traitant de la réfraction des rayons lumineux par des systèmes de surfaces sphôriques centrées :
1738. Cotes in Smith, A complète System of optics. Cambridge. II, 76. 1757 et 61. i l i.i h in Histoire de l'Acad. roy. de Berlin pour 1757, p. 283. — Ibid. pour 1761, p. 201.
1765. Euler, Précis d'une théorie générale de la dioptrique, in Hisi. de l'Acad. roy. des se. de Paris, 17C5, p. 555.
1778 et 1803. Lagbange, in Nouv. Mém. de l'Acad. roy. de Berlin pour 1778, p. 162. — Ibid., 1803, p. 1.
1822. Pjola., in Effemeridi astron. di Milano per 1822. 1830. MoBius,in Crelle's Journal fur Mathematik, V, 113. 1841. Bessel, in Astronom. Nachrichten, XVIII, 97. — ■ Gauss, Dioptrische Untersuchungen. Gottingen. — Extrait de Abhandl. d. Kôn. Ges. d. Wiss. su Gottingen, Theill, von den Jahren 1838-43. 1844, Encke. De formulis dioptricis. Ein Programm. Berlin. — M oser, Ueberdas Auge, in Dove's Repert. d. Physik, V, 289. 1851. Listing, Art. Dioptrik des Auges, in R. Wagner's Handworterbuch d. Physiologie, IV, 451.
§ lO. — Réfraction des rayons dans l'œil.
Par rapport à la lumière incidente, \Y œil se comporte essentiellement comme une ^chambre noire. Pour qu'un point lumineux soit vu distinctement, il faut que la lumière émise par ce point soit réfractée par les milieux réfringents de l'œil de telle sorte que toute cette lumière se réunisse de nouveau en un seul point de la rétine. La surface de cette membrane reçoit donc une image optique réelle des objets extérieurs. Cette image est renversée et réduite. On peut la rendre visible sur des yeux fraîchements extraits, en enlevant avec précaution la partie centrale postérieure de la sclérotique et de la choroïde, laissant la rétine intacte et tournant vers des objets éclairés la cornée d'un œil ainsi préparé. On voit alors se dessiner sur la rétine de cet œil une image petite, lumineuse, nette et renversée. L'image est encore plus nette si, à l'exemple de Gerling (1), on enlève les éléments de la rétine au moyen d'un pinceau, et qu'on place ensuite dans l'ouverture une lamelle de verre ou de mica. Il est également assez facile de voir les images rétiniennes dans les yeux des lapins blancs, dont la choroïde manque de pigment. Chez ces derniers, il n'est pas même nécessaire d'enlever la sclérotique : on voit l'image à travers cette membrane ; elle est assurément moins nette que sur la rétine mise à nu, mais elle est suffisamment distincte pour qu'on puisse en reconnaître la position,
(1) Poggendorf/'s Ann., XLVI, 243.
POINT DE LA VISION DIRiECTE. 87 la grandeur, etc. — Il est môme quelquefois possible de voir l'image à travers la sclérotique chez l'homme vivant, notamment chez les individus blonds dont les yeux bleu clair possèdent ordinairement une choroïde peu pigmentée. Un pareil sujet étant dans une chambre obscure, on lui fait tourner l'œil de manière à placer la cornée dans l'angle externe, ce qui amène la portion interne de la sclérotique dans la partie élargie et interne de la fente palpébrale. Si l'on tient alors, du côté externe de l'axe visuel, une bougie allumée, l'image de la flamme se forme sur la partie interne de la rétine; la lueur qu'on voit à travers la sclérotique est souvent assez nette pour permettre de reconnaître la position renversée de l'image, le sommet de la flamme et la place de la mèche (1) .
L'ophthalmoscope, que nous décrirons § 10, donne la possibilité d'examiner très-exactement les images rétiniennes dans l'œil humain pendant la vie. Cet instrument permet de regarder dans l'œil par la pupille et cle voir distinctement la rétine elle-même avec ses vaisseaux, ainsi que les images optiques qui s'y projettent. On s'assure facilement par ce moyen que les objets suffisamment éclairés et vus distinctement par l'œil observé donnent sur la rétine des images très-nettes et exactement délimitées.
On a vu, dans la description de la rétine, qu'au fond .de l'œil se trouve une portion de la rétine de structure particulière, la tache jaune. Au centre de cette tache, dans ce qu'on appelle la fovea centralisa les vaisseaux qu'on voit se ramifier dans les autres parties de la rétine manquent entièrement : on n'y trouve que des éléments nerveux et même, paraît-il, exclusivement les granules nerveux et les cônes. Cette partie étant celle qui sert dans la vision directe, est de la plus haute importance sous le rapport physiologique. Le point du champ visuel que nous examinons directement, ou que nous fixons du regard, se peint toujours sur cette partie de la rétine. L'ophthalmoscope permet de vérifier, par l'observation directe, ce fait dont l'exactitude était depuis longtemps admise à cause de la structure particulière de la tache jaune. En effet, dans l'examen ophthalmoscopique, la rétine entière étant éclairée, la situation de la tache jaune se reconnaît au manque de vaisseaux. Au milieu de cette partie sans vaisseaux, répondant à la position de la fovea centralisa se trouve une partie d'un éclat particulier, que Coccius (2) a le premier décrite et dont il attribue
(t) Volckmann, ArLicle : Schen in Wagner's Handwôrlerbuch d. Physiologie, p. 286-289. (2) Uebcr die Amvendung des Augenspiegels. Leipzig, 1853, p. 64.
l'éclat à un reflet de la fovea. De plus, Donders (1) a fait voir que ce reflet se place toujours à la partie de l'image optique que l'œil observé fixe dans le champ visuel, et je me suis convaincu de l'exactitude de cette indication. On peut, d'après la position de ce reflet de la fovea, dire à l'observé quel est le point qu'il fixe; et quand on lui dit de fixer tantôt tel point, tantôt tel autre point de l'objet, on voit toujours le reflet se placer au point correspondant de l'image. Nous donnerons, au § 16, des indications sur la manière d'exécuter ces expériences..
Ce n'est qu'aux environs de l'axe oculaire que l'image optique rétinienne a toute sa netteté ; plus loin, ses contours sont moins bien délimités. C'est en partie pour ce motif qu'en général nous ne voyons distinctement, dans* le champ visuel, que le point que nous fixons. Tous les autres sont vus vaguement. Ce manque de netteté dans la vision indirecte paraît, du reste, tenir aussi à une sensibilité moindre de la rétine : à une faible distance du point fixé, la netteté de la vision a diminué bien plus que la netteté objective des images rétiniennes.
L'œil nous présente un appareil optique d'un champ extrêmement étendu ; mais ce n'est que dans une portion très-circonscrite de ce champ que les images sont nettes. Le champ entier nous représente un dessin où la partie la plus importante seule est exécutée avec soin et où le reste est seulement esquissé, et cela d'autant plus grossièrement qu'on s'éloigne plus de l'objet principal. En revanche la mobilité de l'œil permet d'examiner successivement avec exactitude tous les points du champ visuel. Comme nous ne pouvons porter notre attention que sur un seul objet à la fois, le point vu distinctement suffit pour l'occuper entièrement toutes les fois que nous voulons l'appliquer à des détails, et, d'autre part, la grande étendue du champ visuel, malgré la confusion des détails, est très-propre à nous fournir d'un coup d'œil une idée d'ensemble de tout le tableau, et à nous permettre de remarquer aussitôt les objets qui viennent à apparaître dans les parties périphériques de ce domaine.
Le champ visuel d'un seul œil est déterminé par la largeur de la pupille et par la position de cette ouverture par rapport au bord de la cornée. Je trouve que si, dans une chambre obscure, j'examine mon œil dans un miroir, tout en déplaçant une bougie située latéralement, je perçois la présence de la lumière aussi longtemps que les rayons qui en proviennent viennent frapper le bord opposé de la pupille et pénétrer dans cette ouverture. Donc, toute la lumière qui pénètre dans
(1) Onderzoekingen gcdaan in hct Pltysiol. Laborat.d. Utrcchtschc IIoogeschool.J&M "SI, p. 133
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la pupille, après avoir traversé la cornée, atteint des parties sensibles de la rétine. Bien que la pupille soit, il est vrai, un peu plus en arrière que le bord extrême de la cornée, à cause de la réfraction qui se fait sur cette dernière, elle peut recevoir encore des rayons qui tombent sur le bord de la cornée perpendiculairement à l'axe de l'œil, de telle sorte que le champ visuel d'un seul œil répond à peu près à une demisphère, étendue qui ne se retrouve dans aucun instrument d'optique artificiel. 11 doit se présenter, relativement à cette étendue, des variations individuelles dépendant de la largeur et de la position de la pupille. Comme, dans la vision des objets voisins, la pupille se rapproche de la cornée, le champ visuel augmente alors un peu ; c'est du moins ce que je puis vérifier facilement pour mes yeux en plaçant une lumière bien brillante sur le bord extrême du champ visuel.
Une partie du champ visuel est occupée en dedans, en haut et en bas par des parties de la face : le nez, les bords des paupières, les joues ; ce champ n'est tout à fait libre qu'en dehors. Mais les deux yeux, lorsque leurs axes sont dirigés parallèlement au loin, embrassent un arc horizontal de 180 degrés au moins. L'étendue de ce champ visible est encore augmentée par les mouvements des yeux, sur lesquels nous reviendrons plus loin.
Les rayons qu'un point lumineux éloigné envoie à l'œil, sont d' abord réfractés par la cornée, et de telle façon que, prolongés sans nouvelle déviation, ils se réuniraient en un point situé à environ 10 millimètres au delà de la rétine. Tandis qu'ils traversent ainsi, en convergeant, la chambre antérieure de l'œil, ils viennent rencontrer le cristallin qui les fait converger davantage, ce qui leur permet de se réunir sur la rétine.
La réfraction des rayons lumineux se fait principalement sur 1 a cornée, puis sur les surfaces antérieure et postérieure du cristallin. Mais il se produit aussi des réfractions à l'intérieur du cristallin, sur les surfaces de séparation des couches qui le composent, ces couches ayant des densités différentes. Nous pouvons, avec une approximation suffisante, assimiler ces différentes surfaces réfringentes à un système de surfaces de révolution qui ont toutes pour axe une même ligne droite. Si, dans la plupart des yeux humains, il paraît exister de légères déviations dans la position des axes de ces différentes surfaces, ces déviations sont assez petites pour que nous puissions les négliger par rapport à la position et à la grandeur des images optiques, et que nous puissions considérer l'œil comme étant un système optique centré.
L'axe de ce système, dont l'extrémité antérieure coïncide à peu près avec le milieu de la cornée et dont l'extrémité postérieure est située entre la tache jaune et le point d'entrée du nerf optique, est ce que nous appelons Y axe de l'œil.
La position des foi/ers, des points principaux et des points nodaux de l'œil est assurément Soumise à des variations individuelles assez importantes, puisque la plupart des mensurations de l'œil et de ses diverses surfaces réfringentes présentent, chez différents sujets, des différences plus grandes qu'on ne paraissait devoir les attendre pour un organe dont les fonctions semblent réclamer une si grande exactitude de construction. Nous verrons plus loin que, de plus, pour un même œil, la position de ces points varie, lorsque l'œil examine successivement des objets placés à des distances différentes. Voici ce qu'on peut dire d'à peu près certain sur la position de ces points dans l'œil normal regardant au loin : Le premier point principal est très-près du second, de même le premier et le second point nodal sont très-voisins l'un de l'autre. Les deux points principaux de l'œil sont à peu près au milieu de la chambre antérieure, les deux points nodaux sont trèsprès de la face postérieure du cristallin, le second foyer est sur la rétine ou à une petite distance de cette membrane.
Comme, dans un très-grand nombre de cas,- il est nécessaire de connaître des valeurs, au moins npproximatives, pour les différentes constantes optiques de l'œil, je vais indiquer ici les valeurs que Listing a trouvées pour un œil schématique moyen ; cet auteur, en se rattachant le plus possible aux mensurations faites avant lui, a choisi des nombres ronds et simples pour les dimensions dont nous nous occupons ici.
Listing admet les valeurs suivantes :
1° Indice de réfraction de l'air . 1
2° Indice de réfraction de l'humeur aqueuse ....... ~
3° Indice de réfraction du cristallin — r-
h° Indice de réfraction du corps vitré ^
5° Rayon de courbure de la cornée 8mm
6° Rayon de courbure de la surface antérieure du cristallin \ io »
7° Rayon de courbure de la surface postérieure du cristallin . 6 »
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- 8° Distance de la face antérieure de la cornée à la surface
antérieure du cristallin *
9° Épaisseur du cristallin
Ces valeurs étant admises, il trouve, par le calcul, que : 4) Le premier foyer est à 12""" ,8326 en avant de la cornée, le second foyer à 1/T",6/|70 en arrière de la surface postérieure du cris-
2) Urttftf point principal est à r » le second à 2» ,5724
en arrière de la surface antérieure de la cornée-, leur distance mutuelle est de 0unn,3978.
3) u7H£ 5- «où est à 0™»,7580, le second à 0"»,3602 en
avant de la surface postérieure du cristallin. , h) La première distance focale principale de l'œil est, par suite, de 45mm,0072, la seconde, de 20mm,07Zi6.
La position des points principaux ht et k„ des points nodaux *, et ^ et des foyers F, et Fu, d'après Listing, est indiquée dans la figure 39. Parmi les valeurs que Listing a prises pour base de ses calculs, celles
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de l'indice de réfraction et des rayons de courbure du cristallin pourraient seules paraître douteuses. Cependant, la distance focale du cristallin qui en est déduite s'accorde si bien avec les mesures directes que j'ai faites moi-même, que l'effet optique de l'œil schématique de Listing ne diffère certainement guère de celui de l'œil naturel. Les valeurs qui
ont une influence importante sur la réfraction par la cornée, sont établies avec une certitude suffisante par des mensurations. Nous n'avons donc aucunement lieu de douter que le schéma de Listing ne s'accorde effectivement avec les conditions naturelles, aussi bien, du moins, qu'il est possible de l'espérer eu égard à l'importance des variations individuelles.
Au moyen des points cardinaux de l'œil ainsi déterminés, on peut, parles constructions décrites § 9 (p. 58), trouver la position d'un rayon incident donné, après sa dernière réfraction ; il en est de même pour la position de l'image d'un point lumineux quelconque, voisin de l'axe oculaire. Comme, du reste, la distance qui sépare les deux points principaux est très-petite, et qu'il en est de même de celle qui existe entre les deux points nodaux, on peut, sans nuire sensiblement à l'exactitude du résultat, réunir en un seul les deux points principaux et en faire autant pour les deux points nodaux. On obtient aiûsi un schéma de l'œil encore plus simplifié, et que Listing nomme Yœil réduit. 11 place le point principal unique d'un tel œil à 2mm,3Zi&8 en arrière de la surface antérieure de la cornée, le point nodal * (fig. 39) à 0,4764 en avant de la surface postérieure du cristallin ; les foyers restent dans leur position. L'effet de l'œil réduit pourrait être produit par une surface réfringente sphérique, dont le centre serait le point nodal, dont le sommet serait au point principal, et qui séparerait l'air, situé en avant de l'humeur aqueuse ou du corps vitré, situé en arrière. Le rayon de courbure d'une telle surface serait de 5mm,1248. Dans nombre de considérations théoriques, où il n'est question que de la grandeur et de la position des images, on peut faciliter beaucoup les recherches par l'emploi de ce schéma réduit de l'œil. Dans la figure 39, l'arc ponctué // représente la surface réfringente de l'œil réduit, et k, le centre de cette surface.
Dans le cas, très-fréquent, où l'on sait qu'il vient se former sur la rétine des images optiques exactes, et où l'on se propose seulement de trouver la position de l'image d'un point déterminé de l'objet, la connaissance des points nodaux est suffisante. Si l'on se permet la simplification de prendre un point nodal unique, on trouve la position de l'image en joignant, par une ligne droite, le point lumineux au point nodal et en prolongeant cette ligne jusqu'à la rétine ; le point où elle rencontre la rétine est la position de l'image. Une semblable ligne droite se nomme ligne de direction de la vision. Le point nodal, supposé unique, est donc le point de croisement des lignes de direction. Les parties d'une de ces lignes qui sont situées en avant de la cornée et en arrière du cristallin, appartiennent nécessairement au
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trajet d'un certain rayon qu'on peut appeler rayon de direction Ce n'est qu'entre la surface antérieure de la cornée et la surface postérieure du cristallin, que le rayon de direction ne coïncide pas nécessairement avec la ligne de direction. ,
Si l'on veut faire la construction plus exacte, en considérant les points nodaux comme distincts, on a à distinguer deux lignes de direction. 1 a première va du point lumineux au premier point nodal, la seconde est menée par le second point nodal, parallèlement à la première. Le point d'intersection de cette dernière avec la rétine donne la position de l image. La partie de la première ligne de direction qui est en dehors de l'œil, et la partie de la seconde qui se trouve dans le corps vitré, appartiennent, comme dans le cas précédent, au trajet d'un rayon lumineux, le rayon de direction.
J'appellerai ligne visuelle le rayon de direction qui atteint le lieu de la vision directe. Ainsi, la partie antérieure de la ligne visuelle est une droite qui joint le point fixé dans le champ visuel et le premier point nodal, et sa partie postérieure est une droite qui va du second point nodal à la fovea ceniralis. Comme on croyait généralement autrefois que la tache jaune était située à l'extrémité postérieure de l'axe optique de l'œil, on considérait la ligne visuelle comme identique avec Y axe de l'œil et l'on nommait indifféremment cette ligne axe visuel ou axe optique. Mais, d'après mes recherches, ces deux lignes diffèrent sensiblement l'une de l'autre. En avant de l'œil, la ligne visuelle est située ordinairement en dedans, et, le plus souvent, un peu au-dessus de l'axe de l'œil, la fovea étant en dehors et un peu au-dessous de cet axe. J'ai indiqué, figure 39, la position qu'occupe la ligne visuelle G,Glt dans une coupe horizontale de l'œil, telle que je l'ai trouvée placée, par rapport à l'axe de l'œil Ft Fn , dans un œil bien conformé. La partie supérieure de la figure est le côté temporal, la partie inférieure, le côté nasal.
Pour calculer la réfraction successive des rayons lumineux par les différents milieux de l'œil, partageons le système optique de cet organe en deux parties constituées, la première par la cornée, la seconde par le cristallin. De cette façon, le premier milieu du premier système est de l'air ; le milieu intermédiaire aux deux systèmes, qui est a la fois le dernier milieu du premier système et le premier milieu du second système, est de l'humeur aqueuse; le dernier milieu du second système est du corps vitré.
Commençons par la cornée. — L'étude de la réfraction par celte membrane est considérablement facilitée par celte circonstance que la cornée est assez mince, présente des courbures presque égales sur ses deux faces et possède un pouvoir
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réfringent qui n'est que légèrement supérieur à celui de l'humeur aqueuse. J'ai démontré au § 9, à la suite des équations 12), 12 a), 12 b), (page 80), qu'on pourrait, à chaque surface réfringente, accoler, sans modifier la réfraction, une couche infiniment mince, d'un pouvoir réfringent quelconque et présentant la môme courbure sur ses deux faces. Qu'on se figure donc une couche infiniment mince d'humeur aqueuse répandue au-devant de la cornée — et d'ailleurs il s'y trouve en réalité une couche de ce genre, formée par les larmes qui humectent la cornée — - nous pouvons alors considérer la cornée comme une lentille, en forme de verre de montre, entourée des deux côtés par un même milieu, l'humeur aqueuse. Une semblable lentille possède une distance focale très-grande ou infinie, c'est-à-dire qu'elle ne dévie pas sensiblement les rayons lumineux. Tl s'ensuit que la réfraction des rayons lumineux par la cornée est à peu près la même que si l'humeur aqueuse allait jusqu'à la face antérieure de la cornée. Ce que nous admettons ici l'a été par presque tous ceux qui ont calculé la marche des rayons lumineux dans la cornée, et cela est d'autant plus nécessaire que, si nous possédons de bonnes mensurations de la courbure extérieure de la cornée, nous n'en avons pas de suffisamment certaines pour la courbure intérieure.
Si l'hypothèse que nous venons d'indiquer se vérifiait rigoureusement, il faudrait, d'après l'équation 13) du § 9 (page 81), qu'on eût
„" (r, — r,) -f- (n"—ri) d = 0 ,
n' désignant l'indice de réfraction de l'humeur aqueuse, n" l'indice de réfraction de la cornée, d son épaisseur, le rayon de courbure de sa surface antérieure et r, celui de sa surface postérieure. En réalité, cette, équation ne s'applique pas bien à la cornée. Si nous l'écrivons
(ra + d) est la distance du centre de courbure de la surface postérieure au sommet de la surface antérieure, et l'équation indiquerait, par suite, que le centre de courbure de la surface postérieure serait en arrière de celui de la surface antérieure. Il faudrait alors que la cornée s'amincît en allant du milieu vers le bord, tandis qu'en général c'est le contraire qui a lieu. Conformément aux déductions tirées de l'équation 13), à la fin du § 9 (page 83), relativement aux lentilles concavesconvexes, la cornée, considérée comme une lentille suspendue dans de l'humeur aqueuse, aura donc, en général, une distance focale négative, mais très-grande.
Posons r, =8mm, r2 = 7mm, d=lmm,et, d'après W. Krause, w"=l,3:>07, n'= 1 ,3420, la distance focale de la cornée, située dans de l'humeur aqueuse, sera, d'après l'équation 13 (§9, p. 81), de — 8m,7, grandeur que nous pouvons considérer comme infinie par rapport aux dimensions de l'œil.
C'est ce qui a été confirmé par des expériences que j'ai faites avec l'ophthalmomôtre. Après avoir mesuré, au moyen de cet instrument, la grandeur d'un objet placé derrière un vase de verre à parois parallèles, je plongeai dans l'eau que contenait le vase une cornée humaine fraîche, de manière à ne voir l'objet qu'à travers cette cornée; je ne pus découvrir, au moyen de l'ophthalmomèlre,
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aucune diminution de l'image. Cette diminution, si elle avait lieu, était doue si faible, que le léger trouble de l'image, produit par l'interposition de la cornée, était suffisant pour la rendre insensible.
Pour pouvoir calculer ou évaluer de combien la réfraction dans l'œil diffère, en réalité, de ce qu'elle serait si le pouvoir réfringent de la cornée était réellement égal à celui de l'humeur aqueuse, nous allons établir, d'après la formule 12) (§ 9), les constantes optiques de la cornée, et, pour cela, poser n' = 4, «"' = n, n" r= n-f* An, r, = r, r2 =r — Ar-, les grandeurs An, Ar e l'épaisseur d de la cornée pouvant être considérées comme très- petites par rapport à )i et à r. Si nous transportons ces notations dans les équations 12 (§ 9), négligeant Les puissances supérieures des petites quantités, nous trouvons, pour les distances focales,
Fi = —F, == ( 4 — An . v ~ — ) , . . n.
La différence entre les distances focales et la valeur . que nous obtenon
en posant An = 0 est une grandeur du second ordre ; il en est de même de la distance x, de la face antérieure de la cornée au premier point principal, comptée en avant :
x = — la).
La distance A qui sépare les deux points principaux, devient même une quantité du troisième ordre :
d2 An }
Pour le calcul des images, il suffira donc de ne considérer qu'une seule réfraction à la surface antérieure de la cornée et de prendre l'indice de réfraction de la cornée égal à celui de l'humeur aqueuse.
La deuxième partie du système optique de l'œil est constituée par le cristallin. — En avant de cette lentille se trouve l'humeur aqueuse, en arrière le corps vitré. Comme les indices de réfraction de ces deux substances ne diffèrent que fort peu, nous les considérerons comme égaux. Dans les systèmes optiques, dont le premier et le dernier milieu sont identiques, les points principaux se confondent avec les points nodaux. Nous pouvons donc pour le cristallin, comme pour les lentilles ordinaires de nos instruments d'optique, identifier ces deux sortes de points. Mais le cristallin diffère essentiellement de nos lentilles de verre en ce que la densité de sa substance, au lieu d'être uniforme» va en augmentant de dehors en dedans. Comme nous ne connaissons pas exactement la loi de cette augmentation, nous ne sommes pas à même de calculer complètement la marche des rayons lumineux à travers le cristallin, et de déterminer exactement la position de ses foyers et de ses points principaux. Il faut nous contenter de trouver des limites pour la position de ces points. A cet effet, on peut établir les propositions 1) et 2) suivantes :
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1) Les distances focales du cristallin sont plus petites qu'elles ne seraient si toute la 7nasse avait l'indice de réfraction du noyau.
Pour démontrer cette proposition importante, supposons le cristallin décomposé, suivant sa stratification naturelle, en un noyau, qui représente une lentille biconvexe, presque sphérique, de distance focale positive, et en couches enveloppantes, dont les parties rapprochées de l'axe de l'œil figurent des lentilles concaves-convexes. Ce sont d'ailleurs des lentilles qui augmentent, ou du moins ne diminuent pas d'épaisseur vers leurs bords, dans lesquelles on a ri j> r8 + d (voy. § 9, p. 83), si nous désignons par r, le rayon de la surface convexe, par t\ celui de la surface concave et par d l'épaisseur de la lentille. D'après l'équation 13) (§ 9), la dislance focale est alors négative. La position des points principaux hl et h2, et des foyers pi et p2, de semblables lentilles, est représentée par la figure 37 (p. 83).
Soient (fig. ZiO) ai et au les sommets, c, et cu les centres des deux surfaces de séparation; ht et hu les points principaux d'une semblable lentille. Pour un objet b placé en avant de la première surface (la surface convexe), la lentille donne une image virtuelle, diminuée et droite, comme je l'ai fait voir § 9, et nous pouvons ajouter ici que cette image (3 est placée non-seulement en avant du second point principal, mais aussi toujours en avant de la seconde surface de la lentille. En effet, lorsque l'objet b est plus éloigné de ht que le sommet a, de la première surface réfringente, son image doit être plus éloignée de hn que ne l'est «, image de a,. Mais l'image de ai est produite par une seule réfraction sur la surface postérieure de la lentille, et comme la distance focale de cette surface est négative, l'image « de ai en est plus rapprochée et est en avant de cette surface. Il en résulte que (3, qui est encore plus en avant que a, doit nécessairement être situé en avant de la surface postérieure de la lentille.
On peut montrer ensuite que l'image (3 d'un objet b situé en avant de at se rapproche d'autant plus de la surface postérieure de la lentille, que le pouvoir réfringent de celte lentille est plus grand. D'abord, on voit facilement que l'image « de a, se rapproche d'autant plus de la surface postérieure de la lentille que l'indice de réfraction de cette lentille est plus considérable. Si a est l'image de ar et si nous désignons par q la distance a aw nous avons, d'après les équations 3) (§ 9, p. 63),
Quand n" augmente, le dénominateur de q augmente, et, par suite, q diminue.
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Si nous pouvons montrer maintenant que, quand u" augmente, l'image de b se rapproche de «, il en résultera qu'alors l'image de b se rapproche aussi de la seconde surface de la lentille.
Pour le montrer, désignons par f la dislance bht de l'objet b au premier point principal; par /; la distance du point al au même point principal, distance qui, dans les équations 13 a) du §9 (p. 81), est désignée par — ht ; par F la distance focale de la lentille; nous avons, pour la distance Ç>liu de l'image (3 au second point principal,
et, pour la distance ahtl de l'image « du point a, au même point principal,
pF
En retranchant la seconde équation de la première, on obtient la distance mutuelle cherchée de ces deux images :
{F—f')(F—p) IF — p f—,p\F — p'
Si nous faisons varier n", la longueur bal , ou la quantité /' — p, ne varie pas dans cette expression. Posons
et, dans cette expression, donnons à F et à p = — hl , leurs valeurs déduites des équations 13) (§ 9), nous obtenons
Si, de plus, nous posons P égal à la valeur absolue de F, qui est négatif dans le cas actuel, il vient
et, d'autre part, d'après 13) (§ 9),
Si nous faisons augmenter n", C augmente cl P diminue, comme on c voit
facilement sous les formes que nous avons données à leurs valeurs, et f p reste
invariable; donc, quand n" augmente, (3* diminue. Par conséquent, enfin, (3a,, diminue également quand n" augmente.
Jusqu'ici, nous n'avons étudié qu'une seule de ces leniilles que nous fournirait la décomposition du cristallin suivant ses couches. Imaginons qu'on trempe dans de l'humeur aqueuse toutes les lentilles concaves-convexes situées, dans le cristallin, d'un même côté du noyau, puis qu'on les replace dans leur position naturelle; ou imaginons, en d'autres termes, des couches infiniment minces d'humeur aqueuse, intercalées entre les strates consécutives et de densilé différente; puis concevons qu'on isole toutes celles de ces strates situées d'un même côté du noyau, et nous obtenons un système optique auquel nous pouvons donner le nom de lentille convexe-concave composée.
Représentons ce système par la figure hï ; soient ab l'axe, g le sommet de la surface convexe la plus extérieure, h celui de la surface concave du système. Soit
un point lumineux g, situé en avant, du côté convexe du système. Il résulte de ce que nous avons démontré pour une seule lentille de ce genre, que la première lentille donne une image de a située en avant de sa seconde surface, et par conséquent aussi en avant de la FjG ^ première surface de la seconde lentille.
Par suite, aussi, cette seconde lentille, et toutes les suivantes, donnent chacune une image de a située en avant de sa seconde surface. Le système entier donne donc une image de a située en avant de sa dernière surface réfringente, en « par exemple.
De plus, on voit facilement que si a se rapproche de g, a se rapproche de h. Car les lentilles simples, à distance focale négative, donnent d'objets réels placés au devant d'elles et de plus en plus rapprochés, des images de plus en plus rapprochées. Si donc a se rapproche de la première lentille, celle-ci en donne une image plus rapprochée, qui joue le rôle d'objet par rapporta la seconde lentille, et ainsi de suite.
Enfin, on voit que si nous augmentons l'indice de réfraction d'une des couches, l'image a se rapproche de h. Jusqu'à la couche modifiée, la marche des rayons lumineux et la position des images restent inaltérées, mais la couche dont l'indice de réfraction a été augmenté donne de a une image plus rapprochée qu'avant; cette image devient, pour les couches suivantes, un objet plus rapproché, et, par suite, la dernière image « sera plus rapprochée de h.
Si donc l'image a doit conserver sa position lorsque l'on augmente le pouvoir réfringent d'une des couches, il faut augmenter la distance ag d'une maniéré correspondante.
Nous pouvons, à présent, supposer tout le cristallin composé de deux semblables systèmes B et C de lentilles concaves-convexes, et de son noyau A (fig. 42). Quand donc le cristallin entier donne en b une image réelle et renversée d'un point a, placé en avant de ce corps, le système B doit donner une image a, en avant de la surface antérieure du noyau, et à l'image b correspond aussi, en arrière de la surface postérieure du noyau, une image, (3, produite par les rayons après la réfraction clans le noyau et avant la réfraction dans le système C.
POINTS PRINCIPAUX DU CRISTALLIN
Il faut donc qu'à la manière des lentilles biconvexes le noyau donne en (3 une image renversée de «. C'est ce qu'il fait quand a est en avant de son foyer antérieur.
Si a s'éloigne indéfiniment, b doit venir au foyer postérieur du cristallin entier.
Augmentons maintenant l'indice de réfraction d'une des couches de B, a se rapproche de la surface antérieure de A, et, par suite, l'image (3 que A donne de «, et l'image h que C donne de |3, reculent toutes deux.
Augmentons de même l'indice de réfraction d'une des couches de C-, à l'image (3, qui conserve sa position, correspond alors une image b plus éloignée.
Si nous augmentons donc le pouvoir réfringent des couches t k-Jl iLJ &
Fig. 42.
des systèmes B et C, le foyer postérieur du ci'istallin s'éloigne de sa surface postérieure.
Nous pouvons faire croître l'indice de réfraction de chaune des couches du cristallin, jusqu'à ce qu'il atteigne celui du noyau, sans que le foyer s'éloigne indéfiniment, puisque, à la fin, lorsque la structure de toutes les couches du cristallin est devenue pareille à celle du noyau, le cristallin constitue une lentille biconvexe simple et homogène dont la distance focale est nécessairement positive et finie.
Ce qui est vrai pour le foyer postérieur de la lentille est naturellement vrai aussi pour le foyer antérieur. Il est donc démontré que les foyers du cristallin sont plus rapprochés de cette lentille qu'ils ne le seraient, si toutes les couches possédaient la même densité et le même indice de réfraction que le noyau.
2) La distance qui sépare les points principaux est plus petite dans le cr istallin que dans une lentille de même forme dont le pouvoir réfringent serait égal à celui du noyau.
Les points principaux sont les images, formées par la lentille elle-même, d'un point situé dans son intérieur, et qu'on appelle son centre optique. Quelle que soit la position de ce point, on peut démontrer, en procédant absolument comme on vient de le faire pour la détermination des foyers, que les images du centre optique se rapprochent d'autant plus des surfaces de la lentille que l'indice de refraction de chaque couche du cristallin devient plus élevé, et qu'alors par conséquent, la distance des deux images devient algébriquement plus grande Maintenant, en général, quand l'indice de réfraction de toutes les couches du cristallin est devenu égal à celui du noyau, le centre optique de cette nouvelle lentille homogène ne coïncide pas avec le centre optique du cristallin. Mais comme, pour une lentille à distances focales positives, la distance des points principaux est un maximum parmi les dislances des images conjuguées, la distance des points principaux de cette nouvelle lentille homogène est certainement plus grande que celle qui sépare les images que cette lentille donne du centre
optique du cristallin non modifié, et, par conséquent, elle est plus grande aussi que celle des points principaux du cristallin non modifié.
On peut montrer, de plus, que la distance des points principaux du cristallin a une valeur positive, c'est-à-dire que le second point principal est en arrière du premier, si l'on admet , ainsi que cela paraît résulter d'ailleurs de la forme des couches du cristallin, que les rayons de courbure des surfaces des couches situées dans l'axe sont plus grands que les distances de ces surfaces au noyau du cristallin. En effet, les surfaces sphériques réfringentes donnent, de points situés entre elles et leur centre, des images qui sont plus rapprochées de la surface réfringente que l'objet. Par suite, l'image du centre du noyau, formée par la moitié antérieure du cristallin, est située en avant de son objet; celle formée par la moitié postérieure, est en arrière de son objet. Les deux images conjuguées du centre du noyau ont donc une distance positive. Comme la distance des points principaux est algébriquement plus grande que celle de toutes les autres images conjuguées, cette distance est en tous cas positive.
Les points principaux d'une lentille, qui aurait la forme du cristallin de l'homme et le pouvoir réfringent de son noyau, ne seraient distants l'un de l'autre que d'environ 1 /, de millimètre. Il en résulte que la distance qui sépare les points principaux du cristallin est renfermée dans des limites très-étroites.
Les indices de réfraction des milieux transparents de l'œil humain ont été déterminés anciennement par Chossat (1) et par Brewster (2); récemment, W. Krause. (3) a exécuté un grand nombre de mensurations de cette espèce, tandis que les observateurs nommés précédemment paraissent n'avoir examiné qu'un petit nombre d'yeux. Brewster plaçait la substance à étudier entre la surface courbe d'une lentille convexe, qui servait d'objectif à un microscope, et une lame de verre plane et perpendiculaire à l'axe de ce microscope. Cette addition modifie la distance focale du microscope. Brewster mesurait la distance objective du microscope avant et après interposition de la substance réfringente, et aussi après avoir interposé de l'eau pure dont l'indice de réfraction était connu. Cahours et Becquerel (Zi) proposèrent de mesurer la grandeur des images du microscope, et W. Krause a aussi suivi cette méthode. Je fais suivre ici la description du procédé que ce dernier a employé.
Un microscope ordinaire de Kellner, dont la partie inférieure est représentée pl. n, fig. 3, fut disposé de la manière suivante pour les mensurations. L'objectif avait été remplacé par une lentille biconvexe en crownglass, d'une distance focale d'environ 30m"\ dont la monture b se vissait dans le tube a du microscope. La lentille se trouvait dans une dépression concave, noircie, et y était
(1) Bulletin des se. par la Société philom . de Paris. Ann. 1818, juin, p. 294.
(2) Edinburgh Philos. Journal, 1819, n° 1, p. kl.
(3) DieBrechungsinflicesdcrdurchsichtigeiiMcdicndesmensclil. Auges von D' \V. KRAUSE.
Haunover, 1855.
(4) L'Institut. Scienc. math., phys. et natur., 1840, p. 399.
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fixée au moyen de la capsule vissée d, dont le centre portait une ouverture d'environ 2n"n,6 de diamètre. La lentille était hermétiquement appliquée sur le boni de cette ouverture. Plus bas, on fixait une lame de verre e, également en crownglass, au moyen d'un anneau /' dont l'intérieur était rodé coniquement, de manière à s'ajuster sur la capsule d, qui était aussi conique ; cependant ce contact ne s'établissait pas d'une manière tellement exacte, que l'air ne pût pas passer lentement entre les deux surfaces.
On plaçait dans l'anneau f, au milieu de la lame plane, un peu du milieu réfringent à examiner, puis on pressait l'anneau sur la capsule d jusqu'à ce que cette dernière butât sur le bord saillant de l'anneau. Opérant ainsi, on était certain de placer la lame de verre plane perpendiculairement à l'axe du microscope. Après chaque mensuration, on pouvait sortir la lentille objective pour la nettoyer.
Dans l'oculaire du microscope était fixé un micromètre de verre, divisé en trentièmes de ligne de Vienne ; sur la platine on mettait un semblable micromètre divisé en dixièmes de ligne; on mettait le microscope au point, de manière à pouvoir voir distinctement et en même temps les deux graduations, et l'on déterminait combien de divisions du micromètre supérieur correspondaient à une division du micromètre inférieur. On faisait des mesures analogues en ne laissant que de l'air entre la lentille objective et la lame plane, et aussi en interposant de l'eau distillée.
Pour calculer les résultats, nous pouvons nous servir des équations 12) (§ 9, p. 80). Ces équations ne s'appliquent, il est vrai, qu'à deux surfaces réfringentes, et dans le système objectif de l'appareil de Krause nous en avons quatre : la première et la seconde face du verre plan, la première et la seconde face de la lentille biconvexe. Mais, décomposant ce système en deux autres, dont le premier comprenne les deux surfaces planes, et le second les deux surfaces de la lentille, les distances focales du premier système sont infinies. Nous conformant aux notations adoptées (§ 9, p. 77) pour les équations 11 a) à 11 f), désignons la première distance focale (inférieure) du verre plan par f, la seconde par f" ; la première (inférieure) de la lentille par <p', la seconde par <p"; la distance du second point principal du verre plan au premier point principal de la lentille par d; en y faisant f" infini, la dernière des équations 11 f) donne, pour la deuxième distance focale (supérieure) du système entier,
Vil (I
La première distance focale de tout le système a la même valeur, puisque le premier et le dernier milieu sont identiques, étant tous les deux de l'air.
Pour la distance du second point principal de la lentille au second point principal du système complet, l'équation lie) donne la valeur 0 si nous y faisons f" — oc. Le second point principal et le second foyer sont donc, dans ce cas, les mêmes que si le milieu interposé entre la lame plane et la lentille était illimité en avant.
Désignons, comme dans l'équation 12) (§ 9, p. 80), par n' l'indice de réfraction de la substance à examiner, par n" celui de la lentille de verre, par n'"
celui de l'air, et remplaçons n1" par 1 ; alors la valeur F2 des équations précitées donne, pour la dislance focale F de notre système objectif,
~ n" (! _n") _|_ p ~ _ (1 _n„} dJ (hm _ jJFj •
Désignons par F0 la distance focale du système objectif pour le cas où il y a de l'eau distillée entre la lame et la lentille, par n0 l'indice de réfraction de l'eau distillée, et par $ la distance focale pour le cas où il y a de l'air entre la lame et la lentille; nous obtenons deux nouvelles équations analogues à la précédente, et nous pouvons écrire ces trois équations sous la forme
. FA — n" ri r2 = n' FB \
F0A - n"rir, = n0F0B\ 2),
$A — n" ri r2 = $ B )
où l'on a posé, pour abréger,
A = n" [(1 — n") r, + n" r3 — (1 — n") d], et B = n"r% — (1 — n") d.
Si, parmi les équations 2), nous retranchons la seconde de la première, et la troisième de la seconde, nous obtenons
(F-F0)A = (n< F-n0F0)B (FQ-*)A = (nltFii — <î>)B.
Ces deux équations, divisées membre à membre, donnent
D'OÙ enfin n' = 1 + (n0 — 1) ^ _ ^ j 2a).
Nous pouvons donc calculer l'indice de réfraction n' de la substance à examiner si nous connaissons celui de l'eau distillée n0 et les trois distances focales F, F0 et $ du système objectif. Mais ces distances focales peuvent se calculer d'après la grandeur des images. Si b est la grandeur d'une division du micromètre inférieur, (3 la grandeur absolue de sou image formée dans le diaphragme de l'oculaire du microscope, sans égard à sa position renversée, F la distance focale du système objectif et ft la distance du second point principal du système objectif à l'image (3, on a, d'après l'équation 8 b) (§ 9, p. 74),
ou F
fuii». 2 b).
Si l'on a mesuré b et (3, il faudrait donc encore connaître fs pour trouver F. Mais si l'on admet que ft ne varie pas, ce qui était sensiblement exact dans
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l'appareil de Krause, sa valeur disparaît dans l'équation 2 a) qui donne iù ; il est donc inutile de la connaître. Si, aux trois distances focales F> F0 et répondent les trois valeurs (3, |30 et &, la valeur de ri sera
ri£gr ,=, +«-.,^5. }.'. ... î#& • |
Pour calculer ri, on n'a donc même pas besoin de connaître la grandeur b de l'objet qu'on a placé sous le microscope : il suffit de prendre un objet quelconque, à condition de n'en pas changer.
La valeur de f% est constante, dans ces mensurations, si la position du micromètre dans l'oculaire et la position du second point principal du système objectif ne varient pas. Cette dernière position n'est rigoureusement constante, lorsqu'on interpose différentes humeurs entre la lame plane et la lentille, que si la face supérieure de la lentille est plane. Dans l'équation 12 a) (§ 9, p. 80), ht est la distance de la surface postérieure de la lentille au second point principal. Lorsque r, n'est pas infini, cette dislance dépend de l'indice de réfraction ri de la substance interposée. Si l'on fait r2 infini, après avoir divisé par cette quantité les deux termes de l'expression de /«.2, il vient
^ ri"d
valeur indépendante de ri. Il vaudrait donc mieux employer, dans ces mensurations, au lieu de la lentille biconvexe, une lentille plan-convexe, dont le côté plan serait dirigé vers le haut. D'ailleurs, l'erreur qui peut provenir de l'emploi d'une lentille biconvexe est en tout cas très-insignifiante, pourvu qu'on puisse considérer l'épaisseur de la lentille comme négligeable par rapport à la longueur du corps du microscope.
Brewster a pris, dans ses mensurations, l'indice de réfraction de l'eau distillée = 1,3358 ce qui correspondrait environ, d'après les mensurations de Fraunhofer, à la ligne E du vert, c'est-à-dire aux rayons de réfrangibitité moyenne. Krause préfère, d'après le conseil de Listing, prendre pour base le rayon le plus intense du spectre, celui qui, d'après Fraunhofer, a pour indice de réfraction l,3342i. Je donne, dans le tableau suivant, les résultats que Chossat, Brewster et Krause ont obtenus pour l'œil humain. W. Krause a examiné 20 yeux provenant de 10 sujets différents, et a trouvé des différences individuelles trèsconsidérables.
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Tableau des indices de réfraction d'yeux humains.
VITRÉ
Couche externe.
Couche moyenne.
Noyau.
Cliossat
W. Krause. . . . (?!ax- 1 »o=l,3342.(»;-;:
Helmholtz
Les mensurations que j'ai faites moi-même ont été pratiquées de la manière suivante : des échantillons de l'humeur à examiner étaient interposés entre une lame de verre plane et la face concave d'une petite lentille plan-concave ; les images données par ce système optique étaient mesurées au moyen de l'ophthalmomèlre et l'on en déduisait les distances focales par le calcul. En outre, le rayon de la surface concave de la lentille pouvait être déterminé directement au moyen de l'ophthalmomètre, comme on l'a fait au § 2 pour le rayon de courbure de la cornée. Dans ces conditions, il n'était pas nécessaire de faire une observation en mettant de l'eau distillée entre les verres et de supposer connu l'indice de réfraction de ce liquide. Au reste, en faisant l'expérience, l'indice de réfraction de l'eau distillée se trouva égal à 1,3351, nombre compris entre ceux de Brewster et de Krause.
Krause a encore déterminé une série d'indices de réfraction sur des yeux de veaux, et cela dans l'intention de savoir si les indices de réfraction varient sensiblement dans les vingt-quatre premières heures après la mort. Il examina 20 yeux de veaux immédiatement après la mort et 20 autres après les avoir conservés pendant vingt-quatre heures à 15° R. Il trouva les moyennes suivantes :
Yeux frais. Apres 24 heures.
Cornée 1,3467 1,3480
Humeur aqueuse 1,3421 1,3415
Corps vitré 1,3529 1,3528
Couche externe du cristallin 1,3983 1,4013
Couche moyenne du cristallin . . . 1,4194 1.4211
Noyau du cristallin 1,4520 1,4512
Il résulte de ce tableau que les indices de réfraction des yeux de veaux ne varient pas sensiblement dans les vingt-quatre heures qui suivent la mort, et l'on peut conclure, par induction, qu'il en est de même pour les yeux humains.
Comme de la forme et des indices de réfraction des différentes couches du cristallin on ne peut pas déduire directement sa distance focale, je vais indiquer
§ 10. MKNSl' RATION DES CONSTANTES OPTIQUES DU CRISTALLIN. (80)105 ici les résultats obtenus par les mensurations directes des constantes optiques de deux cristallins humains, qu'il m'a été donné d'examiner environ douze heures
après la mort. ,
V l'air, la surface d'un cristallin extrait de l'œil se dessèche et se ride très-vite, dans l'eau le cristallin se gonfle et devient trouble. Aussi ai-je, pendant les expériences, maintenu les cristallins dans de l'humeur vitrée. De plus, les cristallins cèdent avec une facilité extrême à la moindre traction ou pression ; mais tant qu'ils sont contenus dans leur capsule, qui est élastique et qui les entoure très-exactement, ces déformations sont passagères. Il fautdonc, pendant l'observation, disposer les cristallins de manière qu'ils ne soient exposés à aucune traction ni pression extérieure. C'est ce que j'ai réalisé de la manière suivante. La figure 43 représente, en grandeur naturelle, une coupe du petit appareil que j'employais à cet effet. Au milieu se trouve un cylindre creux de laiton, qui porte intérieurement, en bb, une cloison horizontale, concave en haut et percée en son milieu d'une ouverture circulaire. Un tube à objectifs, provenant d'un ancien microscope, me fournit cette partie de l'instrument. Le bord inférieur de cette pièce est mastiqué sur une lame de verre à faces planes et parallèles ce, mais en veillant à ce qu'il ne s'interpose pas, entre la circonférence inférieure du cylindre et la lame de verre, une couche de mastic d'épaisseur sensible. On commence par remplir d'humeur vitrée la cavité inférieure du cylindre; puis on place sur le diaphragme bb, et reposant sur sa face la moins bombée, le cristallin qu'on a extrait de l'œil en évitant soigneusement de le blesser ou de le froisser. Ensuite on ajoute un peu d'humeur vitrée, de manière à atteindre le niveau du bord supérieur du cylindre ; enfin on couche sur le tout la lame plane de verre dd, ce qui donne également une surface de terminaison plane à la partie supérieure de l'humeur vitrée. Comme je ne pouvais pas commodément mettre l'ophthalmomètre dans une position verticale, j'ajoutai sur la lame dd un prisme à 45°, qui réfléchissait horizontalement la lumière qui lui arrivait de bas en haut, après avoir traversé le cristallin. Il est commode de placer ensuite le tout sur le corps d'un microscope dont on a enlevé les verres, ainsi que le diaphragme étroit de la partie inférieure. Puis on prend une lame de laiton avec des tranchants de S'Gravesand dont l'intervalle doit servir d'objet pour le cristallin, et on la place d'abord sur la platine du microscope, puis immédiatement sous la lame ce, entre celle-ci et le bord supérieur du corps du microscope. Pour l'éclairage, on emploie le miroir du microscope, en lui faisant envoyer la lumière de bas en haut, à travers l'espace de la lame de laiton compris entre les tranchants. On mesure enfin, au moyen de l'opbthalmomètre, la grandeur de l'image que le cristallin donne de l'entaille de la lame de laiton.
Le calcul demande qu'on connaisse la distance qui existe entre l'intervalle des tranchants de S'Gravesand et la face inférieure de la lame ce. Soit ai cette dis-
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tance quand l'écran est sur la platine du microscope, et a, quaqd il est sous la lame de verre. Les résultats de l'expérience sont d'autant meilleurs qu'on parvient davantage à augmenter at et à dimiouer at. Il faut, ensuite, connaître l'épaisseur de la lame ce, épaisseur que nous désignerons par c, et, au moins approx.mat.vement, l'indice de réfraction ne de cette lame ; enlin la distance d de la face supérieure de la lame ce au bord supérieur de l'ouverture bb et l'indice de refraction n du corps vitré par rapport à l'air. Soient, de plus, bt l'écartément des tranchants de S'Gravesand lorsqu'ils sont sur le plateau du microscope, a la distance a, de la lame çc, et (3, la largeur de l'image que le cristallin donne de leur intervalle, valeur qui est négative dans ce cas à cause de la position renversée de l'image ; b% et (3S les valeurs de ces mêmes quantités dans la deuxième position de l'écran, fU distance focale du cristallin dans l'humeur vitrée, quantité que nous cherchons à déterminer, et x la distance qui sépare son premier point nodal du plan du bord supérieur de l'ouverture bb. De ce qui a été exprimé relativement à la réfraction dans les lames parallèles par les équations Se) et 6c) (§ 9, PP- 64 et 66), il résulte que les rayons lumineux arrivés dans l'humeur vitrée en avant du cristallin, correspondent à une image de la grandeur bl ou 6.2 qui se
trouve à la distance (nal + ^- c + d + x) dans le premier cas, et (na, + — c
+ d + x) dans le second. La grandeur (3, ou (32 de l'image ne subit plus aucune modification par la réfraction sur les faces planes de la lame de verre supérieure. Nous avons donc les équations
wa _j_ " c _|_ d_j_ x
Pi — »! «c
nc
Retranchant membre à membre, il vient
f3t — bt _ p2 — 6a _ n(q1— a8) Pi " P. _ f
d'où l'on tire pour /
. nPi P2 ("i—
puis, de l'une des deux équations précédentes, on peut aussi tirer x. Il ne faut pas oublier, dans le calcul, que (3, appartient à une image renversée et possède une valeur négative, si al est plus grand que la distance focale. On ne peut pas poser immédiatement x égal à la distance de la surface antérieure du cristallin à son point nodal, mais il faut d'abord effectuer une petite correction, parce que la surface courbe du cristallin avance un peu plus bas que le plan de l'ouverture sur les bords de laquelle il s'appuie. Connaissant le diamètre de l'ouverture et le rayon de courbure du cristallin, il est facile de calculer la flèche de la calotte sphérique en question.
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Si i'ai donné à la fente des largeurs différentes, bt et bt dans les deux expériences c'est que, vue à travers le cristallin à des distances très-différentes elle apparaissait avec un grossissement différent, et que le cristallin, à cause de sa faible dimension, ne possédait qu'un champ visuel très-restreint.
0n obtient la distance de la face postérieure du cristallin au second point QOda|, en opérant absolument de la même manière, après avoir retourné le cristallin.
1 a petite valeur - peut être déterminée par des observations au moyen de nc ■ l'optuhalmomètre; la lame de verre ce, que nous avons mise jusqu'ici entre la fenu- et le cristallin, est placée à cet effet, d'une manière analogue, entre cette lente et une petite lentille de verre dont on connaît la distance focale et les points nodanx. On peut, d'une manière analogue, déterminer la valeur ci. Les mêmes équations, que nous avons avons posées pour la détermination de x et de f,
peuvent aussi, x et f étant connus, servir à trouver cl ou — .
Les rayons de courbure aux sommets du cristallin peuvent être obtenus, soit, comme nous l'avons indiqué plus haut, au moyen des images catoptriques, soit également au moyen de la réfraction. A cet effet, on laisse le cristallin dans sa boîte de laiton et l'on enlève seulement la partie d'humeur vitrée qui recouvre sa face supérieure; on place ensuite la fente formée par les tranchants de S'Gravesand devant le prisme /, légèrement de côté par rapport à la ligne de visée de l'ophthalmomètre, et Ton mesure la grandeur de son image réfléchie; ou bien on laisse l'écran de laiton avec les tranchants sur la platine du microscope, et l'on mesure l'image dioptrique qui s'en forme alors. Nous avons indiqué plus haut comment on emploie pour le calcul la mesure de l'image réfléchie. Pour la mesure dioptrique, laissons à ôlt p% et f leur signification; soient (3 3 la grandeur de l'image, après qu'on a enlevé l'humeur vitrée de la face supérieure du cristallin, et y la distance entre le point nodal supérieur et la face supérieure. (Cette distance se rapporte toujours au cas où le cristallin est placé dans de l'humeur vitrée. ) Enfin soit R le rayon de courbure au sommet de la face supérieure ; sa valeur est donnée par l'équation
J'ai démontré que, de la structure particulière du cristallin, il résulte que sa distance focale est plus courte que s'il possédait en tous ses points la densité et le pouvoir réfringent de son noyau. Si l'on voulait donc construire une lentille homogène ayant la môme forme, la même grandeur et la même distance focale que le cristallin, il faudrait lui donner un pouvoir réfringent encore plus considérable que celui du noyau. Senff a nommé indice de réfraction total celui d'une semblable lentille homogène imaginaire, de môme forme et de même action que le cristallin. Il ne faut pas confondre cet indice avec l'indice de réfraction moyen, qui est la moyenne arithmétique des indices de toutes les couches. L'indice total est, au contraire, plus élevé que le plus élevé des indices de la partie la plus dense
du cristallin. Je donne ici un tableau de valeurs que j'ai trouvées pour des cristallins humains; les longueurs sont exprimées en millimètres. La distance focale et les points principaux sont relatifs au cristallin plongé dans de l'humeur vitrée. Les rayons de courbure ont été déterminés à l'aide des images réfléchies.
1° Longueur focale 45,144 47,435
2° Distance du premier point principal à la surface antérieure. 2,258 2,810
3° Distance du second point principal à la surface postérieure. 1,546 1,490
4° Épaisseur du cristallin 4,2 4,314
5° Rayon de courbure au sommet de la surface antérieure. .. 10,102 8,805
6° Rayon de courbure au sommet de la surface postérieure.. . 5,800 5,889
7° Indice de réfraction total 4,4519 1,4414
La forme et la distance focale du cristallin sont-elles les mêmes sur le cadavre que sur l'œil vivant, accommodé pour voir au loin ? Les mensurations que j'ai exécutées sur des yeux vivants m'ont amené à en douter. C'est ainsi que sur trois personnes, j'ai trouvé l'épaisseur du cristallin inférieure, en général, de plus de 7s millimètre aux plus petites valeurs que l'on trouve pour les cristallins morts (1). 0:i a vu plus haut (§ 3, p. 22) comment on trouve la distance de la pupille à la surface antérieure de la cornée. La face antérieure du cristallin est en contact immédiat avec le bord pupillaire de l'iris; pour déterminer l'épaisseur du cristallin, il suffit donc de chercher à obtenir la distance qui sépare la face postérieure du cristallin et la cornée.
Soient (fig. UU) AA la cornée, B le cristallin. Supposons qu'il pénètre de la lumière dans l'œil suivant la direction Ce, qu'elle se réfracte en traversant la cornée
•>t la surface antérieure du cristallin, puis qu'elle se réfléchisse en i, à la surface postérieure du cristallin. Soit d le point où le rayon réfléchi émerge de la cornée, et soit dû la direction suivant laquelle il arrive à l'œil de l'observateur. Plaçons maintenant l'œil de l'observateur en C, exactement à la place occupée précédemment par la lumière, et la lumière en D, exactement à la place qu'occupait l'œil de l'observateur; il y aura un rayon lumineux qui suivra exactement le même chemin, mais en marchant en sens opposé et qui passera par les points DdicC pour aller de la lumière à l'œil de l'observateur, et, dans cette seconde position, ce sera exactement le même point de la surface postérieure du cristallin qui renverra la lumière à l'œil de l'observateur. En déterminant, par des mensurations convenables, la position de la lumière et celle de l'œil de l'observateur, la
(1) Von Griïfc's Archiv fur Ophthotmo/ogic, I, 2, p. 56.
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" von de l'œil observé et celle de son point de fixation, on obtient es angles
i rouyer [es ints c et rf sur I;, cornée, l'œil de l'observateur etan en A «on £ ose loin d, M. eu un, petite lumière, de telle ,, ,m. l'image do cette lumière réfléchie par la cornée se confonde a ec ce c que aTce postérieure du cristallin donne de la lumière C. Pour que cela ait lieu il
u qu le rayon Ed soit réfléchi suivant D, il faut donc que la bissectrice d ,H soit normale a la surface de la cornée. Soit ed cette bissec n e h
'on a déterminé, par des mensurations convenables l'angle do A/ avec % on en déduit facilement l'angle que forme ed avec Gg c de la si I on a déjà mesuré la forme et la courbure de la cornée, la longueu de 1 a c L ia cornée compris entre ces deux lignes, ou la position du point eur la cornée On détermine de la même manière la position du point c-
On Connaît donc maintenant la position des points c et d et la direction des lignes Ce et Dd ; qu'on prolonge ces lignes jusqu'à leur intersection h : ce point est la position apparente du point réfléchissant de la surface postérieure du cristallin, c'est-à-dire la position où paraît être ce point, vu à travers la substance
du cristallin et de la cornée. • ■ ■ .
Pour faire ces mensurations, on fixe à une règle divisée horizontale, éloignée i de plusieurs pieds de l'œil observé, les lumières C et E; la lumière C doit être ' aussi grande et aussi brillante que possible; la seconde doit être petite, et il est commode de là colorer.au moyen d'un verre bleu, pour mieux en reconnaître l'image réfléchie. L'observateur regarde à travers une petite lunette dont l'objectif est également très-rapproché de la règle graduée, de manière à pouvoir facilement déterminer sa position le long de cette règle. La lunette est ensuite remplacée par la lumière C, et vice versa (1).
Les observations faites de cette manière sur trois yeux concordèrent à fixer la position apparente de la surface postérieure du cristallin en avant et très-près du centre de courbure de la cornée. Nous pouvons calculer combien cette position est modifiée par la réfraction que produit la cornée. Comme les surfaces sphériques réfringentes modifient très-peu la position d'objets placés près de leur centre, les Variations individuelles, dans le pouvoir réfringent de l'humeur aqueuse, n'influent guère ici sur le résultat du calcul. Il en est de même pour le déplacemen t de la position apparente de la surface postérieure du cristallin, déviation produite par le cristallin lui-même, puisque cette surface est certainement très-voisine du point principal postérieur du cristallin. Comme mes mesures sur des cristallins morts n'avaient rien donné de certain sur la distance des points principaux, parce que, dans la détermination de cette valeur si faible, les fautes de toutes les autres mensurations viennent s'accumuler, j'ai emprunté à l'œil schématique de Listing la correction nécessitée par la réfraction dans le cristallin. La réfraction dans le n istallin fait avancer la position apparente de la surface postérieure de cette lentille d'une quantité un peu moindre que la distance de ses points principaux. Comme, ainsi que je l'ai démontré plus haut, la dislance des points prin-
(1) Las détails d'exécution sont, décrits in Grcïfe's Archiv, I, 2, p. 51.
paux est plus petite dans le cristallin naturel que dans une lentille homogène de même forme et d'un pouvoir réfringent égal à celui du noyau, la correction, calculée, d'après le cristallin de Listing, est un peu trop forte, et, par suite, le calcul doit donner une valeur un peu trop grande pour l'épaisseur du cristallin.
J'ai trouvé sur les trois yeux mesurés, comme moyennes de deux séries d'expériences bien concordantes entre elles :
Distance apparente de la surface postérieure du cris-
Distance du plan de la pupille au sommet de la
Si l'on considère le plan pupillaire comme coïncidant avec la face antérieure du cristallin, on déduit des chiffres précédents les valeurs suivantes pour l'épaisseur du cristallin dans des yeux vivants, dans l'accommodation pour les objets éloignés :
3,148 3,635 3,402 Ajoutant une correction à cause de la proéminence de la surface antérieure du cristallin au-devant du bord pupillaire, et n'attribuant pas d'épaisseur sensible à ce bord, on obtient les valeurs
3,414 3,801 3,555 Les valeurs du diamètre de la pupille et de la courbure de la face antérieure du cristallin, employées dans le calcul de cette correction, résultent de mensurations exécutées sur les yeux en question. Les trois derniers nombres obtenus sont moindres que les plus petites valeurs qu'on a trouvées jusqu'ici pour l'épaisseur de cristallins morts, ces valeurs variant, d'après Krause le père, entre Umm et 5mm,U.
Gomme Krause le fils a trouvé que les indices de réfraction des cristallins de veau sont sensiblement les mêmes immédiatement après la mort et vingt-quatre heures plus tard, il est invraisemblable que le cristallin augmente d'épaisseur par absorption d'eau, laquelle absorption ne pourrait amener qu'une diminution du pouvoir réfringent. Il paraît, au contraire, possible que cette différence soit en rapport avec les changements que subit la forme du cristallin dans la vision à différentes distances, point sur lequel nous reviendrons plus loin (§ 12).
Il reste encore à dire avec quelle approximation on peut, jusqu'à ce jour, déterminer les points cardinaux optiques de l'œil. Je me rapporterai, dans cette exposition, à l'œil schématique de Listing, qui ne s'écarte certainement guère de la vraie moyenne, ainsi que cela a été de nouveau constaté en partie par mes propres mensurations. Du moins, lorsque des calculs d'optique physiologique demandent et autorisent l'emploi de moyennes et qu'on ne peut pas déterminer les valeurs pour l'œil même auquel s'appliquent les calculs, si l'on songe à la valeur considérable des différences individuelles qui existent en réalité, on voit qu'il est tout aussi exact d'employer les valeurs de l'œil schématique de JListing qu'il le serait de prendre les moyennes véritables des yeux humains, si ces moyennes
§ 10. EXACTITUDE DE LA POSITION DES POINTS CARDINAUX. (Si) 111 étaient connues. J'emploierai donc, dans le cours de cet ouvrage, les constantes de Listing, toutes les fois que cela sera utile; mais je vais indiquer ici le sens dans lequel elles me semblent s'écarter de la vraie moyenne.
Listing donne au rayon de la cornée 8 millimètres; d'après les mensurations de Senff et les miennes, ce nombre paraissait déjà un peu élevé. Depuis, M. Donders a donné l'aperçu suivant d'un grand nombre de mensurations de la courbure de la cornée laites sur la ligne visuelle. Les moyennes ont été, en millimètres :
A. Hommes.
20 au-dessous de vingt ans 7,932
51 au-dessous de quarante ans .... 7,882
28 au-dessus de quarante ans 7,819
11 au-dessus de soixante ans 7,809
Moyenue 7,858
Maximum 8,396
Minimum 7,28
B. Femmes.
6 au-dessous de vingt ans 7,720
22 au-dessous de quarante ans 7,799
16 au-dessus de quarante ans 7,799
2 au-dessus de soixante ans 7,607
Moyenne 7,799
Maximum 8,487
Minimum 7,115
C. D'APRÈS L'ÉTAT DE RÉFRACTION
27 à vue normale 7,785
25 myopes 7,874
26 hypermétropes 7,96
L'indice de réfraction moyen de la cornée est, d'après W. Krause, un peu plus
élevé que — — =1,3379, nombre admis par Listing d'après Brewster. Ces deux
circonstances : valeur trop grande du rayon de courbure, valeur trop faible de l'indice de réfraction, font que les distances focales de la cornée admises par Listing doivent être un peu plus grandes que la moyenne. Soient r le rayon de courbure de la cornée et n l'indice de réfraction de l'humeur aqueuse ; d'après les équations 3 a) et 3 b) (§ 9, p. 62), on a, pour la distance focale antérieure de la cornée,
et, pour la distance focale postérieure,
nr
D'après les nombres do Listing, ces formules donnent
Fa = 31
Si nous admettons, d'après les observations de Senff, r = 7,8, ce qui s'accorde aussi à peu près avec la moyenne de mes observations , et si, avec W. Krause, nous prenons n = l,3Zi2, nous trouvons
Enfin, tenant compte des mensurations plus récentes de Donders, et posant r = 7,83, il vient
Listing prend — pour l indice de réfraction du cristallin de son œil schématique; il lui donne une épaisseur de 4 millimètres et des rayons de courbure de 10 et 6 millimètres. D'après les équations 13), 13 a) et 13 b) (§ 9, p. 81), ces nombres donnent, pour le cas où le cristallin est placé dans l'humeur aqueuse :
Distance focale U3mm 796
Distance qui sépare les points principaux , Gmm,2461,
Distance de la surface antérieure du cristallin au premier point
principal 2mm,3462,
Distance de la surface postérieure du cristallin au second point
principal lmm,4077.
Ces nombres s'accordent très-bien avec les valeurs indiquées plus haut et que j'ai trouvées par des mensurations directes sur deux cristallins de cadavres humains. Il n'a pas été fait, que je sache, d'autres mensurations directes de la distance focale de l'oeil humain. Nous avons fait voir plus haut que, de la forme et des indices de réfraction des différentes couches du cristallin, il est impossible jusqu'ici de déduire sa distance focale, et du théorème établi relativement à cette distance focale, il résulte, en particulier, qu'il n'est pas permis de remplacer le cristallin par une lentille homogène qui en aurait la forme et l'indice de réfraction moyen, ainsi que l'ont fait la plupart des anciens opticiens; mais, qu'au contraire, il faudrait donner à la lentille équivalente au cristallin un indice de réfraction supérieur à celui du noyau. Pour Yindice de réfraction total du cristallin d'un bœuf, Senff (1) a trouvé — 1,539, tandis que la couche la plus externe et le noyau donnaient respectivement les nombres 1,374 et 1,453. Les valeurs de l'indice de réfraction total chez l'homme, déduites de mes mensurations, sont moins élevées (1,4519 et 1,4414) et ne répondent guère qu'à la moyenne des valeurs que W. Krause a trouvées pour l'indice de réfraction du noyau (maximum 1,4807; minimum 1,4252 ; moyenne 1,4541). Listing avait choisi, antérieu-
rement à mes expériences et à celles de W. Krause, la valeur — = 1,4545, qul est sensiblement la même.
Si l'on venait à trouver que la différence entre les cristallins vivants et morts que présentèrent mes mensurations, existe constamment, l'œil schématique de Listing ne répondrait probablement qu'à un œil accommodé pour des objets voisins, et il faudrait attribuer au cristallin d'un œil regardant au loin une distance focale plus grande et une épaisseur moindre.
Listing a pris 4 millimètres pour la distance de la surface antérieure de la cornée à la surface antéricure'du cristallin, dimension qui correspond à ce que j'ai trouvé pour l'œil myope 0. H. , déjà cité. Chez les myopes, la chambre anté-
(t) Volkmann, article Sehen in fl. Wagner's HandviÔrterbuch d. Physiologie. III,
§ 10. EXACTITUDE DE LA POSITION DES POINTS CARDINAUX. (85) 113 lïeure est ordinairement plus profonde et l'iris moins bombé. L);ms les deux autres yeux, à vuenormale, cette distance était moindre. Dans tous les trois, la surface postérieure du cristallin était en avant du centre de courbure de la cornée. Je présume, pour cette raison, que, dans les yeux normaux, le cristallin est, en général, un peu plus rapproché de la cornée que ne l'admettait Listing; en tout cas, celte différence ne pourrait avoir qu'une très-faible influence.
Étant données les distances focales de la cornée, la position des points principaux et la distance focale du cristallin, on peut trouver les points cardinaux de l'œil entier d'après les équations 11 a) à 11 f) du § 9 (p. 77, 78). On a vu plus liant les valeurs que Listing a déduites des nombres qu'il adoptait.
Parmi les points cardinaux de l'œil, les points nodaux sont les plus importants pour déterminer la position de l'image sur la rétine. Heureusement la position de ces points ne peut plus guère sortir de limites très-restreintes.
D'après les méthodes indiquées (§ 9) pour trouver les points nodaux, il faut que le point dont ces points nodaux sont les images, soit situé entre le point nodal de la cornée, c'est-à-dire son centre de courbure, et le premier point principal du cristallin, et les distances qui les séparent de ces points sont entre elles dans le même rapport que la plus petite distance focale de la cornée et celle du cristallin, c'est-à-dire environ dans le rapport de 1 à 2. Dans l'œil sebématique de Listing, la distance du centre de la cornée au point principal antérieur du cristallin est de 1 ",m,627, et ce centre de courbure de la cornée est situé sur la surface postérieure du cristallin. D'après mes mensurations sur des yeux vivants, la surface postérieure du cristallin peut se trouver jusqu'à 1 millimètre en avant du centre de la cornée; la distance en question pourrait donc s'élever jusqu'à environ "2,6. Ainsi, le point dont les deux points nodaux sont les images serait situé de 0mm,54 à 0mm,87 en avant du centre de courbure de la cornée ; sa position est donc comprise dans des limites très-étroites. Le premier point nodal est l'image que la cornée forme du point dont nous parlons. Les images d'objets très-rapprochés du centre de courbure d'une surface réfringente sphérique sont situées très-légèrement en avant de l'objet. Si nous admettons les nombres de Listing pour les distances focales du cristallin et de la cornée, le point nodal antérieur sera à omm,758 en avant du centre de la cornée. Si, au contraire, le point dont ce point nodal est l'image est situé à 0mm,87 en avant du centre de la cornée, le premier point nodal sera à environ lmm,16 en avant de ce centre.
Nous ne nous exposons donc pas à faire d'erreur bien appréciable en admettant que, dans l'œil normal, le point nodal antérieur est de 3/4 à '6/i de millimètre en avant du centre de la cornée.
C'est ici le lien de citer la tentative qu'a faite Volkmann (1) de trouver expérimentalement la position des points nodaux de l'œil humain. J'ai dit plus haut que si des rayons lumineux pénètrent dans l'œil en venant du côté externe, l'image de la flamme peut être visible dans l'angle interne, et cela particulièrement chez les sujets blonds. Volkmann mesurait la distance qui sépare cette image de la cornée ; on déterminait en même temps la direction des rayons incidents et celle
(1) /?. Wagner'* Hanrfwôrferbueh ri. Physiologie, Art. Sehen, p. 286.
m (86) PREMIÈRE PARTIE. — DIOPTRIQUE LE L'ŒIL. § 10.
de la ligne visuelle. Sur une coupe horizontale de l'œil humain, Volkmann marquait alors le point où l'image rétinienne avait apparu à travers la sclérotique, et par ce point il menait une ligne qui coupait l'axe de l'œil sous un angle égal à celui compris, dans l'expérience, entre les rayons incidents et la ligne visuelle. Il considérait le point d'intersection comme étant le point nodal. Il trouve, en prenant la moyenne des expériences faites sur cinq personnes, que les points nodaux sont à 3"\97 (8mm,93) en arrière de la cornée. Ce nombre est certainement un peu trop grand, puisque les points nodaux seraient en arrière du centre de courbure de la cornée, tandis qu'ils doivent être situés nécessairement en avant. L'inexactitude des résultats de Volkmann s'explique par ce double motif que cet expérimentateur ne connaissait pas encore la différence qui existe entre la ligne visuelle et l'axe de l'œil, et que, dans les conditions où il s'était mis, les rayons rencontrent les surfaces réfringentes de l'œil sous des angles considérables, tandis que les propositions sur les points nodaux et principaux ne sont rigoureusement vraies que pour des incidences sensiblement normales. C'est pour ce même motif que Burow (1), en répétant les expériences en question de Volkmann sur des yeux de lapins blancs, a remarqué que, pour les incidences très-obliques, les images rétiniennes se rapprochent de l'axe de l'œil plus qu'elles ne devraient le faire si toutes les lignes de direction se coupaient en un seul point. Les deux causes indiquées doivent contribuer, dans l'expérience de Volkmann, à faire paraître un peu plus grande qu'elle n'est réellement, la distance qui sépare le point nodal et la cornée.
Enfin, je vais encore décrire la manière d'examiner le centrage de l'œil, la position de son axe et celle de la ligne visuelle. On se sert, à cet effet, des images
catoptriques que la cornée et les faces du cristallin donnent d'une lumière brillante placée en avant de l'œil.
v Nous reviendrons en détail (voy. § 12) sur l'aspect de ces images et sur la manière la plus convenable de les observer. Soient (fig. h5) cd l'axe d'un œil exactement centré, a l'œil de l'observateur, b une lumière, soit ac = cb, et ac perpendiculaire à ad. Il est facile de voir que, dans ces conditions, les sommets des trois surfaces réfléchissantes : cornée, faces antérieure et postérieure du cristallin, situés tous trois sur l'axe, devraient renvoyer en a la lumière de b, puisque tout doit être symétrique des deux côtés ; de plus, si l'œil et la lumière changent de place, la lumière devra suivre le même chemin, les trois points réfléchissants conservant, les uns par rapport aux autres, la même position perspective. En particulier, l'image réfléchie par la surface antérieure du cristallin devrait, les deux fois, se placer à peu près à égale distance
(1) Beitràgezur Physiologie d. nienschl. Auges, p. 56-60.
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des deux autres, puisque la position apparente de la surface antérieure du cristallin (vue à travers la cornée) se trouve à peu près à égale dislance de la cornée et de la position apparente de la surface postérieure du cristallin.
Il est facile d'examiner l'œil de celte manière. Soit ab une règle divisée horizontale aux extrémités de laquelle sont pratiquées des ouvertures convenables pour l'oeil et pour la lumière. Plaçons l'œil observé en un point d de la perpendiculaire rd, élevée sur le milieu de a6, et donnons-lui pour point de fixation un corps mobile, g, que nous déplaçons de haut en bas et latéralement jusqu'à ce que, pour l'observateur, l'image réfléchie par la surface antérieure du cris tallin vienne se placer entre celle de la cornée et celle de la surface postérieure du cristallin. Faisons maintenant changer mutuellement de place l'œil de l'observateur et la lumière, et constatons si, sans déplacer le point de fixation, les trois images conservent, pour la seconde station de l'œil observateur, la position que nous avons indiquée. Si l'œil observé est exactement centré, il doit être évidemment possible de trouver une position du point de fixation qui remplisse la condition demandée.
Je n'ai pas encore trouvé d'œil humain qui répondît à cette condition. Si les trois images, vues d'un côté, étaient bien placées, il n'en était plus ainsi lorsqu'on se plaçait de l'autre côté : il fallait déplacer plus ou moins le point de fixation pour ramener les images dans la position en question.
Pour les trois yeux sur lesquels j'ai exécuté une série de mensurations, il fallait toujours placer le point de fixation un peu au -dessus du plan abd. La ligne visuelle était toujours du côté nasal de la ligne cd. Dans les conditions indiquées, la projection horizontale de cette ligne formait, avec la ligne cd, les angles suivants :
la Lumière Vient du côté
nasal. Temporal.
Il suit de là que l'œil humain n'est pas exactement centré. Cependant, comme 1 les différences entre les angles relatifs à un même œU sont faibles, pour les positions que les yeux observés ont prises dans les expériences, la ligne cd remplit, au moins approximativement, les conditions qu'on peut attendre d'un axe de l'œil, et l'on peut prendre pour valeur de l'angle que fait la projection horizontale de la ligne qui correspond le mieux à un axe de l'œil, la moyenne arithmétique des angles ind.qués. D'après mes observations, cet axe coïncide assez exactement avec celui de la cornée, et passe par le centre de son périmètre.
Klpler est e premier qui se soit fait une idée claire de la réfraction des rayons dans l'oftil ^ Ja formation et de la position de l'image sur la rétine. Avant lui, KSS est vrai, déjà comparé le cristallin à une lentille de verre, et aval sont™ V S Vf . les rayons vers son axe ; mais ii-contestait la formation d'une n^e ren eïsée'su ifîSÏÏ Parce que, pensait-il, nous verrions tout renversé. Porta WtL» I 1» ÏS? ' avait aussi comparé M à cet instrument, mais il ^tfff^ttt Tîc
cristallin. Kepler, qui a découvert les principes de la théorie des instruments d'optique en général, admit, le premier, la formation d'une image renversée sur la rétine; il indique, comme condition de la vision distincte, que les rayons partis d'un point lumineux doivent se réunir en un môme point de la rétine. La théorie de Kepler fut développée par le célèbre jésuite Scueiner (1) qui poussa plus loin l'étude de la structure de l'oeil et de la réfraction par les liquides. Sur des yeux d'animaux, en mettant la rétine à nu par derrière, il démontra que les images optiques se projettent sur cette membrane. 11 répéta cette expérience sur l'œil humain à Rome en 1625. Il rend l'indice de réfraction de l'humeur aqueuse, égal à celui de l'eau, celui du cristallin, égal à celui du verre, et donne à celui du corps vitré une valeur intermédiaire. Huygens (2) enfin, construisit un œil artificiel, sur lequel il démontra les phénomènes les plus essentiels de la vision, l'utilité des lunettes, etc.
La théorie de KEPLER fut dès lors presque généralement admise, bien que des amateurs de théories paradoxales prissent plaisir à la contredire. C'est ainsi que N. Th. MiîBXBACH (3) et Campbell (4) nièrent l'existence de l'image sur la rétine et que Lehot (5) fit se former, dans le corps vitré, une image à trois dimensions. Plagge (G) fait agir l'œil comme un miroir et considère l'image catoptrique de la cornée comme servant à la vision. J. Reade (7) se range au même avis, et fait percevoir cette image par les nerfs de la cornée. Mayer (b) réfute l'idée de Plagge, mais pour lui en substituer une aussi excentrique et faire agir la rétine à la manière d'un miroir concave. Andrew Horn (9) admet également que l'image se réfléchit sur le corps vitré pour aller agir ensuite sur le nerf optique.
En ce qui concerne la position des points cardinaux optiques, il s'éleva d'abord une difficulté au sujet du foyer postérieur, parce que d'après le calcul basé sur les valeurs trouvées pour les dimensions et les indices de réfraction de l'œil, ce point semblait venir se placer en arrière de la rétine. La cause en était qu'on croyait devoir prendre, pour l'indice de réfraction du cristallin, la moyenne des indices de réfraction de ses différentes couches (10). Vallée (11) crut pour cette raison, devoir admettre quel'indicede réfraction du corps vitré va en augmentant d'avant en arrière, ce qui lui fournissait une explication de l'accommodation. Pappenheim (12 prétend effectivement avoir trouvé, par l'expérience, de petites variations de ce genre. —Avant les travaux théoriques de Gauss, il existait parmi les physiciens et les physiologistes une certaine confusion au sujet de la position des points nodaux, car jusqu alors la théorie M es instruments d'optique avait été faite exclusivement en vue de systèmes de surfaces réfringentes dont on pouvait négliger les distances mutuelles, ainsi que cela est permis, par exemple, pour les objectifs des lunettes d'approche. Mais dans l'œil, la distance qui sépare les surfaces réfringentes est assez considérable par rapport à la distance focale de tout le système et faute d'une théorie complète, on ne savait pas se poser nettement les questions qui importait ie résoudre. On chercha longtemps un point qui, dans l'œil représentât le des lentilles, et tel qu'un rayon, passant par ce point, traversât sans refraction les milieux de l'œil S i nous nous permettions de réunir en un seul les deux points nodaux, nous aurions e point cherché. - On confondait, de plus, ce point avec le point d'intersection des lignes passant par les points qui se trouvent exactement les uns devant les autres dans le champ visue . Ce "pffi d'intersection, que nous nommerons point d'intersection des hg nés de ™ee *^ comme nous le ferons'voir clans le paragraphe suivant, le centre de >^J? J ^ formée par la cornée, et il diffère notablement du point nodal. Muncke 13) dentifie les deux PSs et Tes place aù centre du cristallin; Bartels (14), au contraire, les place au centre de
(1) Oculus. Inspruck, 1619.
(2) Dioptrica, in Opéra poslhuma. Lugduni, 1 704, p. 112.
(3) Inquisitio de visus sensu. Vindob., 1816'.
(4) AnnalsofPhilosophij, X, 17. — Deutsches Arclav, IV, 110.
(5) Nouvelle Théorie de la "Vision. Pans, 1825.
(6) Hecker's Annalen, 1830, p. 404.
(7) Annals of Philos., XV, 260. , . . ■„ \
(8) Muncke, Art. Gesichtin Gehler's Wôrterbmh. (La citation y est erronée.)
(9) The seat of vision determined. London, 1813.
(10) Moser, in Dove's Répertoriant, V, 337-349. FûRBES, mProc. Edmb. Roy. boc, 1849, Decb., p. 251.
(11) Comptes rendus, 1845, XIV, 481.
Wurterbuch, neu bearb. Leipzig, 1828, Art. [Gesicht, IV, 2, P' (Vû) Beitrage zur Physipl. d. Gesichtssiims. Berlin, 1834, p. 61.
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la cornée Volkmann (1) nomma point de croisement des rayons de direction et, pins tard, après des objections de Mile, point de croisement des lignes de direction, le point d'intersection de lignes menées de chaque point de l'image rétinienne au point correspondant de l'objet. 11 montra expérimentalement, sur des yeux de lapins blancs, que toutes les lignes de direction se coupent effectivement en un môme point; il détermina, pour l'œil de lapin, la position de ce point, qui doit être situé entre les deux points nodaux. 11 trouva que ce point tombait derrière le cristallin. Il essaya, d'après une autre méthode, de trouver ce môme point sur l'œil humain vivant. Deux cheveux tendus, placés à six pouces de distance de l'œil, sont regardés à travers deux petits trous, situés près de l'œil, et qu'on déplace jusqu'à ce que les cheveux paraissent en même temps au milieu des ouvertures. Les lignes droites menées des cheveux aux ouvertures correspondantes donnent des lignes de visée. Volkmann aurait donc pu trouver le point de croisement des lignes de visée dans l'œil, si les personnes qu'il a observées avaient été à môme de voir en môme temps, et sans faire mouvoir les yeux, les deux cheveux par les deux trous de visée ; mais c'est là une expérience excessivement difficile à réussir, parce qu'on ne peut voir directement que l'un des cheveux et qu'il faut apercevoir le second par vision indirecte, au moyen des parties latérales de la rétine. Aussi les individus en expérience ont-ils sans doute regardé directement et successivement les deux cheveux ; leurs lignes de visée paraissaient donc se rencontrer au centre de rotation de l'œil, point que Vûlkmann fut, par suite, conduit à identifier avec le point de croisement des lignes de direction.
Mile (2), Knochenhauer (3) et Stamm (4) combattirent les conclusions de Volkmann. Le premier fit voir que les lignes de direction et les lignes de visée ne sont pas nécessairement identiques ; croyant avoir le droit de négliger la réfraction dans le cristallin , il plaça au centre de la cornée le point de croisement des lignes de direction. De là il conclut que les lignes de direction ne passent pas nécessairement par le centre d'un cercle de diffusion qui est formé dans l'œil par un objet qu'on ne voit pas distinctement. Knochenhauer chercha à démontrer plus simplement que Mile que la superposition des images dans le champ visuel est indépendante des lignes de direction, et il évita d'admettre avec Mile que le point de croisement des lignes de direction est indépendant de la distance de l'objet, hypothèse peu admissible, même avec l'état des connaissances théoriques de l'époque, et qui n'est en réalité qu'approximativement exacte. Burow (5) combattit également les conclusions de Volkmann, profita de sa méthode pour déterminer le centre de rotation de l'œil, et tenta, pour déterminer le point de croisement des lignes de direction, d'employer une nouvelle méthode qui, pour une raison découverte plus tard par Listing, ne conduisit pas davantage au but.
Moser (6) appliqua le premier à l'œil les travaux de Gauss (7) et de Bessel (8). Il se servit de ce qu'on savait alors sur la forme et les indices de réfraction des surfaces réfringentes, pour calculer la position des deux points nodaux (qu'il appelle, du reste, points principaux). Les valeurs qu'il trouva pour la distance de ces points à la cornée étaient 3,19 et 3,276 lignes de Paris (7mm,18 et 7mm,37). Mais comme il avaitadmis pour l'indice de réfraction du cristallin la moyenne de Brewstkr (1,3839) et que, par suite, les rayons venus de points éloignés ne se réunissaient que derrière la rétine, il crut devoir diminuer le rayon de la cornée ; il remplaça la valeur 3"', 39, qu'il avait prise d'abord, par 2"',88, et calcula en conséquence d'autres valeurs pour la distance des points nodaux à la cornée, à savoir 2"', 835 et 2»',890 (6mm,38 et 6mn%50).
Listing (9) développa les propriétés des points principaux et nodaux (ces derniers lui doivent leur nom) relativement à l'œil, donna des valeurs approximatives pour leur position, et insista en particulier sur ce point que l'indice de réfraction du cristallin, supposé homogène, doit être pris plus grand que celui de sa partie la plus dense. Volkmann (10) fit alors l'expé-
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(8) A8tronomùche Nachriôhten, XVIII, n° 415.
(9) Beitrag zur physiologischen Optik. Gfittingen, 1845.
(10) R. Wrignrr's- fttmdwdrterbtich d. Physiologie, Art. Schcn, p. 286.
rience indiquée plus hau! pour déterminer expérimentalement la position des points nodaux dans l'œil humain. Enfin Listing (1) donna une théorie mathématique complète, et calcula, les valeurs numériques d'après les meilleures mensurations faites jusqu'alors.
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§11. — Images de diffusion sur la réline.
Lorsque de la lumière émanée d'un point lumineux pénètre dans l'œil, les rayons qu'a laissé passer la pupille forment, au delà de cette ouverture, un cône de rayons dont la base est circulaire comme elle, et dont le sommet est dirigé en arrière et répond à l'image du point lumineux. En arrière de leur point de concours, les rayons divergent de nouveau. Soient (fig. 46) a le point lumineux, b, bh la pupille, c le point de convergence des rayons, cd, le prolongement du rayon b,c et cd„ le prolongement de bnc. Si le point de concours des rayons
120 (91) PREM1ÈHE PARTIE. - D10PTRIQUË DE L'OEIL. §11. se trouve précisément à la surface de la rétine, le point lumineux a n'éclaire qu'un seul point, c, de la rétine, et il se forme une image nette du point lumineux. Mais si la rétine est rencontrée par le cône
Fig. 46.
lumineux, soit en avant, soit en arrière du point de convergence des rayons, en f\ /'„ ou en g, gu, ce n'est plus un point unique de la rétine qui reçoit de la lumière : cette membrane est éclairée suivant un cercle, section du cône lumineux. On nomme cercle de diffusion un semblable cercle tracé sur la rétine, et éclairé par un point lumineux extérieur. Ainsi que cela résulte de ces explications, la forme de la figure de diffusion répond à celle de la pupille. Si l'on modifie la forme de cette ouverture, base du cône lumineux incident, ce qui peut se faire, par exemple, en plaçant très-peu en avant de la cornée un écran percé d'une ouverture de forme arbitraire et d'un diamètre inférieur à celui de la pupille, les figures de diffusion affectent aussitôt une nouvelle forme qui, du moins sur les parties centrales de la rétine, est toujours géométriquement semblable à la base du cône lumineux. Les très-petites images de diffusion, formées sur la rétine à une faible distance du point de convergence des rayons, s'écartent notablement de ces règles : nous reviendrons sur ce sujet au § lh.
On peut facilement imiter objectivement la production des images de diffusion ; on dispose, à cet effet, une lentille convergente, on place à quelque distance une petite flamme, ou mieux un écran percé d'une ouverture étroite à travers laquelle brille une lumière, et Ton reçoit dernière la lentille, sur un papier blanc, qu'on éloigne et qu'on rapproche alternativement, l'image qui se forme de cette lumière. On voit alors que ce n'est qu'à une distance déterminée de la lentille que l'image du point lumineux est nettement dessinée et se présente comme un point : soit plus près, soit plus loin, ce point est remplacé par un cercle lumineux.
Si l'on place comme objet au devant la lentille une ligne lumineuse «, par exemple une fente étroite pratiquée dans un écran obscur derrière lequel on a mis une lumière, les cercles de diffusion' des points éclairés de cette ligne empiètent les uns sur les autres, comme on le voit en b
EXISTENCE DE L'ACCOMMODATION
(fig. 47), et, au lieu de la ligue nette a, on voit une ligure claire semblable à c.
Quand une surface nettement limitée et uniformément éclairée est représentée par une image de diffusion, le milieu de u 6 la surface conserve une clarté uniforme, mais les contours paraissent estompés, de manière à former une transition insensible entre la clarté du milieu de là surface et celle du fond environnant.
11 est possible de former de semblables images âe diffusion dans l'œil. Si nous ne pouvons pas avancer et reculer la rétine comme nous avons fait pour l'écran de papier dans la production d'images de diffusion objectives, nous pouvons approcher ou éloigner de l'œil le point lumineux de manière à faire avancer ou reculer son image dans le corps vitré. Comme dans tout autre système optique à surfaces réfringentes sphériques, dans l'œil, les images d'objets différemment éloignés se trouvent à des distances différentes des surfaces réfringentes. L'image d'un point lumineux infiniment éloigné, se trouve dans le plan focal postérieur de l'œil; celle d'un point voisin se trouve en arrière de ce plan. Si donc l'une de ces images se dessine nettement sur la rétine, l'autre forme nécessairement un cercle de diffusion. Par suite :
Nous ne pouvons pas voir distinctement en même temps des objets situés à différentes distances de l'œil.
Pour se convaincre de ce fait, qu'on tienne à environ six pouces de l'œil un voile ou tout autre tissu transparent, et plus loin, à une distance d'environ deux pieds, qu'on mette un 'livre. En fermant un œil pour simplifier l'expérience, on s'assure aisément qu'on est maître de regarder à volonté tantôt les fils du voile, tantôt les lettres du livre, . et de les voir nettement, mais que les lettres deviennent confuses lorsqu'on regarde les fils du voile, et que, pendant qu'on regarde les lettres, le voile n'apparaît plus que comme un obscurcissement léger et uniforme du champ visuel. Si, sans changer la direction de l'œil, on examine tantôt l'objet rapproché, tantôt l'objet éloigné, on remarque qu'à chacune de ces alternatives l'œil fait un certain effort pour opérer le changement.
On peut varier cette expérience d'un grand nombre de manières. Qu'on se tourne vers la fenêtre, et qu'on tienne verticalement et à environ six pouces de l'œil une épingle de façon qu'elle croise une des traverses de la fenêtre, on peut, à volonté, regarder fixement l'épingle, et alors la traverse de la fenêtre apparaît comme une ligne brouillée et sombre ; ou bien, regarder la boiserie de la fenêtre et les objets exté-
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rieurs, et alors l'épingle n'apparaît plus que comme une ligne sombre et confuse. De même, lorsqu'on regarde des objets éloignés à travers un trou de 1 à 2 lignes de diamètre, on peut voir distinctement tantôt les objets, tantôt les bords du trou, mais jamais les deux à la fois.
C'est sous sa première forme que l'expérience est la plus saisissante, et, de plus, la disposition employée ne permet pas de supposer qu'un cliangemement de direction de l'axe visuel ait la moindre influence.
Dans toutes ces expériences, on se convainc que si l'on ne peut voir en même temps distinctement deux objets différemment éloignés, on réussit cependant, en les regardant l'un après l'autre, à voir nettement et à volonté tantôt l'un, tantôt l'autre de ces objets.
La modification particulière qui se produit dans l'état de l'œil pour voir distinctement tantôt des objets éloignés, tantôt des objets rapprochés, s'appelle accommodation ou adaptation de l'œil à la distance de l'objet. L'expression & accommodation est le plus généralement adoptée pour exprimer la modification particulière en question.
Pour des objets très-éloignés, la distance de l'objet peut changer notablement sans que la distance de l'image optique aux points principaux de l'œil varie sensiblement. Lorsqu'un œil est accommodé pour une distance infinie, les cercles de diffusion qui appartiennent à des objets éloignés d'environ 12 mètres sont encore assez petits pour qu'il n'en résulte aucun trouble sensible dans l'image. Mais si l'œil est accommodé pour un objet rapproché, les autres objets paraissent déjà confus à de petites distances en avant ou en arrière du point fixé. J. Czermak a nommé ligne d- accommodation toute partie de la ligne visuelle telle que, pour un état donné de l'accommodation, les objets compris entre les deux extrémités de ce segment de ligne soient perçus sans confusion sensible. La longueur de ces lignes d'accommodation est d'autant plus considérable qu'elles sont plus éloignées de l'œil, et pour une grande distance, cette longueur est infinie.
On peut s'assurer facilement qu'il en est ainsi, en établissant une pointe, comme point de fixation, à un ou plusieurs pouces en avant d'une page d'impression, Si l'on approche l'œil de la pointe autant qu'on le peut sans cesser de la voir distinctement, et qu'on accommode exactement l'œil pour la pointe, les caractères paraissent confus ; mais plus on s'éloigne en continuant d'accommoder pour la pointe, et plus ils deviennent distincts.
C'est précisément parce que les cercles de diffusion d'objets éloignés sont très-petits lorsque l'œil est accommodé pour d'autres objets éloignés, qu'il est possible de viser, c'est-à-dire de reconnaître si des objets différemment éloignés répondent à un même point du champ vâsuej.
§ llt EXPÉRIENCE DE SCHEINKH. ^ 123
A prendre les choses rigoureusement, on ne peut jamais voir distinctement qu'un des points regardés en visant ; les autres forment des cercles de diffusion plus ou moins grands. Nous admettons mie coïncidence exacte de deux points, lorsque le point vu distinctement est au centre du cercle de diffusion de l'autre. Nous nommons ligne de visée une ligne menée par les deux points qui se recouvrent. Les lignes de visée se coupent en un point de l'œil ; ce point est le centre de l'image de la pupille formée par la cornée, et il se nomme le point d'intersection des lignes de visée.
L'ophthalmoscope nous fournit la réfutation la plus péremptoire de l'assertion de plusieurs physiologistes anciens, suivant laquelle la manière de percevoir l'image rétinienne varierait seule dans l'accommodation, et il nous permet de démontrer que l'image optique formée sur la rétine éprouve des changements. A l'aide de cet instrument, qui sera décrit au § 16, on peut voir distinctement le fond de l'œil, et, entre autres, la rétine avec ses vaisseaux et les images qui s'y forment. Si l'on fait fixer à l'œil observé un objet placé à une certaine distance, on trouve que l'image d'une lumière, placée à la même distance, se forme avec une netteté parfaite sur la rétine, et, en même temps, sur le fond éclairé de l'image, on voit avec la même netteté les vaisseaux et les autres particularités anatomiques de la rétine. Mais dès qu'on rapproche beaucoup la lumière, son image devient confuse, tandis que les détails de structure de la rétine restent parfaitement nets. Les expériences faites pour voir les variations des images sur des yeux morts, après avoir enlevé la partie postérieure de la sclérotique et de la choroïde, ou sur des yeux de lapins blancs, dont la sclérotique est trèstranslucide, ont généralement échoué, parce que, dans ces conditions, les images ne sont en général plus assez bien définies pour qu'on puisse y remarquer de petites variations. Même sur l'œil vivant, ce n'est que pour des objets relativement délicats que les variations de l'image dans les changements d'accommodation se présentent à nous d'une manière un peu frappante. Malgré une accommodation inexacte, nous pouvons reconnaître les gros objets d'après leur forme. Mais dans l'image rétinienne d'un œil mort on ne voit plus, en général, que de grands objets : ceux d'une moindre dimension sont effacés ; c'est ce dont on peut s'assurer sur-le-champ en grossissant artificiellement l'image de manière à ce que les objets apparaissent à l'observateur en grandeur naturelle.
L'expérience de Scheiner nous donne de nouveaux éclaircissements sur les phénomènes d'accommodation et sur les variations dans la position du point de concours des rayons par rapport à la rétine. Pratiquons
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dans une carte deux trous d'épingle dont la distance soit moindre que le diamètre de la pupille, et regardons, à travers ces ouvertures, un objei délié qui se dessine nettement en sombre sur fond clair ou en clair sur fond sombre, par exemple une épingle tenue au-devant du champ lumineux d'une fenêtre. L'épingle doit être tenue verticalement si les trous de la carte sont l'un à côté de l'autre, horizontalement, au contraire, si les trous sont l'un au-dessus de l'autre. Si l'on fixe, du regard, l'épingle elle-même, on la voit simple; si l'on vient à fixer, au contraire, un autre objet plus rapproché ou plus éloigné, l'épingle paraît double. Faisant glisser un doigt sur la carte de manière à venir boucher l'un des trous si l'on voyait l'épingle simple, on ne remarque aucun changement autre qu'un assombrissement du champ visuel ; si l'on voyait l'épingle double, une des images disparaît lorsqu'on recouvre l'ouverture, tandis que l'autre ne subit aucun changement. Si le point de fixation était situé plus loin que l'épingle, c'est l'image gauche qui disparaît en bouchant le trou droit ; si l'œil était accommodé pour un objet plus rapproché, c'est, au contraire, l'image de droite qui disparaît en bouchant le trou droit. Les personnes qui ne se sont pas encore suffisamment exercées à accommoder l'œil pour différentes distances, sans le secours d'un point de fixation, placeront, au-devant d'un fond éclairé, deux épingles, l'une en avant de l'autre, la première à six pouces de l'œil et verticale, la seconde à deux pieds et horizontale : on fixe alors l'une pour voir l'image double de l'autre ; il faut naturellement tenir toujours les ouvertures de la carte perpendiculairement à la direction de l'épingle qui doit paraître double.
Si l'on fait dans une carte trois trous suffisamment rapprochés pour qu'on puisse les amener en même temps devant la pupille, on voit trois
c images de l'épingle. Si les trous rt ? (i|' q ont la position a (fig. h 8) , on voit,
dans l'accommodation pour un objet plus rapproché, trois épingles dans la position b, et dont les têtes répètent la disposition des trous. Dans l'accommodation pour un objet plus éloigné, les épingles apparaissent dans la position c, leurs têtes donnent une image renversée de la figure formée par les trous. On obtient des images multiples disposées absolument de même , lorsqu'on regarde un objet éclairé se détachant sur un fond obscur, par exemple l'ouverture d'un écran obscur éclairé par derrière, ou des têtes d'épingle qui réfléchissent la lumière solaire.
L'explication de ces expériences résulte aisément d'expériences ana-
Fig. 48.
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es rayons des deux faisceaux lumineux qui traversent les deux ouvertures e et /'de l'écran se coupent au point c, etaun écran blanc, placé en c, présentera, comme image de la lumière a, un point éclairé unique. Mais un écran qui serait placé en mm, en avant du point de concours c, ou en //, en arrière de ce point, recevra séparément les faisceaux correspondant aux deux ouvertures et présentera deux points éclairés. Substituons, par la pensée, à la lentille, les milieux réfringents de l'œil, à l'écran, la rétine : cette membrane sera éclairée en un point unique, si sa surface passe par le point de concours des rayons, et en deux points, si elle se trouve, soit en avant, soit en arrière de ce point. La position m de l'écran correspond au cas où l'œil est accommodé pour un objet plus éloigné, la position /, à l'accommodation pour un objet plus rapproché.
Signalons une contradiction apparente. Si, dans l'expérience de la lentille, on bouche l'ouverture supérieure e de l'écran, c'est l'image supérieure, homonyme, qui disparaît lorsque l'écran est en m, tandis que c'est le contraire qui a lieu pour un œil qui regarde au loin. De même, l'écran étant en /, c'est l'image de nom contraire qui disparaît pour la lentille de verre, tandis que c'est l'image homonyme qui disparait pour l'œil accommodé pour trop près. La contradiction s'explique par la position constamment renversée des images sur la rétine : à un objet placé en bas correspond une image située en haut sur la rétine. Si donc la rétine, placée en m, reçoit de la lumière en p et en q, le point supérieur p fait admettre l'existence dans le champ visuel d'un objet situé ^n P, plus bas que le point lumineux réel, et le point inférieur q fait croire à la présence d'un objet plus élevé, situé en Q. Si l'on ferme l'ouverture e, c'est donc le point supérieur p qui disparaît sur la rétine, et l'observateur croit voir disparaître l'objet P, qui répondait à l'ouverture qu'on a fermée. Lorsqu'on fixe un objet rapproché, la rétine cor-
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respond à la position / de l'écran, et les choses se passent d'une manière analogue, mais inverse.
Si l'on amène devant la lentille de verre uri écran percé de trois ouvertures disposées comme en a (fig. A8), on voit aussi trois points lumineux se peindre sur l'écran placé en arrière de la lentille, ces points reproduisant dans leur vraie position ou dans une position inverse, les trous de l'écran antérieur, suivant que l'écran postérieur est amené en m ou en / ; c'est donc encore le contraire de ce qui paraît se produire dans l'œil, et cela s'explique de la même manière que pour le cas de deux points.
Si en avant de la lentille de verre on donne un mouvement de va-etvient à un écran percé d'une seule ouverture, l'image du point lumineux reste immobile (voy. fig. 49) tant que le point de concours c des rayons lumineux est sur l'écran fixe. Mais si cet écran est en m, en avant de c, l'image se meut dans le même sens que l'ouverture au-devant de la lentille. Si l'écran est en / en arrière de c, l'image se meut en sens inverse. Les choses se passent d'une manière analogue dans l'œil. Si, tout en voyant une épingle à travers un petit trou pratiqué dans une carte, on fixe un objet éloigné, dès qu'on fait mouvoir la carte, l'épingle paraît se mouvoir en sens inverse ; si, au contraire, on fixe un point plus rapproché que l'épingle, elle paraît se déplacer clans le même sens que la carte. L'explication de ces expériences se déduit facilement de ce qui précède : sur la figure A 9, au lieu d'un écran percé de deux ouvertures, il faut concevoir un trou unique qui se trouve tantôt en e, tantôt en /.
On peut se servir d'un écran percé d'une ouverture étroite et tenu devant l'œil, pour voir distinctement des objets pour lesquels l'œil ne peut pas s'accommoder. En même temps que la base du cône lumineux qui pénètre dans l'œil, toutes les sections de ce cône sont diminuées dans le même rapport, et cela a lieu en particulier pour le cercle de diffusion sur la rétine.
D'après cette explication, si, pendant qu'on regarde un objet rapproché de l'œil, et qui, pour cette raison, forme une image de diffusion, on vient à ajouter une ouverture étroite au-devant de l'œil, aussitôt l'objet est vu nettement. De plus, l'objet paraît même plus grand qu'en le regardant à la même distance dans l'image de diffusion. Ce grossissement augmente à mesure qu'on éloigne davantage l'ouverture. Ces phénomènes s'expliquent de la manière suivante : soient (fig. 50) a et b deux points lumineux appartenant à l'objet, S l'écran, A l'œil. Du point a l'œil ne reçoit à travers l'ouverture de l'écran que le rayon #m,; du point b, il ne reçoit que bm,. Si (3« est l'image cou-
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juguée de l'objet ab, formée par les milieux de l'œil, le rayon aml se continue, après la réfraction, vers a et rencontre la rétine en /; le rayon bmi va, au contraire, vers (3 et rencontre la rétine en g. Si l'on
FlG. 50.
mène de / et de g les lignes f? et g^ passant par le point nodal k de l'œil, ces lignes donnent les directions sur lesquelles devraient se trouver, dans la vision ordinaire, des points lumineux dont les images se formeraient en /et en g. C'est par conséquent sur ces lignes que notre jugement place les points a et b.
Quand l'écran s'éloigne de l'œil et se rapproche de l'objet, on voit facilement que les points m, etmâ, et que, de même, les lignes mia et m,p doivent s'éloigner de l'axe de l'œil. La même chose a donc lieu pour les points / et g, et l'image rétinienne augmente,
Si nous enlevons l'écran, chaque point lumineux de l'objet donne un cercle de diffusion. Les centres des images de diffusion de a et de b occupent alors, sur la rétine, des positions plus rapprochées que les points / et y, où se peignent ces points lorsqu'on se sert de l'écran. Le centre des cercles de diffusion est déterminé par le rayon qui se trouve dans l'axe du cône lumineux, c'est-à-dire par celui qui a passé par le centre de la papille. Soit / ce centre. Le rayon qui va de a en â par / rencontre la rétine en i ; celui qui va de b en (3 par / la rencontre en h. Les points h et i sont donc les centres des images de diffusion qui se forment en l'absence de l'écran : ces points sont plus voisins l'un de l'autre que les points / et g.
Si, au contraire, on regarde à travers une ouverture étroite un objet éloigné, tandis qu'on accommode l'œil pour plus près, les objets paraissent plus petits, et d'autant plus petits, qu'on éloigne l'ouverture davantage.
Les distances pour lesquelles l'œil est susceptible de s'accommoder varient beaucoup d'un individu à l'autre. On nomme punctum prnxi-
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mum le point le pins voisin de l'œil pour lequel l'accommodation puisse se faire parfaitement, et punctum remotum, ou, plus correctement, remotissimum, le point le plus éloigné qui jouisse de cette propriété.
Dans ces derniers temps, l'étude des différences individuelles dans la réfraction des yeux a été mise en lumière, principalement par les importants travaux de Donders. Cette étude a été appliquée avec le plus grand fruit à l'art oculistique ; le service rendu a été à la fois direct, en permettant d'améliorer, au moyen de lunettes , des pouvoirs d'accommodation défectueux, et indirect, en faisant reconnaître comme résultats d'une réfraction ou d'une accommodation vicieuses nombre d'états morbides restés obscurs jusqu'alors.
Le progrès que Donders a fait faire à la science provient surtout de ce qu'il a établi une distinction entre les phénomènes qui dépendent d'un degré de réfraction anormal de l'œil à l'état de repos, dans l'accommodation éloignée , et ceux qui se rapportent à l'amplitude plus ou moins grande de Y accommodation, et qui, par conséquent, consistent en une modification de la réfraction produite par l'activité musculaire.
L'opinion suivant laquelle l'état' de repos de l'œil répond à la vision des objets éloignés est déjà appuyée d'une manière très -décisive par la sensation subjective. Donders dit de plus, en sa faveur, que certaines substances narcotiques (notamment l'atropine ou alcaloïde de la belladone) produisent une paralysie du sphincter de la pupille et de l'appareil d'accommodation, et que, dans cet état, l'œil est adapté pour son punctum remotum, sans pouvoir modifier cet état de réfringence. S'il existait dans l'œil un appareil musculaire dont la contraction pût renforcer l'accommodation pour les objets éloignés, il faudrait faire la supposition très-invraisemblable que ce muscle, loin d'être paralysé par l'atropine, serait, au contraire, amené par cette substance, à un état de contraction durable et spasmodique.
D'autre part, des observations pathologiques nous apprennent que, lorsque la paralysie du nerf moteur oculaire commun a entraîné celle de l'appareil d'accommodation, l'œil se trouve adapté d'une manière continue pour la distance qui correspondait antérieurement à son punctum remotum, tandis qu'on n'a pas observé un seul cas de paralysie des mouvements de l'œil où le punctum remotum se^fût rapproché.
Ainsi la plus grande distance visuelle répond à l'état de repos de l'œil. — Le punctum remotum peut être considéré comme normalement situé, lorsqu'il est à l'infini. Donders nomme emmétropes (de ^ctoo,-,
modum tenens, et oty, oculus) les yeux ainsi constitués. Cette désigna- ; tion permet d'éviter le vague qui accompagnerait les expressions d'yeux normaux ou à vision normale. Les yeux emmétropes peuvent, on le comprend, avoir des défauts de plus d'une espèce, et ne sont pas nécessairement normaux.
Il désigne sous le nom de brachymétropes, ou de myopes, en conservant l'expression ancienne, les yeux dont lepunctum remotum est en avant de l'organe sans être à une distance infinie ; ces yeux ne peuvent réunir sur la rétine que les faisceaux lumineux qui leur arrivent en divergeant.
Les yeux qui, au contraire, peuvent réunir non-seulement les rayons parallèles, mais encore ceux qui sont convergents à leur incidence, sont désignés sous le nom d' hypermétropes.
Les yeux myopes ne peuvent pas s'adapter à des objets éloignés sans I le secours de verres de lunettes : il leur manque donc une partie notable ides facultés d'un œil emmétrope. Les yeux hypermétropes, au contraire, sont obligés, chaque fois qu'ils veulent fixer un objet réel, de faire un effort d'accommodation, ce qui produit des phénomènes de fatigue variés et qui sont souvent extrêmement gênants. Les deux sortes j d'aberration sont donc préjudiciables à l'emploi pratique de l'œil, et sont comprises, pour cette raison, par Donders, sous la désignation générale amétropie.
Les aberrations sont causées, en général, par les différences de longueur de l'axe oculaire, qui, dans les yeux myopes, est plus long, et, dans les yeux hypermétropes, plus court que dans les yeux emmétropes. A ces différences correspond aussi une différence dans la position du centre de rotation de ces yeux qui, comme on le verra plus loin (§ îl) , est plus en arrière dans les yeux myopes, plus en avant dans les yeux hypermétropes. La cornée et le cristallin ne présentent, en général, pas de changements de courbure par lesquels on puisse expliquer l'amétropie.
Pour déterminer d'une manière complète l'état de ces yeux anormaux, il faut, de plus, connaître la grandeur de la modification qu'un effort musculaire actif peut produire sur leur réfringence. Si nous comparons un œil emmétrope, qui peut s'accommoder pour chaque objet situé entre l'infini et une distance de (3 pouces, et un œil fortement myope qui ne puisse s'accommoder que pour les objets situés entre 6 et 3 pouces, il semblera peut-être, au premier aspect, que le dernier ait un pouvoir d'accommodation bien plus restreint que le premier. Mais si nous appliquons à cet œil myope une lentille concave de (5 pouces de distance focale, qui lui permet de voir distinctement des objets infiniment éloi-
gnés, nous trouverons que cet œil, avec le secours du verre, peut maintenant, aussi bien que l'œil emmétrope cité précédemment, s'accommoder depuis l'infini jusqu'à une distance de 6 pouces, et a, par conséquent, une amplitude d'accommodation tout aussi grande. En effet, la lentille employée ayant une distance locale négative de 6 pouces, donne pour les objets placés à 6 pouces au-devant d'elle une image virtuelle distante de 3 pouces, et pour laquelle, par conséquent, l'œil myope considéré peut s'accommoder. Pour comparer l'amplitude d'accommodation de deux yeux à distance visuelle différente, il ne suffit donc pas de parler de la distance de leur punctum remotwn à leur punctum proximum ; pour pouvoir faire la comparaison, il faut préalablement les concevoir ramenés au même état de réfringence, par l'addition d'une lentille convenable.
Si l'on veut qu'une semblable lentille ne grossisse ni ne rapetisse les objets, il faut que son point nodal se confonde avec le premier point nodal de l'œil, coïncidence qu'on pourrait atteindre en pratique, si cela paraissait utile, au moyen d'épaisses lentilles convexes-concaves (voy. p. 82 et 83) . Désignons par F la distance du punctum remotwn d'un œil donné à son premier point nodal, par N celle du punctum proximum à ce même point nodal, et par A celle du point le plus rapproché pour lequel l'œil puisse encore s'accommoder, lorsqu'il est pourvu d'une lentille ayant la distance focale négative F, nous aurons
et la valeur 1/A est employée par Donders, à l'exemple de Young, comme mesure de l'amplitude d'accommodation.
L'unité de mesure pour l'accommodation est donc 1 divisé par la mesure de longueur, et, pour concorder avec les numéros des verres de lunettes, on mesure généralement les longueurs tantôt en pouces de Paris, tantôt en pouces prussiens.
Une même amplitude d'accommodation de 1/6 appartient donc : 1° à un œil emmétrope, dont la distance visuelle s'étend de 6 pouces à l'infini ; 2° à un œil myope qui a une distance visuelle de 3 à 6 pouces ; 3° à un œil hypermétrope, dont la distance visuelle s'étend de + 12 à — 12 pouces, puisque
L'amplitude de l'accommodation 1/A diminue d'une manière continue avec les progrès de l'âge, et pour des yeux tout à fait ou à peu près
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j emmétropes , cette diminution est à peu près proportionnelle aux tannées, de sorte que cette amplitude qui, dans la dixième année, est en (moyenne de 1/2 §, devient nulle dans la soixante-cinquième. Ainsi, la perte du pouvoir d'accommodation a lieu régulièrement dans l'âge javancé.
Conformément à l'acception ancienne du mot, Donders nomme pres- \bytes les personnes qui ont besoin de se servir de lunettes convexes Ipour lire. C'est ainsi que l'emmétrope devient presbyte vers quarantecinq ou cinquante ans, son amplitude d'accommodation devenant inférieure à 1/12, et son punctum proximum s' éloignant à plus de 12 pouces de son œil. — De cette définition, et de ce fait que l'amplitude d'accommodation est peu différente chez diverses personnes du même âge, quel que soit l'état de leur réfraction, il résulte que les hypermétropes deviennent presbytes plus jeunes que les emmétropes, et que les myopes, au contraire, deviennent presbytes d'autant plus tard que leur myopie est plus considérable.
Enfin, il est encore à remarquer que, dans un âge avancé, à partir de la cinquantième année environ, le punctum remotum de l'œil ^'éloigne aussi un peu ; ainsi des yeux auparavant emmétropes deviennent hypermétropes, et ceux qui étaient faiblement myopes deviennent Emmétropes,
La diminution successive de l'amplitude de l'accommodation provient probablement de ce que la solidité des couches extérieures du cristallin augmente et que ce corps devient, par suite, plus résistant. L'accroissement de l'indice de réfraction de ses couches les plus extérieures doit aussi, d'après ce qu'on a vu plus haut (p. 99) , entraîner une diminution de réfringence de cet organe et, par suite, faire reculer le foyer postérieur de l'œil.
Il importe de remarquer qu'en général nous faisons toujours simultanément les efforts de convergence et ceux d'accommodation, et il s'est produit par suite chez nous un certain accord involontaire entre ces deux efforts (voy. § 27). Aussi une personne qui n'a pas appris à soumettre son accommodation à l'action de la volonté, accommode-t-elle fnieux pour une grande distance, lorsque les lignes visuelles sont parallèles, et atteint-elle mieux le plus grand effort d'accommodation, lorsque ces lignes sont fortement convergentes.
Donders distingue, pour cette raison :
1) V amplitude d'accommodation absolue où le punctum remotum 3St déterminé avec des lignes visuelles parallèles (ou même divergentes) , et le punctum proximum, avec des lignes le plus convergentes possible.
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Le punctum proximum de l'accommodation est, dans ce cas, plus éloigné que le point de convergence. C'est là la plus grande étendue d'accommodation qu'on puisse atteindre; pour un observateur emmétrope à l'âge de quinze ans, elle est de 1/3,69.
2) Vamplitude d'accommodation binoculaire. Ici on ne rend pas la convergence plus forte qu'il ne le faut pour la fixation du point pour lequel on s'accommode. On n'atteint pas alors le même degré d'accommodation que dans le premier cas. L'amplitude de l'accommodation binoculaire du même observateur était de 1/3,9.
3) M amplitude d'accommodation relative à un degré de convergence domié. Celle-ci ne fut que de chez le même observateur et pour des lignes visuelles parallèles; pour une convergence de 11°, elle atteignit un maximum de 1/5,76, puis, la convergence augmentant, elle resta assez stationnaire, de sorte qu'elle était encore de 1/6, k pour une convergence de 23°, et de 79 au punctum proximum binoculaire, pour une convergence de 38°. Au punctum proximum a,bsolu, pour une convergence de 73°, elle était nulle.
Dans un but médical, il faut donc choisir des degrés de convergence déterminés'pour obtenir des degrés d'accommodation comparables, et il faut chercher, au moyen de lentilles choisies convenablement et qu'on met devant l'œil du patient, à lui rendre l'accommodation possible poulie degré de convergence adopté.
Pour la détermination du punctum remotimi, il est bon de diriger vers un objet éloigné les lignes visuelles, qui prennent alors des directions parallèles. Pour un œil myope, la distance focale de la lentille concave la plus faible, et pour un œil hypermétrope, celle de la lentille convexe la plus forte qui permettent de voir avec une complète exactitude des objets très-éloignés, fournissent immédiatement la distance qui sépare l'œil de son punctum remotum. Pour la détermination du punctum proximum, Donders prescrit d'amener dans tous les cas au moyen de verres convexes, ce point à une distance d'environ 8 pouces, s'il se trouvait au delà, afin d'être avec certitude en présence d'un effort d'accommodation suffisant. Il faut naturellement dans ce cas, tenir compte de l'influence de la lentille sur la position de l'image perçue.
Pour rechercher l'acuité de la vue de personnes peu exercées à l'observation, on se sert, comme objets d'épreuve, de lettres et de chiffres de différentes grandeurs (1).
(1) De semblables tableaux ont été édites par Jàgcr jun., à Vienne en 1857. Ils sont géné ralement connus des oculistes sous le nom ^échelles de Juger et existent dans un grai" nombre de langues. Les échelles de Snellen pour la détermination de l'acuité de la vis]
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En somme, il est convenable, pour des yeux dont la distance visuelle n'est pas appropriée au travail qu'on leur demande, d'avoir recours, en temps utile à l'emploi de lunettes convenablement choisies. — Les presbytes se servent de lunettes convexes pour lire, pour écrire et, en général, pour s'occuper d'objets rapprochés; ces lunettes diminuent (les cercles de diffusion. Le soir, et par un éclairage peu intense , la pupille étant dilatée, les cercles de diffusion sont plus grands, et il faut des lunettes plus fortes que pendant le jour et pour une lumière plus vive. Il suffit, en général, de porter des lunettes qui amènent le punctum prôximum à 10 ou 12 pouces; c'est seulement pour des personnes très-âgées, vers soixante-dix à quatre-vingts ans, lorsque l'acuité de la vision a notablement baissé, qu'il est utile de permettre de rapprocher les objets jusqu'à 8 ou 7 pouces, afin de les voir sous un angle visuel plus grand. — Pour les yeux myopes, il faut éviter particulièrement l'attitude penchée en avant, et la grande convergence des yeux dans les occupations avec des objets rapprochés, car la congestion sanguine et l'augmentation de pression des muscles augmentent rapidement l'amincissement, la distension et le tiraillement des membranes des parties postérieures de l'œil, ce qui mène à une exagération de la myopie, et l'on sait que les degrés élevés de la myopie affaiblissent et compromettent très-notablement la faculté visuelle. Dans les myopies moins ntenses, lorsque le punctum remotum est au delà de h ou 5 pouces, il îst généralement indiqué de se servir de verres concaves qui reculent e punctum remotum à l'infini, et de les porter constamment. Par ce tnoyen l'œil myope est rendu emmétrope. Mais il faut, dans ces cas, (aire bien attention de ne pas rapprocher à moins de 12 pouces de l'œil [es livres, le papier sur lequel on écrit, et, en général, l'ouvrage dont m s'occupe. Si l'œil est bien conformé d'ailleurs, il est possible de lire 3t d'écrire sans difficulté à cette distance. Si l'on est impérieusement "orcé de s'occuper d'objets délicats et qu'il faille rapprocher davantage ile l'œil, il est convenable de se servir de verres concaves plus faibles.
Les myopes qui n'ont pas encore porté de lunettes ne peuvent faire jsage de verres exactement correcteurs qu'après s'être habitués à des ferres plus faibles, auxquels on substitue peu à peu des verres plus brts ; car il faut adapter peu à peu aux nouvelles conditions le rapport
nt paru, en 4 863, chez Williams and Norgate, à Londres; Germer Baillière, à Paris; 'eters, à Berlin; Greven, à L'trecht. La même année, Giraud Teulon mettait en vente chez tachet et fils, opticiens à Paris, des échelles presque identiques avec celles de Snellen. Do nème que celles, plus anciennes, de Stelhvag de Carion, les échelles de Snellen et de Giraud ious présentent une suite de caractères de grandeur décroissante on progression arithméique ; les différents types sont marqués de numéros qui indiquent, en pieds de Paris , la disance à laquelle un œil normal peut encore les lire.
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qui s'établit entre la convergence et l'accommodation. Il est en général prudent, lorsque l'amplitude d'accommodation est faible, ou lorsque l'acuité de la vision a sensiblement souffert, de porter, pour les objets rapprochés, des verres faibles, qui suffisent pour les usages ordinaires, et auxquels on ajoute un lorgnon pour lés objets éloignés.
Dans les forts degrés de myopie, l'œil est en général déjà malade et en danger ; il faut prendre alors diverses autres précautions que nous ne pouvons pas indiquer ici, et*il est nécessaire d'avoir recours aux conseils d'un médecin intelligent. L'indifférence avec laquelle la plupart des myopes envisagent l'état de leurs yeux est souvent la cause de dangereuses maladies, qui se déclarent par la suite, et mènent souvent à la cécité; aussi ne saurait-on trop insister pour condamner cette négligence.
Les hypermétropes se servent de lentilles convexes, et comme ils ne peuvent modifier brusquement l'état de tension continuel où se trouve leur accommodation, ils doivent prendre des verres un peu trop forts et qui leur troublent un peu la vision des objets éloignés. Plus ils se déshabituent des efforts d'accommodation, plus il leur faut des verres forts. Lorsque l'amplitude de l'accommodation est diminuée, il leur faut des verres plus convexes pour voir de près que pour voir de loin. Les plaintes, parfois cruelles, qu'arrache l'insuffisance de l'accommodation sont supprimées tout de suite par l'emploi des verres convenables, et c'est un des principaux triomphes de la nouvelle ophthalmologie, dans le domaine de la pratique, de pouvoir reconnaître et combattre, par un moyen aussi simple, les asthénopies si rebelles qui reconnaissent l'hypermétropie pour cause et qui faisaient le désespoir des malades et des médecins.
Pour pouvoir calculer la grandeur des cercles de diffusion, il faut remarquer d'abord que tous les rayons extérieurs à l'œil qui se dirigent vers la pupille appa rente (la pupille vue à travers la cornée), rencontrent la pupille vraie, après leur réfraction par la cornée, et qu'ils marchent dans le corps vitré comme s'ils venaient de l'image de la pupille que le cristallin forme en arrière de lui-môme. Cela ré suite immédiatement de la signification qu'il faut attacher à l'expression d'image optique. Un certain point de la pupille vraie et le point correspondant de son image par la cornée sont, par rapport à la réfraction sur la cornée, des points de concours conjugués de rayons lumineux. Les rayons qui, partis du point de la pupille réelle, se dirigent en avant, paraissent, en avant de l'œil, provenir de l'image de ce point, et, réciproquement, les rayons qui, dans l'air, paraissent converger vers un point de la pupille apparente, doivent, après leur réfractio sur la cornée, se réunir au point correspondant de la pupille vraie.
Listing place, dans son œil schématique, l'iris à 1/,mm en avant de la surfac
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intérieure du cristallin, et calcule qu'alors son image formée par le cristallin est grossie de '/15 et reculée de O^OSÔ. Si l'on place, au contraire, la pupille en pontact avec la surface antérieure du cristallin, ce qui est plus conforme à la vérité, e grossissement n'est plus que d'environ !/l8 (plus exactement 3/s3), et le recul îst de 0mm,113. Si l'on conserve les autres données de l'œil schématique de Lising, l'image de la pupille formée par le cristallin est a une dislance de 18mn,,53/i le la rétine. Par la cornée, au contraire, la môme pupille paraîtrait grossie de % plus exactement 13/90), et avancée de 0mm,578.
La grandeur des cercles de diffusion sur la partie centrale de la rétine se calcule le la manière suivante. Soient (fig. 51) gf l'axe de l'œil, qg un objet en avant de i'œil, la ligne qg étant perpendiculaire à fg ; soient de plus p l'image de q, et f :e\\c de g; soit ad la rétine, que nous considérons comme un plan perpendicu- ?.hv à l'axe de l'œil, puisque nous ne voulons nous occuper que des images foinées sur la partie centrale de la rétine; soient ab l'image de la pupille formée
Fig. 51.
par le cristallin, AB l'image qu'en donne la cornée, ces deux images étant perpendiculaires à l'axe de l'œil qu'elles coupent en c et C. Les rayons ap et bp, partis du bord de la pupille, coupent la rétine en a et en {3, de sorte que «(3 est hn diamètre du cercle de diffusion dont nous voulons calculer la grandeur. Comme ab est parallèle à ad, on a, d'après des théorèmes connus,
ap : ap = ab : aj3 et ap : ap = cf : df ,
ab . df
d'où
cf
Si le plan de la rétine coïncide avec le plan focal postérieur de l'œil et que D soit o foyer antérieur, nous pouvons, comme dans l'équation 8) du § 9 (p. 72), désigner CD par H{, cd par H2, Cg par ht, cf par h2, et nous avons
ou
donc
«(3 = ab . j 1b).
df cf
Si c est le centre de l'image de la pupille par le cristallin, c'est-à-dire si ac — bc.
186 {ibO) PREMIÈRE PARTIE. — DIOPTRIQUE DE L'OEIL. §11, et y le point où le rayon cp rencontre la rétine, y est le centre du cercle de diffusion. En effet, à cause du parallélisme de ab et a(3, on a
ac : 6c = ay : Ç>y; or ac — bc,
donc «y = (3y.
Donc, prolongé en avant, le rayon qui arrive au centre du cercle de diffusion passe par le centre de l'image de la pupille par le cristallin. Nous pouvons ajouter qu'il passe réellement, dans la chambre antérieure, par le centre de la pupille vraie, et que, prolongé dans l'air, il passe par le centre de l'image de la pupille formée par la cornée.
Il suit de là que si les centres des cercles de diffusion de deux points inégalement distants de l'œil coïncident, le rayon qui joint à ce centre commun le centre de l'image de la pupille formée par le cristallin doit être commun aux deux systèmes de rayons. Le prolongement de ce rayon commun en avant de l'œil doit donc aussi passer par les deux points lumineux, et il doit traverser également le centre! de l'image de la pupille formée par la cornée. Il en est de même si l'une des images de diffusion se réduit h un point situé au centre de l'autre.
Dans l'acte de viser, pour que deuxjpoints inégalement éloignés se recouvrent, il faut que l'image de l'un soit au centre de l'image de diffusion de l'autre, ou si les points sont vus tous deux indistinctement, il faut que les centres des deux cercles de diffusion coïncident. Nous avons nommé ligne de visée la droite qui joint ces deux points de l'espace; d'après les explications que nous venons de donner, elle coïncide nécessairement avec le rayon qui passe par le centre de l'image de la pupille formée par la cornée, et ce centre jouit, pour cette raison, de la propriété d'être le point d'intersection de toutes les lignes de visée.
De ce qui précède découle la définition de X angle visuel. Lorsqu'on dit que des objets qui apparaissent sous un même angle visuel ont la même grandeur apparente, il faut placer le sommet de l'angle visuel au point d'intersection des lignes de visée. C'est à tort qu'on l'a placé ordinairement au point d'intersection des lignes de direction (le premier point nodal), et lorsqu'il s'agit de cas où les deux points sont vus l'un après l'autre directement, il faudrait placer ce sommet au centre de rotation du globe oculaire. Pour des objets très-éloignés, la grandeur de l'angle visuel n'en éprouve pas de modification, mais il n'en est pas de même pour les objets voisins.
Je donne encore ici un petit tableau que Listing a calculé pour son œil schématique, en supposant la rétine située dans le second plan focal de l'œil et donnant à la pupille kmm de diamètre. On y a désigné par l4 les distances du point lumineux au foyer antérieur, par /2 celles de la rétine à l'image, par z le diamètre du cercle de diffusion. Le calcul est fait d'après l'équation 8c) du § 9 (p. 76)
\i 1% = Fi ^2
et d'après l'équation la) du § 11 (p. 135). Le produit Fk F„ pour l'œil schématique de Listing, est égal à 301,26mra carrés (en chiffres ronds 300mni).
OPTOMÊTRES.
oo 0mm 0mm
65 mètres. 0,005 0,0011
On voit aussi, d'après ce tableau, combien peu varie la position de l'image tant que la distance variable de l'objet est considérable, et combien l'image s'éloigne rapidement de la rétine, si l'objet, déjà voisin de l'œil, se rapproche de plus en plus.
Pour déterminer les distances auxquelles un œil peut s'accommoder, on a proposé différents instruments sous le nom A'optomètres.
La méthode qui se présente en premier lieu, et d'après laquelle nous recon- , naissons, dans la vie journalière, la myopie et la presbytie, consiste à observer à quelles distances se voient le mieux de petits objets, des caractères d'impression par exemple; mais on ne peut pas s'attendre à obtenir ainsi des réponses bien exactes. D'abord les caractères d'impression ne sont généralement pas tellement petits qu'ils ne puissent pas être lus malgré une inexactitude même assez considérable de l'accommodation. C'est ainsi que je puis lire les caractères d'impression de cette page à une distance de 32 centimètres, mon œil étant accommodé pour son punctum remotum, qui est distant de 80 centimètres. Je puis également la lire à la distance de 73mm, quoique mon œil ne puisse pas s'accommoder pour une distance inférieure à 97 millimètres. Remarquons, de plus, que les objets, lorsqu'on les rapproche de l'œil, apparaissent sous un angle visuel plus grand, et que, pour cette raison, on les voit plus distinctement, toutes choses égales d'ailleurs, que lorsqu'ils sont plus loin. C'est pour ce motif qu'on approche parfois à une distance de l'œil plus petite que celle de l'accommodation, des objets très-petits, difficiles à reconnaître; car certaines personnes distinguent quelquefois mieux dans une image légèrement confuse et avec un angle visuel plus grand, qu'avec une accommodation exacte et un angle de vision moindre. Pour déterminer la distance d'accommodation par ce procédé, il faut donc choisir des objets différents pour des distances différentes, et ils doivent être assez petits pour pouvoir à peine être reconnus à leur distance respective par un œil exactement accommodé.
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Porterfield (1) a, le premier, recommandé l'expérience de Scheiner .pour la recherche des distances visuelles, et il a fondé sur cette expérience un optomètre que Th. Young (2) a perfectionné. Ce dernier conseille de tendre un fil blanc et mince sur un fond sombre, l'une des extrémités du fil étant voisine de l'œil, puis de regarder à travers un écran percé de deux trous. Le fil paraît alors simple à la distance pour laquelle l'œil est accommodé : partout ailleurs, il paraît double. Il est facile de désigner le point qui paraît simple, et la distance de ce point à l'œil donne la distance pour laquelle l'œil était accommodé au moment de l'expérience. On peut, d'ailleurs, se servir aussi d'autres objets ténus qu'on place à différentes distances de l'œil. Il faut choisir, pour cette expérience, des objets suffisamment petits pour qu'on puisse à peine les voir distinctement à travers les trous de l'écran : par exemple, des épingles fines sur un fond clair, ou bien de petites ouvertures ou des fentes étroites pratiquées dans des écrans obscurs. Il faut aussi avoir soin que l'objet soit vu en même temps par les deux ouvertures; faute de prendre cette précaution, on s'expose à des erreurs. Dans ces expériences, le
champ visuel se réduit aux deux images de diffusion, relativement grandes, des deux trous de l'écran; ces deux images a et b doivent empiéter en partie l'une sur l'autre (fig. 52). Ce n'est que dans la partie moyenne c, qui est en même temps la plus éclairée, qu'on peut voir des images doubles, telles que les pointes Fig. 52. d'épingle g : il ne peut pas s'en produire dans les parties
latérales qui n'appartiennent chacune qu'à l'une des images de diffusion. Dans ces parties les images sont toujours simples, comme l'épingle h. Cette circonstance rend souvent difficile la réussite de l'expérience pour des personnes non exercées.
Pour tourner cette difficulté, j'ai trouvé avantageux d'employer une petite grille en fils métalliques parallèles, qui présente des pleins et des vides égaux, larges d'environ 0mm,5. En regardant à travers ce gril, on est certain d'avoir deux ou trois ouvertures au-devant de la pupille.
Une méthode analogue pour déterminer les distances d'accommodation, et en particulier le punctum remotum, m'a paru donner, en pratique, une exactitude plus grande encore que la vision par deux ouvertures. On laisse pénétrer, à travers une petite ouverture pratiquée dans un écran, la lumière du ciel ou celle d'une bougie. Un pareil point lumineux apparaît à un œil inexactement adapté, sous forme d'une étoile à cinq ou six rayons (voy. plus loin § lZi), tandis que par une accommodation convenable, il se présente sous forme d'un point lumineux, sinon parfaitement rond, du moins assez régulièrement délimité. Si l'on amène latéralement un écran au-devant de la pupille, on voit, en général, la figure lumineuse que forme le point s'obscurcir inégalement, et cela en commençant par le côté d'où vient l'écran, si l'objet est au delà du point pour lequel se fait l'accommodation, et en commençant par le côté opposé, si le point lumineux est plus rap-
(1) On the eye, vol. I, p. 423. — Edinb. Médical Essays, IV, 185.
(2) Phil. Transactions. 1801. P. I, p. 34.
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proché Dans l'accommodation exacte, au contraire , l'objet s'obscurcit simultanément en tous ses points, ou bien il s'efface d'une façon irrégulière : il commence, par exemple, h disparaître en haut et en bas, tandis qu'on avance latéralement l'écran au-devant de la pupille.
On verra plus loin (§13) un autre moyen de déterminer la distance visuelle, fondé sur la disposition des couleurs dans l'œil, et qui, surtout pour les personnes qui n'ont pas l'habitude de ces observations, est d'une exécution plus facile que
l'expérience de Scheiner.
L'optomètrfl de Ruete est destiné à déjouer les essais de simulation. C'est un écran on forme de boîte, traversé par un tube. Le sujet regarde à travers ce tube un livre dont il ne voit que quelques mots et dont il n'a aucun moyen d'évaluer la distance (si ce n'est par l'accommodation même de l'œil); on lui présente, à différentes distances, des caractères d'impression de diverses grandeurs ; s'il a l'intention d'induire en erreur ceux qui l'examinent, il évite difficilement de s'embarrasser dans des contradictions qui permettent de constater la fraude.
L'optomètre de Hasner est une planche horizontale montée sur un pied et pourvue, a l'une de ses extrémités, d'un masque pour la partie supérieure de la figure, qui est destiné à fixer la position des yeux. La planchette porte des divisions servant à mesurer la distance des objets aux yeux; on y a marqué, de plus, les angles de convergence des lignes visuelles qui correspondent aux différents points de&la ligne médiane. Cet instrument est destiné à permettre d'exécuter facilement les différentes expériences sur les distances d'accommodation, sur la vision simple et la diplopie binoculaires.
Haller (1), Huygens (2), Wolf (3), Adams (4) et Kries (5) ont décrit des yeux artificiels destinés à expliquer la théorie de Képler sur la vision, et à démontrer l'effet des lunettes.
Képler (6), qui eut le premier une idée exacte- de la réfraction de la lumière dans l'œil, comprit aussi la nécessité d'une accommodation de l'œil pour des distances différentes, et expliqua les cercles de diffusion qui accompagnent l'accommodation inexacte. Scueiner (7) décrivit les images qui accompagnent une accommodation inexacte, lorsqu'on regarde à travers un écran percé de deux ouvertures. Des explications de cette expérience ont été données successivement par de la Hire (8) qui nia la possibilité de l'accommodation pour différentes distances, puis par J. de la Motte (9) et par Porterfield (10); ce dernier releva en même temps les déductions fausses que de la Hire avait tirées de l'expérience. Les mouvements qu'un objet situé en dehors de la distance pour laquelle l'œil est accommodé paraît prendre lorsqu'on le regarde à travers une ouverture étroite qu'on fait mouvoir, ont été mentionnés pour la première fois par Mile (11) et décrits plus tard
(1) Elem. Physioiog. V. A69.
(2) Dioptrica. Lugduni, 1704, p. 112.
(3) Nutzliche Versuche, 111,481.
(4) Essay on vision. London, 1792.
(5) Traduction du précédent. Gotha, 1794.
(6) Paralipomena, p. 200.
(7) Oculus, p. 37 et 41. Expériences analogues, p. 32 et 49.
(8) Journal des Sçavans, 1G85 et in Accidens de la vue, 1693.
(9) Versuche und Abhandl. der Gesellschaft in Danzig, II, 290.
(10) On the cye, I, 3, cap. 3.
(11) Poggendorfl's Ann. XLII, 40.
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plus complètement par H. Mayer (1) dans leurs rapports avec la théorie de l'accommodation.
Jurin (2) a exposé avec détail la formation des cercles de diffusion, leur empiétement réciproque, etc.
Quant à l'usage des lunettes, on trouve dans Plu» (3) un passage qui semble y faire allusion. Cet auteur dit qu'on rencontre des émeraudes concaves qui concentrent la vision (visum colligere) et que, pour cette raison, il est défendu de tailler. L'empereur Néron qui était myope (Pline, II, cap. 34) se servait d'une émeraude de cette espèce pour suivre les combats des gladiateurs. On trouve plus tard des documents du commencement du xive siècle où les lunettes sont considérées comme étant une nouvelle invention. Un gentilhomme florentin, Salvinus Armatus, mort en 1317, est désigné dans son épitaphe (4), comme étant l'inventeur des lunettes. Alexandre de Spina, moine de Pise, mort en 1313' passe pour avoir vu une paire de lunettes chez quelqu'un qui en faisait un mystère, pour les avoir imitées et en avoir distribué à beaucoup de personnes (5). Maurolycus (1494 à 1575) essaya plus tard d'en expliquer l'effet, mais cette explication, s'appuyant sur sa théorie de la vision, était nécessairement inexacte. Il prétend en effet que les rayons visuels, c'est-à-dire les rayons qui viennent chacun d'un autre point de l'objet, sont rendus plus convergents ou plus divergents par les verres, ce qui n'a lieu en réalité que pour les différents rayons lumineux émis par chaque point de l'objet. Képler (6) enfin, donna la théorie complète et exacte de l'effet des lunettes.
1575. Fr. Maurolycus, De lumine et umbra, lib. III. 1583. J. B. Porta, De refractione, lib. VIII. 1604. J. Kepler, Paralipomena ad Vitellionem, p. 200. 1619. Scheiner, Oculus, p. 32-49.
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(1) Prager Viertelj ahrsschrift, 1851, IV, 92.
(2) Essay on distinct and indistinct vision, in Smith' s Optics. Cambridge, 1738.
(3) XXXVII, cap. 5.
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§ 12. — Mécanisme de l'accommodation.
Les modifications qu'on peut observer on examinant un œil dont l'accommodation varie sont les suivantes :
1° La pupille se resserre pendant l'accommodation pour les objets rapprochés, et se dilate pour la vision au loin. — Cette modification est facile à observer et est connue depuis plus longtemps que les autres. Pour la constater sur un œil quelconque, il suffit de faire regarder alternativement un objet rapproché et un objet éloigné, situés dans la même direction. La seule précaution à prendre consiste à éviter que la pupille ne soit resserrée d'une manière continue par un éclairage trop intense.
2° Dans l'accommodation pour les objets voisins, le bord pupillaire de l'iris et le milieu de la surface antérieure du cristallin se déplacent un peu en avant. — Pour observer ce mouvement, choisissons un point de fixation éloigné, nettement déterminé, et pour objet rapproché, prenons une pointe d'épingle. Le sujet observé couvre un de ses yeux et donne à l'autre une position telle que la pointe d'épingle vienne masquer exactement le point de fixation éloigné. Il faut faire attention à ce que l'œil n'abandonne pas cette position, et il ne faut pas non plus le laisser se dévier vers des objets situés latéralement, car, dans cette expérience, il est essentiel que la direction de l'œil ne change pas. L'observateur se place de manière à voir de profil, et légèrement d'arrière en avant, la cornée de l'œil observé, de telle sorte que la moitié environ de la pupille noire de cet œil soit visible en avant du bord
cornéen de la sclérotique, tant que l'œil observé regarde au loin. Puis on fait fixer la pointe d'épingle : l'observateur remarque aussitôt- que l'ovale noir de la pupille et même une partie du bord de l'iris tourné vers lui deviennent visibles en avant de la sclérotique. La figure 53 a représente, dans cette expérience, l'œil regardant au loin, et la figure 53 ô, l'œil regardant de près. Le changement de position de la tache noire devient surtout frappant, si l'observateur porte son attention sur la largeur de l'espace clair qui la sépâre d'une ligne obscure c, cs, qui
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ipparaît près du bord antérieur de la cornée. Cette ligne est l'image, le l'autre bord de la sclérotique, déformée par la réfraction à traders la cornée : la partie interne de ce bord sclérotical, qui est plus aillant que l'iris, est ordinairement dans l'ombre, et paraît, pour tette raison, plus sombre que l'iris. Dans l'accommodation pour un joint voisin, on voit se rétrécir l'intervalle clair qui sépare cette ligne , c4 et la pupille. Si le bord pupillaire ne se déplaçait pas en avant, cet atervalle devrait, au contraire, s'élargir dans la vision des objets vop fins, parce que la pupille se rétrécit également dans tous! les sens ; 1 deviendrait également plus large si le déplacement apparent de la mpille en avant était le résultat d'un mouvement accidentel de l'œil bservé, qui se serait tourné vers l'observateur. Ainsi, en examinant h ligne en question, on peut s'assurer contre toute surprise. Il a été lémontré plus haut (§ 3, p. 20) qu'il n'y a pas d'intervalle entre la urface antérieure du cristallin et le plan de la pupille.
3° La surface antérieure du cristallin augmente de convexité dans la ision de près, et s'aplatit quand le regard se porte au loin. — On peut e convaincre de ce fait au moyen de la lumière réfléchie par la surface Intérieure du cristallin. On assigne à l'œil observé, comme dans l'ex- »érience précédente, deux points de mire bien déterminés, situés sur me même ligne en avant de cet œil. La chambre où se fait l'expérience [oit être complètement obscure, et, pour éviter d'être gêné par les eflets cornéens, il ne doit y avoir au-devant de l'œil observé aucun bjet lumineux de grande dimension, excepté la flamme d'une forte àmpe qu'on dispose latéralement, à la hauteur de l'œil. Soient (fig. 54)
flG. bli.
I l'œil observé, C la coupe horizontale de la flamme, n le point de nire le plus rapproché, / le point de mire le plus éloigné. L'observateur loit mettre son œil dans le plan horizontal qui passe par l'œil observé itla lampe, et de telle sorte que l'angle 7i4/soit à peu près égal à angle CAf\ puis il déplace son œil aux environs de B, jusqu'à ce qu'il •oie les images réfléchies par les deux surfaces du cristallin. Ces deux
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images b etc (fig. 55) sont bien moins brillantes que le reflet cornéen a. \ Celle de la surface antérieure du cristallin, b, est une image droite de la flamme, un peu plus grande que celle formée par la cornée, mais le plus souvent elle est tellement effacée qu'on ne peut pas y reconnaître exactement la forme de la flamme. Sa position apparente est loin (de 8 à 12mm) derrière le plan de la pupille ; aussi disparait-elle derrière le bord de l'iris, même pour de faibles déplacements de l'œil observé ou de la lumière. Nous lui donnerons le nom de première image cristallinienne ; celle formée par la surface postérieure du cristallin s'appellera la seconde. Cette dernière c (fig. 55) est renversée, et bien plus petite que l'image cornéenne et que la première image cristallinienne : elle offre l'aspect d'un petit point lumineux assez nettement limité. Sa position apparente est voisine du plan de la pupille, à lmm environ en arrière de ce plan, aussi se déplace-t-elle peu relativement à la pupille et à l'image cornéenne, lorsque l'observateur change la position de sa tête.
Quand l'œil observé s'accommode pour un objet voisin, la première image cristallinienne diminue considérablement de grandeur et se rapproche ordinairement du centre de la pupille. Cette diminution s'observe mieux si, au lieu d'une lumière, on emploie un écran portant deux ouvertures sur une même ligne verticale, et à travers chacune desquelles brille une flamme, ou si l'on place, un peu au-dessous d'une flamme, un miroir horizontal dans lequel il se forme une image
réfléchie qui remplace la seconde flamme. Chacune des images réfléchies se compose alors de deux parties claires, et l'on voit facilement et distinctement celles qui correspondent à la surface antérieure du cristallin se rapprocher l'une de l'autre, lorsque l'œil regarde de près, et s'écarter, au contraire, pendant le regard au loin. Dans la figure 56, A représente les images réfléchies, lors de la vision éloignée, B les représente dans la vision rapprochée; a est le reflet de la cornée, b celui de la surface antérieure du cristallin, c celui de sa surface postérieure; comme source lumineuse, on a pris deux flammes qui émettent leur lumière à travers des ouvertures rectangulaires pratiquées dans un écran.
Comme un miroir convexe donne," toutes choses égales d'ailleurs,
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îles images d'autant plus petites que son rayon est plus petit, il résulte de notre observation que la surface antérieure du cristallin augmente de courbure dans l'accommodation rapprochée. La réfraction des rayons par la cornée pourrait assurément produire aussi une très-faible diminution de l'image catoptrique si la face antérieure du cristallin ne faisait que se rapprocher de la cornée sans changer de courbure. Cependant le calcul lait voir que la diminution de l'image qui pourrait provenir de bette cause, serait très-peu importante en comparaison de celle qu'on observe en réalité.
h° La seconde image catoptrique du cristallin diminue également un peu de grandeur dans l'accommodation rapprochée. — Pour constater cette diminution, il faut employer des méthodes d'observation plus exactes, qui seront décrites dans la dernière partie de ce paragraphe. Cest par ces mêmes méthodes qu'on trouve que la position apparente de la surface postérieure du cristallin (vue à travers le cristallin et la cornée) ne varie pas sensiblement ; or la position apparente de la surface postérieure du cristallin ne diffère que très-peu de sa position réelle, et comme on le verra plus loin, les déplacements des points cardinaux 'de l'œil, qui accompagnent les changements d'accommodation, sont de telle sorte qu'ils produiraient, sur cette position apparente, des actions qui se détruiraient >u moins en partie ; nous pouvons donc admettre que la position réelle de la surface postérieure du cristallin ne varie pas sensiblement par le fait de l'accommodation. Les déplacements des points cardinaux exercent également, sur la grandeur de cette seconde image catoptrique du cristallin, des influences qui se compensent en partie. Cependant on peut démontrer que, même dans les suppositions les plus favorables qu'il soit possible de faire relativement aux variations des constantes optiques pour expliquer la diminution de l'image dans la vision rapprochée, la diminution ne pourrait jamais être aussi consilérable qu'on l'observe réellement. On peut donc en conclure que, bien icertainement, la courbure de la surface postérieure du cristallin augmente dans la vision rapprochée, mais bien moins que celle de la surface antérieure.
On voit que, d'après les observations, la surface antérieure du cristallin avance, et que sa surface postérieure ne change pas de position ; le cristallin devient donc plus épais au milieu. Comme, d'autre part, il ne peut pas changer de volume, il faut en conclure que les diamètres de son plan équatorial diminuent.
Dans la coupe de la partie antérieure de l'œil humain (pl. I, fig. 3) j'ai construit la cornée et le cristallin avec un grossissement de cinq
m (107) PREMIÈRE PARTIE. - MOPTRIOUE DE I.'(OL. § 12.
l'ois, d'après les dimensions d'un <ril \i\anl que j'ai exaBMpé; le côté désigné par F est accommodé au loin, le côté Ar, pour voir de près. Les procès ciliaires sont représentés comme si on tes voyait à travers le pli de la zonule qui les sépare, de sorte que le parcours de la .zonule se trouve indiqué : le bord antérieur de ses plis est représenté par au, \&w bord postérieur par bb.
L'augmentation de courbure des surfaces du cristallin diminue sa distance focale ; en môme temps ses points nodaux se déplacent en avant, tant parce, que la surface antérieure du cristallin se déplace en avant que parce que cette surface se courbe plus fortement que la surface postérieure. Ces deux circonstances contribuent à réunir plus tôt que dans un œil regardant au loin les rayons d'un point éclairant extérieur qui, après avoir traversé la cornée, tombent en convergeant sur le cristallin. — La grandeur des modifications observées sur le cristallin parait suffire pour expliquer l'amplitude de l'accommodation sur l'œil vivant.
On n'a pas constaté d'autres modifications des parties réfringentes de l'œil, qui pussent être rapportées à l'accommodation. C'est ainsi que, par exemple, la courbure delà cornée reste absolument invariable. Cependant il ne serait pas impossible que, pour seconder l'accommodation pour les objets voisins, il se produisît un allongement du globe oculaire, par la contraction simultanée des six muscles de l'œil ; un semblable allongement n'a pas encore été démontré et, de plus, il ne paraît pas nécessaire. Cette supposition est contredite aussi par mes expériences citées plus haut (§ 2, p. 6), d'après lesquelles un changement de pression dans l'œil modifie la courbure de la cornée, puisqu on n'observe pas de modification de cette courbure pendant l'accommodation. Ajoutons qu'une pression continue, même faible, exercée sur l'œil, diminue la quantité de sang contenue dans les vaisseaux de la rétine et rend la rétine elle-même insensible à la lumière.
On ne sait encore rien de certain sur la manière dont se produit le changement de forme du cristallin. D'anciens observateurs, comme Th. Young, admirent que le cristallin était composé de fibres musculaires et lui donnèrent, en conséquence, le nom de muscle cristallin. Mais lors même qu'on pourrait comparer les fibres du cristallin à des fibres musculaires, qu'on a rencontrées aujourd'hui sous tant de formes différentes, une objection grave est que ce corps ne reçoit pas de nerfs dont la présence, dans les formations transparentes dont il s'agit ici, aurait difficilement pu échapper aux observateurs. De plus, on a v
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échouer jusqu'ici toutes les tentatives pour produire, sur des cristallins d'animaux fraîchement extraits, des changements de forme au moyen de courants électriques intermittents, qui font contracter toutes les formations musculaires connues. Des expériences de ce genre ont été faites, entre autres, par Young, auquel elles donnèrent un résultat négatif; par Cramer (1), sur des yeux de phoques et d'oiseaux tués récemment, et qui présentèrent un changement de forme du cristallin aussi longtemps que l'iris et l'appareil ciliaire étaient intacts, tandis que le cristallin mis à nu ne se déformait jamais. J'ai fait également, avec de "Wittich, des expériences analogues, et avec le même résultat négatif, sur des cristallins de grenouilles et de lapins récemment tués.
D'un autre côté, Cramer (1) a trouvé qu'on peut produire des changements accommodatifs sur des yeux excisés, en faisant passer, par la partie antérieure de l'œil, des courants électriques intermittents. Voici ses expériences : Sur la platine d'un microscope à miroir éclairant plan, on plaça un anneau convenable de bois, et sur cet anneau l'œil cVun phoque [Phoca Httorea) âgé de cinq semaines et tué récemment par strangulation. La cornée -était dirigée en bas. Le globe de l'œil 'avait été dépouillé des muscles, de la graisse et des autres parties environnantes, et l'on avait disséqué, à sa partie postérieure, une partie de la sclérotique, de la choroïde et de la rétine, en ayant soin de ne pas intéresser le corps vitré. En disposant convenablement le microscope et son miroir, Cramer pouvait voir très-nettement, sur la surface postérieure du corps vitré, et avec un grossissement de 80 fois, l'image de la flamme d'une bougie éloignée de 35 centimètres environ. Dès qu'on faisait passer, par les deux côtés de la cornée, le courant d'un appareil de rotation électro-magnétique, l'image devenait plus confuse et plus large.
Cramer enfonça alors une aiguille à cataracte dans le bord de la cornée, en fit passer la pointe derrière l'iris en traversant la pupille, et, en la retirant, divisa l'iris de manière à y former, suivant l'un des rayons, une fente allaut depuis l'insertion de l'iris jusqu'à la pupille. Après cette opération, le courant électrique ne produisit plus de modification de l'image.
Ces expériences ne réussirent pas sur les yeux de chiens et de lapins, parce qu'immédiatement après la mort, la pupille se contractait fortement, et que des courants électriques intenses rendaient les cristallins opaques (probablement par électrolyse) .
(1) Hct Accommodatievermogen, p. 58 et 86.
Sur des yeux de pigeon il trouva que, par l'effet des courants électriques, l'image catoptrique de la surface antérieure du cristallin se modifiait, tandis qu'il ne se produisait aucun changement de l'image cornéenne. La modification de la première image s'observait encore mieux sur des yeux de pigeon excisés, en enlevant préalablement la cornée. L'augmentation de courbure du cristallin persistait aussi longtemps que passaient les courants d'induction, puis elle disparaissait de nouveau. Après excision de l'iris, cette modification cessait de se produire.
Cramer se fonde sur ces expériences, d'abord pour conclure que la forme du cristallin est modifiée par des parties contractiles situées à l'intérieur de l'œil, et, en second lieu, pour désigner l'iris comme étant l'organe auquel il faut principalement attribuer ces modifications. Il attribue à l'iris une courbure considérable, en plaçant son origine sur la face interne du muscle ciliaire plus en arrière que ne l'ont encore placée les anatomistes. Dans l'accommodation de l'œil pour voir de près, il suppose que les fibres circulaires et les fibres rayonnantes de l'iris se raccourcissent simultanément. Par suite de leur contraction, les ■ fibres circulaires offriraient aux extrémités centrales des fibres radiales un point d'attache fixe, et les fibres radiales exerceraient sur les parties situées derrière elles (bord du cristallin et corps vitré) une pression par suite de laquelle la partie centrale du cristallin, ce corps élastique et peu résistant, tendrait à sortir par la pupille, seul endroit où le cristallin ne rencontrerait aucun obstacle : ce mécanisme expliquerait l'augmentation de courbure du cristallin. La contraction du sphincter de la pupille, nécessaire dans cette théorie pour donner un point d'appui à l'extrémité interne des fibres rayonnantes de l'iris, expliquerait également le resserrement que subit la pupille pour la vision des objets voisins.
Donders a fait remarquer que le tissu élastique situé à la paroi interne du canal de Schlemm, et auquel se fixe directement la périphérie de l'iris, pourrait bien jouer un rôle dans l'accommodation. Comme l'iris et le muscle ciliaire prennent tous deux leur origine sur cette paroi du canal, et que les fibres du muscle se dirigent en arrière pour s'insérer sur la choroïde, si l'on considère la choroïde comme étant le point fixe, la contraction du muscle tend le tissu élastique de la paroi du canal de Schlemm, et peut tirer en arrière l'insertion de l'iris, ce qui lui donne une position plus favorable pour exercer une pression sur les parties si^yées derrière lui.
Par le fait, il est facile de comprendre que les parties périphériques de l'iris doivent reculer lorsque le milieu du cristallin et le bord pupil-
§ 12. MÉCANISME DE LA DÉFORMATION 01 CRISTALLIN. '(109) 149 laîre de l'iris avancent ; car le volume de l'humeur aqueuse, qui est contenue dans la chambre antérieure de l'œil, est invariable ; si le cristallin, en avançant, occupe de l'espace au centre, l'humeur aqueuse doit le retrouver sur les côtés, par suite d'un recul des parties périphériques de l'iris.
Cramer a remarqué que, chez les enfants, on peut voir, à l'œil nu, la Chambre antérieure s'élargir dans la vision rapprochée. J'ai trouvé qu'on peut constater la même chose sur les adultes, au moyen d'un mode spécial d'éclairage de l'œil. — En effet, si l'on fait pénétrer de la lumière dans l'œil assez latéralement pour que l'iris soit pour la plus grande partie dans l'ombre, on voit se former, si l'œil est dans une position convenable, sur le côté de l'iris qui est opposé à la lumière, une ligne caustique, courbe et brillante. La moitié inférieure de la figure 57
Fig. 57.
^présente la marche des rayons réfractés par une sphère dont l'indice le réfraction serait égal à celui de l'humeur aqueuse et sur laquelle :ombent des rayons parallèles. Soit F le foyer des rayons centraux. Les rayons marginaux ne passent pas par le foyer des rayons centraux 3t l'intersection de chacun avec le suivant forme la surface caustique Sont la section est indiquée par les lignes courbes GF. Le rayon le nlus extrême est CB; il est réfracté suivant Bff. L'extrémité de la caustique est en G, milieu de la corde occupée par le rayon réfracté. Supposons maintenant qu'on coupe la sphère réfringente par des plans situés, comme l'iris, dans l'humeur aqueuse. Faisons passer un de ces plans perpendiculairement au plan du dessin, par q0P0, toute sa face antérieure reçoit de la lumière. Faisons passer le plan par la partie de ce plan située en avant du rayon réfracté extrême BG est seule éclairée ; celle située en arrière de ce rayon reste dans l'obscu- -ité. Faisons enfin passer le plan par qj\, il coupe la surface caustique : ce plan offre encore une partie éclairée et une partie obscure,
mais la séparation de ces deux parties est alors marquée par une ligne brillante qui correspond à la courbe suivant laquelle le plan g2 P2 coupe la surface caustique. On voit facilement, d'après la ligure, que si la partie du plan qtPt qui coupe la surface caustique se meut en arrière et s'éloigne, par conséquent, de la surface réfringente, la ligne brillante doit se rapprocher davantage du bord.
C'est là précisément ce qu'on peut observer pour l'iris lorsque l'œil s'accommode pour un point voisin. — Si l'on éclaire l'œil d'une personne qui regarde alternativement deux points de fixation, l'un rapproché et
l'autre éloigné, placés exactement l'un audevant de l'autre, cet éclairage latéral étant disposé de façon que la ligne caustique apparaisse près du bord ciliaire de l'iris, on voit cette ligne brillante se rapprocher du bord ou s'en éloigner, suivant que l'accommodation se fait pour près ou pour loin. La figure 58 représente cet éclairage de l'iris; la lumière arrive latéralement dans . FlG' 58' l'œil suivant la direction marquée par la
flèche : sur l'iris, on voit du côté b, dirigé vers la lumière, le reflet cornéen de cette lumière, et de l'autre côté a, la ligne caustique dont l'éclat se reconnaît jusque sous le bord saillant et translucide de la sclérotique.
D'après la supposition de Cramer et de Donders, l'iris et le muscle ciliaire produiraient le changement de forme du cristallin par l'intermédiaire d'une augmentation de pression dans le corps vitré et sur les bords du cristallin, à laquelle le milieu de la face antérieure, situé" derrière la pupille, serait seul soustrait; et il faut convenir, en effet, \ que l'augmentation de courbure de la surface antérieure du cristallin que Cramer avait observée en premier pourrait s'expliquer de cette manière.
Quant au changement de forme du cristallin, tel qu'il se comporte I d'après mes mensurations, il ne peut s'expliquer ainsi sans faire intervenir une autre force. Il est évident que l'augmentation de la pression hydrostatique, qui agit sur la partie postérieure et sur les bords du criai tallin, ne peut en faire augmenter l'épaisseur. Une pression ainsi dirigée aurait pour effet d'augmenter la courbure antérieure du cristallin, mais d'en aplatir en même temps la. face postérieure.
Une hypothèse qui paraît échapper à cette difficulté consiste à admettre que le cristallin, dans l'état de repos, qui répond à la vision des objets
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éloignés, est tendu par la zonule qui s'insère à son bord. Les plis de la
zonu
lit», C3t ICHUU f -1 , y •
ule, en partant de leur insertion à la capsule du cristallin, se dirigent en dehors et en arrière, en formant comme des étuis pour les procès ciliaires, et, à l'extrémité postérieure de ces procès et du muscle ciliaire, ils finissent par se perdre dans la membrane hyaloide, la rétine et la choroïde. Lorsque le muscle ciliaire se contracte, il peut, en faisant avancer l'extrémité postérieure de la zonule, la rapprocher du cristallin et en Mmer la tension. La tension de la zonule doit avoir pour effet d'augmenter le diamètre du cristallin, d'en diminuer l'épaisseur et de diminuer la courbure de ses faces. Lorsque la traction de la zonule diminue dans l'accommodation pour les objets rapprochés, la largeur du cristallin diminue, son épaisseur augmente, ainsi que la courbure de ses deux faces. Faisons intervenir, de plus, la pression de l'iris, et le milieu du plan qui passe par l'équateur du cristallin se portera en avant ; par suite, la courbure de la face antérieure augmentera, celle de la face postérieure diminuera de manière à pouvoir redevenir à peu près ce qu'elle était dans le cristallin disposé pour la vision à disttiïicô»
Il me semble que les changements de forme du cristallin peuvent s'expliquer ainsi. - Du reste, il est facile, sur le cadavre, de produire des changements de forme du cristallin en tiraillant la zonule. A l'explication Ve Je ProPose se rattacherait cette circonstance que j'ai trouvé, sur des yeux vivants regardant au loin, l'épaisseur du cristallin moindre qu'on ne Ta rencontre jamais sur le cadavre. On ne peut guère expliquer cette différence en admettant un gonflement du cristallin après la mort par absorption d'eau, puisque, d'après les expériences de W. Rrause, les indices de réfraction des couches externe, moyenne et interne du cristallin de veau, ne varient pas sensiblement dans les vingt-quatre heures qui suivent la mort, tandis qu'une absorption d'eau entraînerait sans doute une diminution du pouvoir réfringent.
Il convient de signaler maintenant plusieurs observations postérieures à l'époque (1855) où j'ai proposé l' explication qu'on vient de lire.
En premier lieu, comme réfutation de ceux qui font jouer un rôle essentiel à l'iris, nous ferons observer qu'on a remarqué des cas d'inaction de l'iris dans lesquels l'accommodation n'avait pas sensiblement souffert. C'est ainsi que j'ai eu l'occasion de voir un astronome qui, par profession, se prêtait bien à des expériences de ce genre, et qui se rendait compte de ce dont il s'agissait, être frappé d'une paralysie ■ complète de l'iris, sans cesser de jouir d'une accommodation parfaite.
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De plus, A. de Graefe (1) a constaté la conservation complète de l'accommodation chez un ouvrier guéri d'une blessure à l'œil, par suite de laquelle il avait complètement perdu l'iris.
Il n'y a donc absolument que le muscle ciliaire auquel on puisse attribuer l'accommodation. Dans ce muscle, Van Reeken a signalé, et H. Mûller et Rouget ont décrit plus positivement une couche de fibres circulaires situées dans l'angle dirigé vers les procès ciliaires; ces fibres sont, d'ailleurs, enchevêtrées avec des fibres longitudinales, se recourbent plusieurs fois en forme d'anses et deviennent longitudinales, disposition anatomique qui fait présumer que les fibres circulaires du muscle ciliaire ne peuvent agir que simultanément avec les fibres longitudinales. Cette disposition des fibres circulaires est évidemment très-favorable à leur action sur la zonule ; car si ce muscle ne possédait que des fibres radiales, conformément aux descriptions plus anciennes, l'angle interne du muscle serait attiré vers la sclérotique, la zonule subirait une courbure à convexité dirigée vers le canal de Schiemm s (pl. I, fig. 3) et serait bien moins relâchée que dans la disposition que nous admettons, et qui évite cette courbure. En effet, les fibres circulaires du muscle doivent attirer l'angle correspondant vers le sommet des procès ciliaires et vers le bord du cristallin ; par suite de cette action, les parties moyennes de la zonule doivent aussi être attirées vers le bord du cristallin, suivant la direction des bords de leurs plis, sans être tirées en dehors, vers le canal de Schiemm.
Il est difficile de dire si, comme l'admet H. Mûller, les fibres radiaires du muscle ciliaire exercent une pression sur les procès ciliaires et si cette pression se transmet au bord du cristallin ; car nous ne savons pas si, sur le vivant, les procès ciliaires contiennent assez de sang pour pouvoir exercer une pression sensible sur le cristallin, et bien des ophthalmologues ne sont aucunement convaincus qu'il y ait réellement contact des procès ciliaires avec le cristallin.
W. Henke a admis que les fibres circulaires du muscle ciliaire produisent seules l'accommodation rapprochée, tandis que la contraction des fibres longitudinales rétablirait l'accommodation à distance. Il considère comme fixes les deux insertions des fibres longitudinales du muscle, et croit que ce muscle forme, par la contraction des fibres circulaires, un arc à convexité interne ; lors du relâchement de l'accommodation, cet arc se redressait par une contraction active, accompagnée d'un allongement des fibres circulaires. Je regarde un semblable mod d'action comme très-invraisemblable : premièrement, pour toutes les
(1) Archiv fur Ophthalm., VII, 2, p. 150-161.
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raisons qui parlent contre l'existence d'une accommodation active pour Loir au loin, et, secondement, parce que les couches des fibres du uuscle ciliaire sont très-intimement enchevêtrées , qu'on voit les fibres longitudinales devenir circulaires, et inversement, disposition jui ne permet guère de concevoir une action isolée des différentes fores. L'exemple de l'iris, donné par Henke, n'a qu'une valeur très- Luteuse depuis les recherches faites récemment sur la dilatation de 'iris. De plus, le ligament pectiné, comme insertion antérieure, et a choroïde, comme insertion postérieure, me paraissent être des )arties beaucoup trop peu résistantes pour pouvoir permettre au auscle, avec la direction défavorable suivant laquelle se fait la tracion, une action quelque peu énergique conformément au mécanisme 3e Henke. Enfin, d'après l'idée de Henke, la face externe du muscle Levrait s'écarter de la sclérotique dans l'accommodation rapprochée, et s'y appliquer de nouveau dans l'accommodation à distance. Mais on ne k oit où prendre le liquide qui viendrait remplir la fente ainsi formée, jt, en l'absence d'un liquide, la pression atmosphérique empêcherait |out relâchement du muscle.
1 Je dois avouer que je regarde toujours comme la plus vraisemblable l'opinion donnée plus haut (p. 150 et 151) sur le mécanisme île l'accommodation, tout en avouant qu'elle n'a qu'un caractère de probabilité.
Pour donner une récapitulation des modifications probables que les constantes optiques et les points cardinaux de l'œil subissent dans l'accommodation rapprochée, et pour montrer en même temps que la uodification observée dans la forme du cristallin est suffisante pour expliquer l'accommodation, j'ai calculé les constantes optiques pour les leux accommodations d'un œil schématique qui correspond approximativement à ceux que j'ai examinés. L'œil regardant au loin ne diffère de l'œil schématique de Listing que parce que j'ai placé les surfaces lu cristallin un peu plus en avant, et pris le cristallin un peu plus mince. J'ai admis, comme Listing, 103/7 7 pour l'indice de réfraction le l'humeur aqueuse et du corps vitré, et 16/n pour celui du cristallin. Les longueurs sont mesurées en millimètres. J'appelle positon d'un point, la distance de la surface antérieure de la cornée fi ce point.
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Admis :
Rayon de courbure de la cornée
Rayon de courbure de la surface antérieure du cristalbn . . Rayon de courbure de la surface postérieure du cristallin.
Position de la surface antérieure du cristallin
Position de la surface postérieure du cristallin
Calculé :
Distance focale antérieure de la cornée
Distance focale postérieure de la cornée
Distance focale du cristallin
Distance de la surface antérieure du cristallin à son point principal antérieur
Distance du point principal postérieur du cristallin à sa surface postérieure
Distance mutuelle des deux points principaux du cristallin
Distance focale postérieure de l'œil
Distance focale antérieure de l'œil
Position du foyer antérieur
Position du premier point principal
Position du second point principal
Position du premier point nodal
Position du second point nodal
Position du foyer postérieur
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93 RQ9
31 fiQ9
33 785 oo,/ oo
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Si l'on admet que, dans l'accommodation à distance, cet œil schématique puisse voir à une distance infinie, la rétine serait, sur l'axe] de l'œil, à 22mm,231 de la surface antérieure de la cornée, et dans le second état d'accommodation calculé, l'œil verrait distinctement un] objet se trouvant à 118mm,85 en avant du foyer antérieur, ou à 130mra,09 en avant de la cornée, ce qui répondrait bien à l'amplitude d'accommodation d'un œil normal.
Quelques anciens observateurs (1), qui ne disposaient que de moyens de recherche peu exacts, ont cru constater des changements de courbure de la cornée. Des mensurations plus récentes et plus exactes de cette courbure, faites à l'aide des images catoptriques, ont démontré qu'il ne se produit pas de semblables changements. Ces mesures ont été prises par Senff (2), par Cramer (3) et par moi. L'ophthalmomètre permet d'exécuter ces expériences avec une exac-
(1) J.P. Lobé, Diss. de oculo humano. Lugd. Batav., 1742, p. 119. — Home, in Philos- Transact., 1796, p. 1.
(2) Wagner's Eandviôrterbuch cler Physiologie, Art. Sehen.
(3) Het Accommodatievermogen der Oogen. Harlem, 1853, p. 45.
» 43 DÉPLACEMENT DU BORD PUPILLAIRE DE L'IRIS. (f«f) 155
'itude telle que des variations de ta grandeur du rayon seratent per-
fi£ tandis oue si l'acconunodation était produite par un Eure de la cornée, pour faire alterner la distance visuelle entre 5 pouces el Ztiwt infinie, il faudrait un changement de W à 8" dans te rayon de 01|,bui,, Je [M invariablement des résultais négatifs. - H bol encore menionncr ici une expérienee uès-ingénieusede Ih Youngqui p.ou*e Le U la décril de la manière suivant, : « le prends dans un petit microscope botanique
:, une lentille biconvexe de de Pouce de m^m Gt de t , dans une cm elle de V, de pouce de profondeur. Après avoir garni le joint , de La cire, je verse un peu d'eau presque froide, de manière a remplit 1 „ cuvette aux tnus quarts; puis je l'applique contre mon œil : la cornée, arrivant à moitié de la profondeur de la cuvette, était partout eu contact avec 1 eau. Mon œil devient aussitôt presbyte, et le pouvoir réfringent de la lentille, qui est ramené par l'eau à environ 1C/10 & P™ce de distance focale' ne Suffit . pas pour remplacer la cornée, rendue inactive par l'intervent.on de leau;
■ mais l'addition d'une seconde lentille de 5 % Pouces de dislance focale » ramène mon œil à son état naturel et même un peu au delà. J'emploie » alors l'optomètre, et je trouve la même inégalité entre la réfraction horizontale
■ et la réfraction verticale que sans l'eau, et j'ai, comme auparavant, dans les » deux sens, un pouvoir d'accommodation équivalent à une distance focale de
k pouces. Au premier abord, l'accommodation paraît être un peu moindre, et capable seulement de ramener l'œil de l'accommodation pour les rayons paral- -, lèles à celle exigée pour voir à 5 pouces, et cela me fit croire d'abord que la » cornée pouvait avoir une faible action clans l'état naturel; mais, considérant que ., la cornée artificielle se trouvait à 710 de pouce environ en avant de la cornée a naturelle, je calculai l'effet de cette différence, et je le trouvai exactement suffi- » sant pour expliquer la diminution de l'étendue de la vision. »
On peut déterminer, au moins approximativement, de combien le bord pupillaire de l'iris se déplace en avant dans la vision rapprochée, à condition d'avoir déterminé préalablement les dimensions et la courbure de la cornée, et la distance de la cornée au plan de la pupille. Soient C (fig. 59) la cornée, c et d son bord externe, ab la pupille dans la vision éloignée. Si l'observateur s'est placé par rapport à cet œil de manière que toute la pupille lui soit cachée, cb est la ligne visuelle de l'observateur dans l'humeur aqueuse. Si ensuite, dans la vision rapprochée, toute la pupille devient tout juste visible en avant du bord de la sclérotique,
et si l'on connaît sa largeur «(3, elle doit être tout entière en avant de la ligne cb, tout en lui étant tangente, comme l'indique la figure 53 (p. 142), et cela suffit pour trouver, approximativement du moins, la grandeur de son déplacement. Parmi les yeux que j'ai examinés, ce déplacement s'élevait pour 0. H. a 0mm»3(i, pour B. P. à ()mm,hh. Si la pupille ne devient pas visible tout entière dans la vision rapprochée, s'il n'en apparaît que la moitié, les deux tiers, etc., il faut évaluer la
grandeur de la partie devenue visible et se baser la-dessus pour faire le calcul.
Le rayon de courbure de la surface antérieure du cristallin peut être mesure l'aide des images caloptriques qu'elle fournit. Cependant ces images sont trop pâles et trop effacées pour qu'on puisse mesurer exactement leur distance au moyen de l'ophthalmomètre. Mais si l'on produit à côté de l'image rélléchie par le cristallin une image réfléchie par la cornée et de grandeur variable, on peut comparer facilement à l'œil nu la grandeur des deux images et les rendre égales. On détermine facilement ensuite la grandeur de l'image cornéenne, par le calcul ou par la mensuration- C'est ainsi que je fis, par exemple, réfléchir par le cristallin deux flammes brillantes placées verticalement l'une au-dessus de l'autre, et parla cornée deux flammes plus faibles et (plus petites : je plaçai ces dernières de manière à amener leurs images réfléchies très-près de celles des grandes flammes réfléchies par le cristallin, et je m'arrangeai de manière qu'elles fussent séparées par un intervalle égal à celui qui existait entre ces dernières. Au lieu de chaque couple de flammes, il est plus commode d'employer une flamme et son image réfléchie par un miroir horizontal (1).
J'ai mesuré de cette manière la grandeur des images formées, dans la vision rapprochée et dans la vision éloignée, par la surface antérieure du cristallin. Je trouvai que, dans des yeux bien accommodés, l'image formée par la surface antérieure du cristallin n'a, dans la vision rapprochée, que les 5/9 environ de la grandeur qu'elle présente dans la vision éloignée. Cette image est formée par un système optique composé d'une surface réfringente et d'une surface réfléchissante. La distance focale de ce système peut être déduite directement de la grandeur de l'image, de la grandeur et de l'éloignement de l'objet, d'après l'équation 8 b) (§ 9, p. 1k), qui est aussi valable pour des systèmes réfléchissants; de la dislance focale on déduit ensuite le rayon de la surface réfléchissante. Soient la première et /"2 la seconde distance focale du système réfringent qui est en avant de la surface réfléchissante, r le rayon de la courbure de cette surface, calculé positivement si elle est concave, négativement si elle est convexe, d la distance du sommet de la surface réfléchissante au second point principal du système réfringent, la distance focale du système réfléchissant composé est
D'après cette formule, g diminue en même temps que d, c'est-à-dire à mesure que la surface antérieure du cristallin se rapproche de la cornée. Lorsque g diminue, l'image catoptrique d'objets éloignés diminue aussi et dans la même proportion. Mais comme d ne varie guère que d'environ 0mm,h, que f2— -d est de 28["m et /2 — d + r de 38mm environ, la variation de g est très-minime et n'atteint qu'environ 740 de la grandeur de cette dimension, tandis que l'observation directe des images donne une variation d'environ */B. La diminution des images ne peut donc pas s'expliquer par le déplacement de la surface antérieure du cristallin, mais exige une augmentation de courbure de cette surface.
(i) Graefe's Archivfûr Opthth., I, 2, p. 45.
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L'observation sur des yeux vivants a donné les résultats suivants :
RAYON 1>U GOURBQnB
l)K LA
SVnFACB ANTKHIKUIU: DU CRISTALLIN.
Vision éloiiriute.
vision rapT>rooliêo,
mïl'LACBMl'.NT PB LA PM'll.LB DANS I.AOCOMMODATION IUI'1'HOCHÉE.
Tour pouvoir calculer, d'après l'équation ci-dessus, les rayons de courbure de la surface antérieure du cristallin, il faut connaître le rayon de courbure de Ha cornée et la distance entre la surface antérieure du cristallin (la pupille) et la cornée. Ces deux dimensions avaient déjà été mesurées sur les yeux que nous venons de mentionner.
L'image catoptrique formée par la surface postérieure du cristallin change aussi de grandeur lorsque l'accommodation de l'œil varie, mais ce changement de dimension est très-peu considérable. Je l'ai observé, à l'aide de l'ophthalmomètre, en disposant deux lumières sur une même verticale, à côté de l'œil et derrière les ouvertures d'un écran, et en examinant les images catoptriques de ices lumières, formées par la surface postérieure du cristallin. J'amenai l'une à côté de l'autre les images doubles des deux lumières, ainsi que cela est indiqué par la figure 60, sur laquelle a0 et al sont les images doubles de la lumière inférieure, b0 et bi celles de la lumière supé- BPBL ...g rieure. Les images ai et b0 n'empiétaient pas l'une sur l'autre : elles étaient très-voisines, de manière à permettre d'en reconnaître la séparation. Dans l'accommodation à proximité, b(j se déplaçait un peu dans la direction de a0, et a, dans celle de br J'évaluai la largeur du déplacement à la moitié environ delà largeur de chaque tache lumineuse, et comme les cen- F]G G0 itres des ouvertures qui laissaient passer la lumière étaient distants l'un de l'autre de six fois la largeur de ces ouvertures, le raccourcissement de l'image était d'environ lJli de sa grandeur.
Depuis que j'ai fait ces expériences, je me suis aperçu que l'ophthalmomèlre permettait une mensuration bien plus exacte des rayons de courbure du cristallin, en faisant pénétrer de la lumière solaire dans une chambre obscure, et M. B. Ro- :sow a mis cette idée à exécution.
Enfin, je cherchai encore à reconnaître si, dans l'accommodation rapprochée, la surface postérieure du cristallin se déplaçait d'arrière en avant. J'employai le procédé qui m'avait servi à déterminer la distance apparente de la cornée à la surface postérieure du cristallin. L'appareil ayant la même disposition, je recherchai si le reflet lumineux de la surface postérieure du cristallin changeait de position lorsqu'on faisait varier l'accommodation sans changer la direction de l'axe de
l'œil, et je fis l'expérience en mettant alternativement la Innette à droite et la lumière à gauche, et vice versâ. Je n'ai pu remarquer aucun déplacement de cette image. La distance apparente de la cornée à la surface postérieure du cristallin ne varie donc pas sensiblement dans les changements d'accommodation.
Quelles sont maintenant les conclusions que l'observation des modifications de l'image catoptrique et de la position apparente de la surface postérieure du cristallin nous permet de tirer relativement aux modifications que subit réellement cette surface? La position apparente est très-peu influencée par l'action du cristallin, car elle est très-voisine du point nodal postérieur de ce corps ; nous pouvons en conclure que les différences que la réfraction, dans les divers états d'accommodation de l'œil, peut apporter dans ses déplacements, sont très-certainement assez petites pour qu'il soit permis de les négliger. C'est ainsi que, par les deux yeux schématiques dont nous avons calculé les constantes optiques, comme exemple, trois pages plus haut, la position apparente de la surface postérieure du cristallin est de 0mm,191 plus en avant que la position réelle pour l'œil regardant de près, et de 0mm,113 pour l'œil regardant au loin; elle subirait donc un déplacement apparent de 0mm,078 en arrière, lors de l'accommodation pour un point voisin, si, en réalité, elle restait immobile. De semblables déplacements seraient trop faibles pour pouvoir être observés, et ce calcul ne peut servir qu'à montrer que les déplacements et leurs différences sont en général minimes; il ne pdlut nous renseigner sur le sens de cette différence dans le véritable cristallin, parce que, dans cette question, la distance qui sépare les deux points principaux du cristallin vrai, et qui est en tout cas moindre que la distance correspondante dans les cristallins schématiques, exerce une influence capitale.
Nous devons donc nous borner à dire que la position réelle de la surface postérieure <êm cristallin ne varie pas sensiblement avec les changements de l'accommodatnœaa.
Pour rechercher comment l'image catoptrique formée par la surface postérieure du cristallin varie avec les modifications des milieux de l'œil, figurons-nous que la surface réfléchissante soit séparée de la dernière surface réfringente de l'œil par une couche infiniment mince de corps vitré. Nous pouvons alors prendre pour points cardinaux du système réfringent les points cardinaux de l'œil. Soit n l'indice de réfraction du corps vitré ; désignons de plus par p la distance de la surface postérieure du cristallin au foyer postérieur de l'œil, mesurée d'avant en arrière, par t la distance de cette même surface au second point nodal de l'œil, mesurée d'arrière en avant. Dans l'équation 1), qui donne la distance focale d'un système composé réfringent et réfléchissant, nous avons à poser :
h = n (P + t), fi—d = p.
La valeur de la distance focale du système réfringent et réfléchissant devient alors
nr (p + e)5 ) 0.
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Dans l'accommodation pour près, « augmente certainement, parce que, par suite du changement de forme du cristallin, les points nodaux de l'œil avancent nécessairement ; par suite, si r et p ne variaient pas, la valeur de q et la grandeur de l'image réfléchie devraient augmenter. D'autre part, y; diminue dans l'accommodation pour près, et, par suite, la valeur de q peut diminuer, eu égard aux rapports de ces grandeurs dans l'œil. Différenciant q par apport à p, on obtient
dp 2 pâ (p + r)* ^ ;
Des facteurs de cette expression, le dernier, celui entre crochets, peut seul devenir négatif; mais cela ne peut avoir lieu dans un œil normal, puisque t est très-
peiit par rapport à p et à r : ^ sera donc positif, c'est-à-dire que q augmentera
•ou diminuera en même temps que p. Aussi, dans l'accommodation rapprochée, où p diminue, si nous négligeons préalablement les variations de e, et que nous posions r constant, q et l'image réfléchie par la face postérieure du cristallin pourraient diminuer également, et l'on pourrait supposer que telle est la cause de la diminution de l'image. Cependant le calcul d'après l'équation 2) montre qu'il n'en est rien. Si nous empruntons à l'œil schématique de Listing les valeurs p _ i/,56a7, e = 0,3601, r = 6, p devrait se réduire à 10,597 pour que q subisse une diminution de ']At de sa valeur. Le foyer postérieur de l'œil devrait 'donc avancer de ûmm en avant de la rétine, ce qui dépasse certainement les changements possibles de la position de ce point. Mais, comme de plus, d'après les explications qu'on vient de voir, une partie de la diminution de l'image produite par ce mouvement serait contre-balancée par le déplacement en avant des points nodaux et par l'augmentation de c , il est hors de doute que la diminution de l'image catoptrique de la surface postérieure du cristallin ne pourrait pas atteindre la valeur observée s'il ue se produisait pas une certaine augmentation de la courbure de cette surface.
Si l'on calcule des distances focales q pour les deux yeux schématiques de ce paragraphe, on trouve 5,6051 pour l'œil regardant au loin, et 5,3562 pour celui qui regarde de près; grandeurs qui ne diffèrent que de %A de leur valeur, tandis que les rayons de courbure correspondants (6m,n et 5mm,5) diffèrent de 7,,. L'altération des milieux réfringents masque donc ici, en partie, celle du rayon de courbure, et la fait apparaître moindre qu'elle n'est en réalité. Nous en concluons que, dans l'accommodation rapprochée, la courbure de la surface postérieure du cristallin augmente.
Il est important, pour l'étude du mécanisme de l'accommodation, de connaître , exactement l'origine de l'iris. J'ai représenté (pl. I, fig. 2) le canal de Schlcmm, avec les parties qui l'entourent, tel qu'il se présente dans des coupes minces des membranes de l'œil. A est la coupe du canal, qui figure sans doute également une fente oblongue sur l'œil vivant, pendant le regard au loin ; Ccst la cornée ; S, la sclé- ! rotique ; D, la conjonctive ; B, la choroïde ; E, un procès ciliaire ; /, l'iris. La paroi
interne du canal est composée de différents tissus. La partie postérieure de cette paroi, en a, se compose très-manifestement de ce même tissu de fibres tendineuses étroitement entrelacées, qui constitue la sclérotique dont elle dépend. La partie antérieure, au contraire, est formée d'un autre tissu moins translucide que celui de la sclérotique, composé de fibres plus fortement dessinées et très-résistantes à l'action de l'acide acétique et de la potasse; aussi peut-on le considérer comme du tissu élastique. En avant, ce tissu s'interpose entre la membrane de Descemet et la substance cartilagineuse de la cornée; en arrière, il s'insère en partie à la portion tendineuse de la paroi, et en partie il se relie aux fibres du muscle tenseur de la choroïde. Le système de la choroïde n'est fortement uni qu'à la moitié postérieure de la paroi interne du canal de Schlemm, à l'endroit où se réunissent la partie tendineuse et la partie élastique. Cependant, de la partie anté rieure de la paroi du canal part aussi un réseau de fibres plus lâches, qui pré sentent les caractères des fibres élastiques et qui s'insèrent à l'origine de l'iris Les fibres musculaires qui appartiennent au muscle tenseur et à l'iris viennent en partie de la paroi du canal, mais il est possible qu'une partie, également, passe directement de la choroïde à l'iris. Dans le tissu des procès ciliaires on voit les larges orifices d'un grand nombre de vaisseaux sanguins qui ont été intéressés dans la coupe, et, sur celui de leurs bords qui est dirigé vers le corps vitré, on distingue la coloration noire de la couche de pigment.
Pour se convaincre de l'exactitude de cette description de l'insertion de l'iris, il faut, d'une part, examiner des coupes minces de membranes de l'œil séchées, tout en n'oubliant pas que la dessiccation peut produire de très-fortes déforma lions et que les fibres élastiques situées en avant de l'insertion de l'iris se déchirent ou se rompent très-facilement, lorsqu'on détache l'iris de la cornée ; d'autre part, il faut examiner des préparations fraîches, et il est 1res- convenable, à cet effet, d'introduire une soie de porc dans le canal de Schlemm ; il faut éviter avec grand soin toute traction sur l'iris ou sur la choroïde, car il est facile de donner artificiellement une forme quelconque à la masse musculaire qui réunit ces parties. Si l'on relève l'iris avec précaution et qu'on le renverse sur les procès ciliaires, on remarque les fils élastiques ténus qui s'étendent entre l'iris et le bord antérieur du canal. Si l'on tire ensuite la soie en avant, on s'assure aisément de la souplesse et de l'élasticité de la partie antérieure de la paroi du canal ; si l'on rabat, au contraire, l'iris et la choroïde en avant, et qu'on tire la soie en arrière, on constate l'inextensibilité de la partie postérieure de la paroi.
Le mode d'insertion que je viens de décrire me paraît important pour expliquer le recul des parties latérales de l'iris dans la vision rapprochée. En effet, si l'iris s'est relâché, le réseau des fibres élastiques le tient appliqué jusqu'en b contre la paroi interne du canal de Schlemm; lorsqu'au contraire les fibres circulaires et les fibres rayonnantes de l'iris se contractent simultanément, la mass tendineuse du bord postérieur du canal est seule assez résistante pour leur offi un point d'insertion fixe. On peut donc dire qu'à l'état de relâchement, l'iri s'insère au bord antérieur du canal de Schlemm, mais qu'à l'état contracté i s'insère au bord postérieur de ce canal; et ces deux bords sont séparés, e moyenne, par un intervalle de ÔmB\45. J'ai essayé (pl. I, fig. 3) de représente
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ces deux dispositions de l'insertion de l'iris, pour la vision éloignée (côté /'') et pour la vision rapprochée (côté iV), Le canal de Schlemm est marqué « des deux côtés.
Les procès ciliaires constituent également une partie de l'œil qui pourrait jouer son rôle dans la production de l'accommodation. L. Fick (1) a démontré qu'ils se contractent sous l'influence d'un courant électrique et se dégorgent de leur sang, qui peut facilement passer dans les vasa vorticosa de la choroïde pailles communications vasculaires assez larges. Il admet que, par ce passage du sang dans la partie de l'œil située en arrière de la cloison formée par le cristallin et la zouule, la pression hydrostatique augmente dans cette partie postérieure de l'œil, et qu elle diminue en avant. Par cette différence de pression, le centre du cristallin serait poussé en avant, ce qui expliquerait l'augmentation de courbure de sa surface antérieure. Restant conséquent avec lui-même, Fick soutient que la surface postérieure du cristallin s'aplatit, ce qui est en opposition avec mes observations. J. Czermak (2), dans un essai d'explication du mécanisme de l'accommodation, s'est également fondé, en même temps que sur la tension de l'iris et du muscle ciliaire admise par Cramer, sur un gonflement des procès ciliaires qui pourraient exercer une pression sur le bord du cristallin.
L'opinion d'après laquelle les muscles de l'œil changeraient, par leur pression, la forme de cet organe, produiraient un allongement de son axe et éloigneraient, par suite, la rétine du cristallin, avait beaucoup de partisans respectables avant la découverte des changements de forme du cristallin. On peut leur répondre, en premier lieu, que d'après nies mensurations à l'aide de l'ophthalmomètre, toute augmentation de la pression hydrostatique dans l'œil diminue la convexité de la cornée, et qu'une semblable modification serait facilement observable sur l'œil vivant, si elle se produisait réellement ; et, en second lieu, que l'ophthalmoscope permet de voir comment, par suite d'une faible pression du doigt sur le globe de l'œil, les vaisseaux de la rétine se rétrécissent, ne laissent plus passer que des courants sanguins intermittents, et finissent par s'affaisser entièrement. Dès que le mouvement intermittent (pulsation visible des artères) commence (3), la sensibilité de la rétine disparaît, probablement parce qu'elle ne reçoit plus une quantité suffisante de sang, et le champ visuel devient complètement noir.
Les expériences de Th. Young étaient déjà de nature à nous convaincre qu'il ne se produit pas le moindre allongement de l'axe oculaire dans la vision rapprochée.—On peut toucher la surface de la conjonctive oculaire, entre les paupières, avec un morceau de métal bien poli, sans en éprouver une grande gêne. Qu'on place, dans l'angle interne de l'œil, sur la conjonctive, un anneau de fer poli (celui d'une clef); qu'on l'appuie fortement contre le bord interne de l'orbite, et qu'on
(1) J. Mùl/er's Archiv, 1853, p. 449.
(2) Prarjcr Viertc(jahrsschr., XLIII, 109.
(3) Dosders, in tiedèrl. Lancct, 1854, Novb., p. 275.
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tourne l'œil vers Je côté interne de manière à regarder au loin, à travers l'anneau el par-dessus le dos du nez. Le bord interne de la cornée vient alors toucher la clef el l'on empêche ainsi qu'il puisse se produire, dans l'accommodation, un déplacement en avant du globe de l'œil; qu'on fasse pénétrer ensuite l'anneau d'une très-petite clef dans l'angle externe, entre le globe de l'œil et l'os. La réline est excitée par la pression qu'on exerce ainsi sur le globe de l'œil, et l'on voit apparaître dans le champ visuel, en avant du dos du nez, un phosphène sons forme de tache obscure, qui peut être lumineuse dans les premiers instants. Chez Young, cette image s'étendait jusqu'à l'endroit de la vision la plus distincte, et il put reconnaître que les lignes droites qui venaient se peindre dans l'étendue de cette tache affectaient une légère courbure qui paraissait provenir de la déformation de la sclérotique produite par la pression. Comme le phosphène se produisait à l'endroit de la vision la plus distincte, la petite clef devait atteindre, à la partie postérieure du globe, la région de la tache jaune. Dans ces conditions, l'axe oculaire ne peut évidemment pas s'allonger sans déplacer les clefs. Si donc l'accommodation dépendait d'un allongement de l'axe, elle serait tout à fait impossible dans ces conditions, ou bien il faudrait que les clefs fussent repoussées, el le phosphène devrait considérablement augmenter d'étendue par suite d'une déformation plus forte de la paroi postérieure du globe de l'œil. Rien de tout cela ne se produit. L'œil peut s'accommoder absolument aussi bien que d'habitude, et les variations de l'accommodation ne produisent absolument aucune différence dans le phosphène.
Th. Young paraît avoir eu des yeux un peu proéminents, ce qui résulte également d'autres expériences qu'il décrit. Dans mes yeux, le bord seul du phosphène atteint l'endroit de la vision la plus distincte; du reste, j'ai pu me convaincre complètement de la possibilité de faire varier l'accommodation sans altération du phosphène.
De cette expérience, il résulte immédiatement que la distance de la circonférence interne de la cornée à la tache jaune, ou à un point de la paroi postérieure situé un peu en dehors de la tache jaune, est complètement invariable; or la dislance du sommet de la cornée à la tache jaune ne peut pas varier, du moins sans production d'une notable asymétrie de l'œil, tant qu'il ne se manifeste pas de variation dans la dislance du bord de la cornée à la tache jaune.
Cilons encore ici une expérience de Bahr. Ce physiologiste examina, en accommodant exactement, un rectangle fortement éclairé et placé à une faible distance, jusqu'à ce qu'il se fût produit dans ses yeux une image accidentelle bien prononcée; puis, en relâchant l'accommodation, il projeta ce rectangle sur une surface éloignée sur laquelle il délermina la grandeur apparente de l'imag accidentelle. Comme la grandeur de l'image rétinienne est proportionnelle à 1 distance de la rétine au point nodal postérieur de l'œil, et que la grandeur d cette image rétinienne était la même dans les deux observations, une expérienc de ce genre permet de calculer dans quelle proportion varie la distance de 1 rétine au second point nodal. Bahr a trouvé, dans ses expériences, un déplace ment du point nodal en avant, de 0,n,n,35 ; mon calcul, dont le résultai est indiqu page 15^, a donné 0mm,b. Si le globe oculaire subissait un allongement, 1
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variation de Ja position du point nodal devrait être bien plus considérable, et si un semblable allongement était la seule cause de l'accommodation, cette variation devrait atteindre 3""", ce qui est incompatible avec les expériences de Bahr.
Knapp(l) a déterminé, sur quatre yeux différents, la position du punctum remotum et du punctum proximum, la courbure et la position de la cornée et des surfaces du cristallin dans la vision éloignée, ainsi que dans l'accommodation rapprochée, et il a trouvé que l'accommodation, calculée d'après les changements de courbure du cristallin, s'accorde suffisamment avec l'amplitude d'accommodation qui existe réellement, ce qui exclut de nouveau l'idée d'un allongement de l'œil.
Donders (2) a constaté sur deux cas très-favorables à l'observation, où le cristallin avait été extrait par l'opération de la cataracte, que dans ces yeux, qui ne peuvent pas voir distinctement sans le secours de verres convexes, il n'y a aucune trace d'accommodation, malgré la convergence des lignes visuelles et le rétrécissement de la pupille qui se produisent dans les efforts pour voir des objets rapprochés. Si la pression des muscles de l'œil pouvait produire un allongement du globe oculaire, cet allongement pourrait aussi donner, aux yeux privés de cristallin, une certaine étendue d'accommodation.
Après tous ces faits, il est établi d'une manière incontestable qu'tf ne se produit aucun allongement du globe de l'œil dans l'accommodation rapprochée.
Forbes croyait que, dans l'accommodation rapprochée, l'intérieur de l'œil était soumis à une augmentation de pression, et que le cristallin changeait de forme, parce que son élasticité n'était pas la même dans les différentes directions à cause des différences de forme et de densité de ses couches. De Haldat, au contraire, n'a pas pu constater de variations dans la distance focale de l'appareil réfringent de l'œil en le comprimant dans l'eau, et il a trouvé le même résultat, négatif en opérant sur des cristallins isolés (3).
11 n'est aucun point de l'optique physiologique sur lequel on ait émis autant d'opinions contradictoires que sur l'accommodation de l'œil ; ce n'est, en effet, que dans ces derniers temps qu'on a découvert des faits d'observation décisifs, et jusque-là on était à peu près réduit à un jeu d'hypothèses. Pour rendre possible un coup d'œil d'ensemble, je renoncerai à suivre l'ordre chronologique, qui sera, du reste, repris dans la nomenclature bibliographique, et je grouperai les différentes opinions d'après leurs caractères essentiels.
j 1° Opinions qui nient absolument la nécessité et l'existence d'une transformation de
l'appareil réfringent Plusieurs naturalistes ont cru que l'œil des animaux et celui de
l'homme avaient, contrairement aux lentilles artificielles, la propriété de former au même endroit, ou du moins à des distances imperceptibles les unes des autres, les images d'objets différemment éloignés. Magendie (4) prétendit s'être convaincu de ce fait sur des yeux de lapins blancs, dont la choroïde n'a pas de pigment, ce qui permet de voir l'image à travers la partie postérieure de la sclérotique. Mais, en réalité, il est impossible de voir, à travers la sclérotique, l'image avec une netteté suffisante pour distinguer les différences nui importent pour la question de l'accommodation.
(1) Archiv fur Ophthalm., VI, 2, p. 1-52.
(2) On the Anomalies of Accommodation and Réfraction. London, p. 320*321.
(3) Comptes rendu*, XX, pp. (H, 458, 1561 j
(4) Précis élémentaire de physiologie, I, 73,
m (U9) PREMIÈRE PARTIE; - DIOPTRIQUE DE L'OEIL. S 12.
Ritter (A) H aldat (2) et Auda (3) soutinrent la môme opinion que Maginuie. Ualda* et Engel (II) -iflirmcrent le même fait pour le cristallin pris à part. Si l'on isole le cristallin et nu'on l'ex-imine dans l'air, sa distance focale devient excessivement courte, et il résulte alors des lois générales de l'optique, que pour des objets dont la distance varie de l'infini à 7 pouces, les images ne se déplacent pas sensiblement. C'est ce qui explique les résultats
obtenus par Engel (5).
Au moyen d'expériences disposées d'une manière plus exacte, Hueck (6), Volkmann (7), Gerling (8), Mayer (5) et Cramer (9) se sont au contraire convaincus de ce fait, dont la théorie ne permettait d'ailleurs pas de douter, que les yeux des hommes et des animaux, forment à des distances différentes les images d'objets différemment éloignés.
Treviranus (10) crut pouvoir donner une explication théorique de la prétendue indépendance des positions de l'image et de l'objet; il admit, à cet effet, une loi particulière pour l'accroissement de la densité du cristallin ; sa démonstration mathématique a été réfutée par
KOHLRAUSCH (11).
Sturm (12) crut pouvoir expliquer l'accommodation pour des distances différentes au moyen des aberrations que présentent les surfaces réfringentes de l'œil comparativement aux surfaces de révolution. Il examine d'abord la marche des rayons homocentriques réfractés par une surface courbe autre qu'une surface de révolution, et il trouve qu'ils ne se réunissent plus alors en un seul foyer, mais bien en deux lignes focales. En l'une de ces lignes se réunissent les rayons compris dans un certain plan ; sur l'autre, ceux compris dans un plan perpendiculaire au précédent. La section du faisceau par l'un des plans focaux est une courte ligne droite horizontale, et elle devient successivement, à mesure qu'on se rapproche de l'autre plan focal, une ellipse à grand axe horizontal, un cercle, une ellipse grand axe vertical, et enfin une ligne droite verticale, située dans le second plan focal. Dans l'œil, Sturm considère, entre les deux plans focaux, la section comme assez petite pour donner des images nettes. Si l'on rapproche le point lumineux de l'œil, les deux plans focaux s'éloignent du cristallin ; mais, suivant Sturm, les images resteraient suffisamment nettes tant que la rétine se trouve entre les deux plans focaux.
11 existe, en réalité, dans la plupart des yeux humains, des aberrations du genre de celle sur laquelle Sturm se fonde. Nous décrirons plus loin (§ 14) les phénomènes qui en résultent, et nous verrons en même temps que, dans les yeux bien conformés, l'intervalle focal est loin d'être aussi long que l'admet Sturm, et que l'aberration en question, loin d'augmenter la netteté de la vision, a pour effet de la diminuer.
De la Hire (13) prétendit qu'il n'y a qu'une seule distance de la vision distincte, et que, dans certaines limites, en deçà et au delà, les objets ne sont pas encore assez confus pour qu'on ne puisse pas les reconnaître : il n'admet pas d'autre accommodation. H aller (la) est essentiellement du même avis ; il croit seulement que la contraction de la pupille apporte un aide en diminuant les cercles de diffusion pour les objets voisins. Besio (15) a émis tout récemment la même opinion.
Toutes ces opinions, qui nient absolument la nécessité et l'existence d un changement intérieur de l'œil, tombent immédiatement devant ce fait que nous pouvons, a volonté, voir
(1) Graefeund Walther' s Journal, 1832, VIII, 347.
(2) Comptes rendus, 18 42.
(3) Ann. de chim. et dephys., sér. 3, t. XII, p. 94.
(4) J. Engel, Prager Vierteljahrsschr., 1850, I, 167.
(5) Voy. leur réfutation par Mayer, ibid., 1850, IV. Ausserord. Beilage.
(6) Dissert, de mutationibus oculi internis. Dorpati, 1826, p. 17. — Die Bewegung der Krystallinse. Leipzig, 1841.
(7) Neue Beilrage zur Physiol. d. Gesichtssinnes, 1836, p. 109.
(8) Poggendorffs Ann., XLVI, 243.
(9) Het Accommodatiovermogen. Haarlem, 1853, p. 9.
(10) Beitrage zur Anat. und Physiol. der Sinneswerkzeuge, 1828, Hefl I.
(11) Ueber Treviranus' Ansichten vom deutlichen Sehen in der NShe und Ferne. Rintcln,
(12) Comptes rendus, XX, 554, 761 et 1238. Voy. la réfutation par Crahay, Bull. M Bruxelles, XII, 2, 311. — Brucke, Berl. Berichte, I, 207.
(13) Journal les Sçavans, 1865, p. 398.
(14) Elcmenta physiologiœ, 1743, V, 516.
(15) Giornalc Arcad., GV, p. 3.
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tantôt nettement, tantôt d'une manière confuse un point situé à une ffi^*^ l'œil. Elles sont réfutées, de plus, par l'expérience de ScHE»N^*u'r^ iouion, voir à volonté, tantôt simple, tantôt double un môme P^^^oT^^ A» deux trous ■ enfin, elles ne résistent pas aux expériences avec 1 ophthalmoscopo. aeja i Uonnées *„§ ÏÏ, et dans lesquelles les transformations de l'image opUque sur .a rétine deviennent reconnaissables objectivement.
2» Opinion, d'après lesquelles la contraction de la pupille suffirait pour produit r accommodation rapprochée. - Le fait que la pupille se resserre pour voir de près a été dé couvert par Scheiner (1). L'œil étant accommodé pour voir de loin, il est certain que les cycles d? diffusion suivant lesquels des points lumineux rapprochés se dessinent sur la retme PO urraie, t è re diminués par la contraction de la pupille. Cependant une expérience bien simple & convaincre que" le rétrécis^ de la ^
Si tTS t îu! ^oault6 unfpupille artificielle de diamètre inva-
hb pour se'con^incre qu'Sor, encore on voit d'une manière confuse les objets rapprocSVqS on regarde au loin, les objets éloignés, quand on regarde un point voisin Outre HxVlk ï que j'ai déjà nommé, les partisans de cette opinion furent Le Roy 2), Hall (3 , ï kton' (4) tandis qu'OLBERS 5), Dugks (6), Hueck et DondeRS (7) donnèrent les argument contraire . . Mile (8) émit et retira lui-même plus tard (9) une opinion bizarre sur 1 effe T S éc ssement de la pupille, et qui est aussi réfutée par l'expérience du diaphragme. 11 toyai que , da„s ,a vision au loin, les rayons marginaux du ^^S^'SÏ^S^ raiem l'axe' de l'œil en avant de la rétine, sont écartés de cet axe par diffraction 1 1 , long de bords de la pupille, et, pour ce motif, ne le coupent que plus loin. Mais la diffiaction ne consiste aucunement en une semblable déviation en masse des rayons lumineux.
3° Opinions qui admettent un changement de courbure de la cornée— Lobé (10) paraît être le premier qui ait cru apercevoir un changement de courbure dans la cornée. Olbers (11 ) n'ose pas affirmer, d'après ses propres observations, que la convexité augmente dans la vision rapprochée. Home (12), Englefield et Ramsden prétendirent, au contraire, avoir observe avec certitude une augmentation de courbure. Dans une entaille faite a une planche solide, ils fixaient, autant que cela pouvait se faire, la tête d'une personne douée d une bonne accommodation; sur la planche, à une petite distance de l'œil, on avait place, pour servir de point de fixation, un écran percé d'une petite ouverture; par côté, et sur la même planche, était un microscope mobile, au moyen duquel on pouvait observer la courbure antérieure de la cornée. Le microscope était pourvu d'un micromètre oculaire. Dans la vision rapprochée, la cornée parut se bomber plus fortement, et l'on crut constater que son sommet avançait de 1/800 de pouce anglais. La mensuration de l'image catoptrique de la cornée, opérée plus tard par Home, donna des résultats plus douteux. Il a été probablement trompe, dans les deux cas, par de très-petits mouvements d'arrière en avant que la personne observée exécutait sans doute régulièrement avec sa tête. Th. Young (13), en soumettant a la mensuration les images réfléchies sur la cornée, ne constata pas de différence de ce genre. H reluta d une manière très-frappante, comme on l'a vu plus haut, l'hypothèse d'un changement de courbure dans la cornée, en montrant que le pouvoir d'accommodation reste intact, même quand l'œil est sous l'eau. Hueck (14), en répétant les expériences de Home, trouva les mêmes
(1) Oculus, p. 31.
(2) Mém. de l'Acad. des sciences, 1755, p. 594.
(3) Meckel's Archiv, IV, 611.
(4) American Journal of med. Sciences, 1831, Nov.
(5) De oculi mutationibus internis. Gotting., 1780, p. 13.
(6) Institut, 1834, n° 73.
(7) Ruete, Leerboek der Ophthalmologie, 1846, p. 110.
(8) Magendie, Journal de physiologie, VI, 166.
(9) Poggendorffs Ann., XLII. •
(10) Albinus, Dissert, de oculo humano. Lugd. Bat., 1742, p. 119.
(11) De oculi mutât, int., p. 39.
(12) Philos. Transact., 1795, p. 13, et 1796, p. 2.
(13) Philos. Transact., 1801, I, 55.
(14) Die Bewegung der Krystallinse, p. 40.
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résultats que lui, mais il crut découvrir que les mouvements de la respiration produisaient des balancements réguliers de la téte, les inspirations se faisant ordinairement pour la vision rapprochée, et les expirations pour la vision au loin. Dès qu'il fit retenir la respiration, les mouvements du sommet de la cornée disparurent ou devinrent très-irréguliers. Ces mouvements irréguliers lui parurent provenir de contractions de l'orbiculaire des paupières, chaque clignement repoussant un peu le globe de l'œil en arrière. En répétant avec soin lès expériences de Home, Borow (1) ne trouva aucun mouvement régulier de la cornée. 11 en fut de môme de Valentin (2). Senff (3) mesura les images catoptriques au moyen d'une lunette d'approche, ce qui rendit ses mesures indépendantes des petits déplacements de l'œil et trouva que le rayon de courbure de la cornée ne variait pas de 0,01 de ligne de Paris, quand l'œil s'accommodait successivement aux distances de 4 pouces et 222 pouces. Cra'mfr (4) trouva également des résultats négatifs en mesurant les images catoptriques de la cornée à l'aide d'un instrument auquel il donnait le nom d'ophthalniGscope. Mon ophthalmomètre (5) permet d'exécuter très-facilement et très-exactement des mensurations de ce genre i il m'a également toujours donné des résultats négatifs.
Parmi les partisans de l'opinion d'après laquelle l'accommodation se produit par un changement de courbure de la cornée, il faut encore citer, pour ces derniers temps Fuies (6) Vallée (7) et Pappenheim ;8). Ce dernier admet que la contraction de l'iris dans la vision rapprochée rend la cornée plus convexe.
4° Opinions d'après lesquelles l'accommodation est produite par un déplacement du cristallin.— Cette hypothèse est la plus ancienne, car déjà Kepler (9), dont la théorie de lu vision nécessita, pour la première fois, l'existence de l'accommodation, l'avait mise en avant'; elle a eu de tout temps un grand nombre de partisans. Après Kepler vinrent Scheiner (10)' Plempius(H), Sturm (12), Conradi (13), Porterfield (14), Plattner (15), Jacorson (16)1 BrewsteR((17), J. Muller (18), Moser (19), Burow (20), Rcete (21), William Clay Wallace (22), C. Werer (23). La plupart de ces savants regardèrent comme probable que le corps ciliaire peut faire mouvoir le cristallin en avant et en arrière par le moyen de contractions volontaires. Afin que le calcul du déplacement que doit subir le cristallin pour expliquer l'accommodation de l'œil, ne donnât pas des quantités impossibles, on était forcé d'attribuer à la cornée une distance focale plus grande, et au cristallin une distance focale plus petite que celles qui leur appartiennent en réalité. Cette opinion a été appuyée, dans ces derniers temps, en particulier par des observations sur l'œil vivant, qui prouvèrent que, dans la vision rapprochée, la pupille se rapproche de la cornée. Bidloo (24) avait déjà remarqué chez les
(1) Beitràgezur Physiologie und Physik des menschl. Auges. Berlin, 1842, p. 115.
(2) Lehrbuch der Physiologie, 1848, II, 122.
(3) Wagner' 's Handwôrterbuch der Physiologie, Art. Sehen, p. 303.
(4) Het Accommodatievermogen, p. 45.
(5) Graefe's Archiv fiïr Ophthalmologie, I, 2, 24.
(6) Ueber den ûplischen Mittelpunkt im menschl. Auge. Jena, 1839, p. 27.
(7) Comptes rendus de l'Acad. des sciences, 1847, oct., p. 501.
(8) Specielle Gewebelehre des Auges. Breslau, 1842.
(9) Dioptrice, propos. 64.
(10) Oculus. OEniponti, 1619, lib. III, p. 163.
(11) Ophthalmographia. Lovanii, 1648, t. III.
(12) Dissertatio visionem ex obscurce caméras tenebris illuslrans. Altdorfii, 1693, p. 172.
(13) Froriep's Notizen, t. 45.
(14) On the eye. Edinburgh, 1759, I, 450.
(15) De motu ligamenti ciliaris. Lipsiœ, 1738, p. 5.
(16) Suppl. ad. Ophthalm. Copenh. 1821.
(17) Edinb. Journal of Science, I, 77. — Poggendorfj's Ann., II, 271.
(28) Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtsinns. Leipzig, 1826, p. 212.
(29) Repertor. d. Physik. Berlin, 1844, V, 364.
(20) Beitràge zur Physiol. und Physik des menschl. Auges. Berlin, 1842.
(21) Lehrbuch der Ophthalmologie.
(22) The Accommodation of the Eye to distances. New-York, 1850.
(23) Disquisitiones quœ ad facultatem oculum accommodandi spectant. Marburgi, 1850, p. 31.
(24) Observ. de oculis et visu variorum animalium, Lugd. Bal., 1715.
I 4a KISTOBIQUE DE ACCOMMODATION. W 1fl7
leaux l'augmentaUon de oonvexitê de l'iris dans la ^^^c^mt^v Z Bunow (2) et HuKTii constatèrent plus tard chez l'homme. C. \\ E«EH Ut vo u i ai H E n ' ÏÏcanique que. chez les chiens, la surface antérieure du cristallin se meut d ar- «.ïîdKe la partie antérieure de l'œil est excitée par des courants électriques A^cet^ffet il pratiqua une ouverture circulaire au centre de la cornée d'un cluen vivant A cet ettet 1 P I u ouverture un bâtonnet, convenablement Oxé,
assoupi par 1 opiu , et ^ PaSb0r Jj^ure du cristallin. L'autre extrémité du bâtonnet S upHon^t iLV^coSfî'ïï levier mobile, dont L'autre bras accusait, en les amplifiant, les mouvement, de la free antérieure du — ^ ^ du
avons déjà dit que cette liqueur n'existe pas à l'état normal dans la capsule du cristallin.
S» Opinions oui admettent un changement de forme du cristallin.- Cette .hypothèse, qui a fini ^ être vérifiée par les faits, a été également émise de bonne heure et défendue par a uni pai eue vcimw y ,iAmnnlrpr son exact tude par des observations réelles. Le
beaucoup , n»« «sans qu on a (5 , CÀMPER (6), Hunter (7), Th.
CfS ?» , m GrSfÏ (10), TH. Smith (11), Hukck (12), Stku-WAG de Ca- IZ 7lM et F0RBEs(U Des anatomistes plus anciens, tels que Leuwenhoeck Pemberton dTn ren\ au c sta 1 n le nom de musculus crystallinus , sans doute parce qu'Us admettaient h contaîctiUté de ses fibres. Th. Young soutint l'hypothèse qui nous occupe par des expér e ë qu n réus Lut pas avec tous les yeux, mais qui, pour lui-même étaient conipletement probantes. Si l'on regarde à travers une grille de fils de fer minces 1 image de diffusion- ™2 point lumineux, on voit l'image traversée par des lignes droites, obscures qui sont les n ores des fils. Ces ignés étaient complètement droites quand l'œil de Young s accommodait p ur v ir de lo n, tandis qu'elles présentaient, vers les bords du cercle de diffusion des courbures à convexité externe dès qu'il regardait de près. Le phénomène resta! le « même quand Young mettait son œil sous l'eau pour éliminer l'action de la comee. L inflexion de ce onXes qui étaient primitivement droites, ne pouvait s'expliquer que par un changement Se courbie du cristallin. La réussite de cette expérience exige peut-être une P^e large. AYollaston ne parvint pas à répéter l'expérience (je suis dans le même cas), mais Koemg un autre ami deP Young! put la réussir. Young trouva, au moyen de son optomelre, d accord avec ce qui précède, qu'en regardant à travers quatre fentes pratiquées 1 une a cote de l'autre! il voyait les quatre images du fil se croiser en un point unique quand il accommodait sa vue au loin; ce qui cessait d'avoir lieu dans l'accommodation pour un point voisin.
Max Langenbeck (15), le premier, remarqua les changements des images catop nques du cristallin qui accompagnent L variations de l'accommodation, et de leur observation U i a cette conséquence exacte que la surface antérieure du crista Un se bombe davantage dan la vision rapprochée; mais son mode d'expérience est défavorable, car il ait regarder son u et directement vers la flamme, d'où il résulte que les trois images réfléchies appara sen tre près les unes des autres, et que l'éclat prédominant de l'image corneerme rend plus difficile l'observation des deux autres. C'est peut-être pour cette raison que 1 observation de Lan, .nbeck n'excita pas l'attention des physiologistes. Cramer fit la même expérience mais U améliora la méthode d'observation, principalement en faisant arriver par côté les rayons
(1) Bewegung der Krystallinse, p. 60.
(2) Beitragezur Physiol. u. s. w., p. 136.
(3) Bidrag til Oiets Anatomie. Kjobenhavn, 1850, p. 111.
(4) Cartesius, Dioptrice. Lugd. Bat., 1637.
5 Dissert, de facultate oculi qua ad diversas distançasse accommodai. Lugd. Bat., 1719,
(6) Dissert, physiol. de quibusdam oculi partibus. Lugd. Bat., 1 /ai), p. là.
(7) Philos. Transact., 1794, p. 21.
(8) Ibid., 1801, 1, p. 53.
(9) Beobachtungen u. Versuche zur Physiol. d. Sinne. Berlin, lbio.
riO) Heil's Archiv fur Physiologie, IX, 231. ,,;••;„ *a<if, i <;
(11) Philosophica! Magazine, 1833, V, 3, n° 13. -Schmult's Jahrhucher, 1834, I, 6.
(12) Bewegung der Krystallinse. Leipzig, 1841.
(13) Zeitschrift der L k. GeselUûhaft der Aerztc zu Wten, 1850. Heft 3 und a. (lû) Comptes rendus, W, 61.
(15) Klinischc Beitrage. Cottingen, 1849.
lumineux dans l'œil, et en plaçant l'observateur de l'autre côté. Il décrivit aussi, sous le nom à'ophthalmoscope, un instrument destiné à rendre l'observation plus facile et plus sûre Cet instrument se compose essentiellement d'un support qui reçoit une lampe, deux fils croisés servant de point de mire, un microscope donnant un grossissement de 10 à 20 fois environ et un cône creux, découpé de manière que l'observé y puisse exactement appliquer son œil' L'observateur place la flamme de manière à voir, au moyen du microscope, dans la pupille de l'œil observé, le reflet delà surface moyenne du cristallin venir se placer entre les deux autres. Ajoutons que le fait essentiel, la diminution de grandeur de l'image réfléchie par la surface antérieure du cristallin, n'est pas aussi facile à observer de cette façon que lorsqu'on regarde à l'œil nu les images réfléchies de deux points lumineux,'de la manière décrite plus haut. Le déplacement de l'image réfléchie par la face antérieure du cristallin, qui est facile ment et sûrement observable par l'ophthalmoscope de Cramer, n'est pas probant à lui seul à cause de l'asymétrie de l'œil, que Cramer ne connaissait pas encore, à moins toutefois 'ce qui est facile à faire, qu'on n'exécute une série d'expériences pour se convaincre que l'image en question tend toujours à se rapprocher du milieu de la pupille lors de l'accommodation rapprochée, quelle que soit la position de l'œil, et, par suite, celle de l'image.
Sans avoir connaissance des travaux de Langenbeck et de Cramer, et à une époque où la découverte de ce dernier n'avait été rendue publique que par de courtes notices (1) dues à sa plume et à celle de Donders, avant qu'eût paru son mémoire couronné par la Société des sciences hollandaise, je trouvai de mon côté le même fait (2), et j'arrivai aux conclusions que j'ai indiquées plus haut, relativement aux modifications que subit la surface postérieure du cristallin dans l'accommodation (3).
Pour contester la relation du pouvoir d'accommodation avec les déplacements et les changements de forme du cristallin, on a cité nombre de cas où l'on disait que l'œil avait conservé le pouvoir de s'accommoder, après l'extraction du cristallin par l'opération de la cataracte En présence de ces assertions, il faut penser à une régénération possible du cristallin et il faut observer que les malades peuvent, même avec une accommodation inexacte distinguer nombre de choses au milieu d'images de diffusion. De ce qu'un homme, avec les' mêmes lunettes à cataracte, peut lire de l'imprimé, puis reconnaître à distance des hommes des carreaux de fenêtre et d'autres objets, on n'est pas en droit de conclure qu'il possède la faculté d'accommodation. Chacun peut facilement se convaincre qu'en fixant un doigt, à une dislance d'environ un pied , on peut cependant distinguer une foule de détails dans des objets éloignés Pour que l'existence de l'accommodation soit prouvée, il faut que le malade puisse à volonté' avec les mêmes lunettes, voir nettement ou confusément un objet placé à une distance déterl minée, suivant qu'il cherche à disposer son œil pour cette 'distance ou pour une autre Szokalsky prétend avoir effectivement observé un cas de ce genre; mais son observation ne paraît pas bien concluante. Donders propose de se servir des images entoptiques {pour reconnaître, pendant la vie, s'il s'est produit une régénération du cristallin dans les yeux opérés de la cataracte.
6° Opinions qui admettent un changement de forme du globe de l'œil. — Si la rétine pouvait s'éloigner des surfaces réfringentes, si le globe de l'œil pouvait s'allonger, l'œil pourrait, par ce fait, s'accommoder à la vision rapprochée. Les partisans de cette opinion ont admis' pour la plupart, que les muscles de l'œil, tantôt les droits seuls, tantôt les obliques seuls] tantôt tous ensemble, tantôt enfin le muscle orbiculaire des paupières, pouvaient, par des pressions, changer la forme du globe de l'œil. 11 faut citer, parmi eux, Sturm (4), Le Moine (5)
BUFFON (G), BOERHAAVE (7), MOUNETTI (8), Ol.BERS (9), HàESELER (10), WALTHER (11)'
(1) Tydschrift der Maatschnppy vor Geneeskunde, 1851, XI, 115. — Nederlandsch Lancet, 2, 1, 529, 1851-52.
(2) Monatsberichte der Berliner Âlcad., 1853. Februar, p. 137.
(3) Graefe's Archiu fur Ophthalmologie, I, 2, p. l-7ù. (a) Dissert, de presbyopia et myopia. Alldorfii, 1697.
(5) Quœslio an obliqui musculi relinam a crystallino removeant. Parisiis, 1743.
(6) Histoire naturelle. Paris, 17/19,111, 331.
(7) Prœlectionesacadem. Taurini, 1755, III, 121.
(8) Haller, Elementa physiologiœ, 1763, V, 51 1 .
(9) Dissert, de oculi mutât, int. Gottingœ, 1780, s A3.
(10) Betrachtungen iiber das menschliche Auge.
(11) Dissert, de lente erystallina, !; I.
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Arnold (7), Serre (8), Bonnet (9), Henle (10), Szokalsky (11), Listing (12). Enfin Clavel (13) admet que les muscles de l'œil peuvent non-seulement changer la forme du globe de l'œil, mais augmenter médiatemcnt la courbure de la cornée et déplacer le cristallin en avant. J'ai déjà indiqué plus haut les raisons pour lesquelles un semblable changement de l'orme du globe de l'œil paraît invraisemblable.
Les opinions que nous venons de passer eu revue sont les plus importantes de celles qui ont été émises sur ce sujet difficile; quelques auteurs isolés ont proposé encore bien d'autres explications qui ont eu, à bon droit, moins de succès. Citons v. Grimm (14), qui admit une variation dans le pouvoir réfringent des milieux de l'œil; Weller (15), qui voulut expliquer l'accommodation non par un changement de l'œil, mais par un acte psychique, etc.
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§ 13. — Do la dispersion des couleurs dans l'œil.
Il n'est pas rigoureusement exact de dire que les rayons émis par u: point lumineux se réunissent de nouveau en un seul point, par l'actio des milieux réfringents de l'œil. Nous allons nous occuper à présent d l'étude des aberrations qui se présentent par rapport à cette règle, ( nous examinerons d'abord l' aberration chromatique, qui provient d ce que les rayons lumineux de différentes durées d'oscillation ont aus des réfrangibilités différentes dans les milieux transparents, liquides « solides Comme la grandeur des distances focales de surfaces courbe réfringentes dépend des indices de réfraction des milieux, dans d< systèmes de semblables surfaces, les points de convergence des rayoi diversement colorés ne coïncident pas, en général, et ce n'est que p; des combinaisons particulières de milieux différemment réfnngen qu'on parvient, dans les appareils d'optique, à faire converger en même point des rayons différemment colorés. Les appareils qui ré; lisent cette condition sont dits achromatiques.
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' L'œil n'est pas achromatique, quoique, dans la vision ordinaire, la dispersion des couleurs ne se fasse guère sentir. Fraunhofer démontra de la manière suivante que l'appareil réfringent de l'œil possède des distances focales différentes pour les rayons de différentes couleurs. Il observa un spectre prismatique à travers une lunette achromatique, a l'oculaire de laquelle étaient adaptés deux fils croisés très-fins, et il remarqua que, pour voir distinctement ce réticule, il était obligé d'en rapprocher davantage l'oculaire lorsque le champ visuel était éclairé par la partie violette du spectre que lorsqu'il était formé par la punie rouge. En fixant d'un œil un objet extérieur, tandis que de l'autre il regardait le fil du réticule, il disposait l'oculaire de manière que le fil lui parût aussi net que l'objet extérieur, et il mesurait le déplacement qu'il fallait faire subir à la lentille pour voir le fil avec la même netteté dans deux couleurs différentes. En ayant égard à l'aberration chromatique, mesurée à l'avance, de l'oculaire employé, il put calculer alors les distances visuelles correspondantes de l'œil. Il trouva, dans ces expériences, que si un œil voit distinctement un objet infiniment éloigné, et dont la lumière correspond à la ligne C du spectre solaire, c'està-dire à la ligne de séparation du rouge et de l'orangé, il faudrait rapprocher à 18 ou 24 pouces de Paris, pour le voir distinctement sans faire varier l'accommodation, un objet dont la lumière correspondrait à la couleur de la ligne Gr, ligne de séparation de l'indigo et du violet.
J'ai trouvé des résultats analogues sur mes propres yeux. Je faisais passer de la lumière de différentes couleurs, isolée au moyen d'un prisme, à travers une petite ouverture pratiquée dans un écran obscur, et je cherchais ensuite la plus grande distance à laquelle je pouvais encore voir la petite ouverture sous forme d'un point lumineux. La plus grande distance visuelle de mon œil pour la lumière rouge est d'environ 8 pieds, pour la lumière violette elle de 1 V2 pied, et elle descend à quelques pouces pour les rayons ultra-violets les plus réfrangibles de la lumière solaire, et qui peuvent être rendus visibles par la suppression des autres rayons.
On remarque d'une manière frappante la différence des distances usuelles en examinant, à une certaine distance, un spectre prismatique rectangulaire, projeté sur écran blanc. Tandis qu'on reconnaît encore assez bien l'extrémité rouge dans sa véritable forme, l'extrémité violette présente l'apparence d'une figure de diffusion qui, pour mes yeux, est en forme de queue d'hirondelle.
On s'explique la faiblesse du pouvoir dispersif de l'œil humain en comparaison de celui des instruments d'optique artificiels, par ce fait que la dispersion-de l'eau et de la plupart des solutions aqueuses est
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en général bien plus faible que celle du verre. Comme les indices de réfraction des milieux optiques de l'œil ne diffèrent en général pas sensiblement de celui de l'eau, il paraît probable qu'au moins l'humeur aqueuse et le corps vitré aient à peu près le même pouvoir dispersif que l'eau. C'est ce qui m'a amené à calculer la dispersion de l'œil réduit de Listing, qui présente une seule surface réfringente, en admettant que la substance réfringente employée soit de l'eau. Pour les rayons employés par Fraunhofer dans ses expériences, les indices de réfraction de l'eau sont :
Pour la lumière rouge de la ligne C, 1 ,331705, Pour la lumière violette de la ligne G, 1,3M285.
Le rayon de la surface réfringente unique de l'œil réduit de Listing est de 5",m, 12/|8 ; de là on déduit pour les distances focales à l'intérieur de l'œil :
Dans le rouge, 20mm,574, Dans le violet, 20mm,lZiO.
Si l'œil est accommodé dansée rouge pour une distance infinie, si la rétine est au foyer des rayons rouges, le foyer des rayons violets est à 0mm,Zi34 plus en avant ; d'où il suit que, dans la lumière violette, cet œil serait accommodé à une distance de 713mm (26 pouces) . Fraunhofer trouva, pour son propre œil, de 18 à 24 pouces, d'où il suit que la dispersion des couleurs, dans un œil formé d'eau distillée, serait encore un peu moindre que dans l'œil humain. Si l'on admet que l'œil réduit soit accommodé, comme mon œil, pour 8 pieds (2m,6) dans le rouge, la rétine serait encore à 0,nm,123 en arrière du foyer des rayons rouges, et l'œil réduit serait accommodé, dans le violet, pour 20 z/i pouces (560mm), tandis que le mien était, en réalité, accommodé pour 18 pouces. Matthiessen (1) évalue également, d'après ses expériences, la distance du foyer rouge au foyer violet dans l'œil humain, à une longueur de 0m,n,58 à 0mm,62, tandis qu'elle n'est que de Omm,/i34 dans un œil en eau distillée. Matthiessen a fait ses mensurations en déterminant la plus faible distance à laquelle il pouvait voir distinctement une échelle divisée tracée sur verre et éclairée par de la lumière rouge ou violette. Toutes ces recherches, faites d'après des méthodes différentes, s'accordent à montrer que l'œil humain se rapproche beaucoup, quant à la dispersion des couleurs > d'un œil en eau distillée, mais qu'il possède probablement une dispersion un peu plus forte. Il en résulte que nous pouvons bien présumer que le cristallin a, par rap-
(1) Comptes rendus j XlllVj 875.
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pon à son pouvoir réfringent, un pouvoir dispersif un peu plus fort que l'eau pure.
Je vais encore donner ici la description de quelques expériences dans lesquelles la dispersion des couleurs dans l'œil se fait remarquer. — <Eb général, les phénomènes en question sont bien plus frappants lorsqu'au lien d'employer de la lumière blanche, on fait usage [de lumière composée exclusivement de deux couleurs prismatiques de réfrangibilité aussi différente que possible. La manière la plus facile d'obtenir une semblable lumière consiste à faire traverser à de la lumière solaire des verres violets ordinaires. Ces verres absorbent assez complètement les rayons moyens du spectre, et ne laissent passer que les rayons extrêmes, rouges et violets. Si l'on veut employer, pour les expériences, la lumière artificielle, qui contient peu de rayons bleus et violets,' le mieux est d'employer les verres bleus ordinaires (colorés par du cobalt) qui laissent également passer peu d'orangé, de jaune et de vert, et largement, au contraire, le rouge extrême, l'indigo et
le violet. .
Pratiquons une étroite ouverture dans un écran, fixons derrière 1 ouverture un de ces verres colorés, et disposons une lumière dont les rayons parviennent à l'œil de l'observateur, après avoir traversé le verre et l'ouverture de l'écran. Nous pouvons, dans ces conditions, considérer l'ouverture de l'écran comme un point lumineux qui émet des rayons rouges et violets. L'observateur voit ce point d'une façon différente, suivant la distance pour laquelle son œil est accommodé. S'il est accommodé pour les rayons rouges, les rayons violets forment un cercle de diffusion, et l'on voit un point rouge entouré d'une auréole violette. Si l'œil est accommodé pour les rayons violets, ce sont les rayons rouges qui donnent un cercle de diffusion, et l'on voit un point violet avec auréole rouge. L'œil peut être amené également à un état de réfraction tel que le point de convergence des rayons violets soit en avant et celui des rayons rouges en arrière de la rétine, et que les diamètres des cercles de diffusion rouge et violet soient égaux. C'est alors seulement que le point lumineux paraît monochromatique. Dans cet état de réfraction de l'œil, les rayons simples dont la réfrangibilité tient le milieu entre celle du rouge et celle du violet» c'est-àdire les rayons verts, se réuniraient sur la rétine»
Pour ce motif, ces verres nous offrent un moyen d'une sensibilité assez grande pour déterminer les limites entre lesquelles l'œil peut s'accommoder pour les rayons moyens du spectfe. Ces distances sont celles où l'œil peut voir, sous une seule couleur* un mélange de lumière
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rouge et de lumière violette. La diiï'érence de coloration des bords est accusée très-facilement, môme par un observateur peu exercé, et bien plus facilement que le manque de netteté d'une image blanche. Si, même par rapport à la lumière la plus réfrangible, l'œil est accommodé pour des distances plus grandes que celle du point lumineux, les rayons rouges donnent un cercle de diffusion plus grand que les rayons violets, et l'on voit un disque violet bordé de rouge. Si, même par rapport à la couleur la moins réfrangible, l'œil est accommodé pour une distance moindre que celle du point lumineux, on voit au contraire un cercle de diffusion rouge bordé de bleu.
Toutes les fois qu'un objet émet deux sortes de lumière, différemment colorées et de réfrangibilité très-différente, il se produit des phénomènes analogues à ceux que viennent de nous présenter les verres qui ne laissent passer que le rouge et le violet. Les expériences sur le mélange des couleurs spectrales, que je décrirai plus loin dans l'étude du mélange des couleurs, présentent de ce fait un exemple trèsfrappant.
Avec la lumière blanche, il se produit naturellement aussi une décomposition de la lumière, mais on s'en aperçoit peu dans les circonstances ordinaires. L'observation nous apprend, à ce sujet , que les surfaces blanches situées au delà du point d'accommodation de l'œil apparaissent entourées d'un faible liséré bleu, et que celles situées en deçà de ce point présentent un liséré rouge jaunâtre également peu sensible. Quant aux surfaces blanches pour lesquelles l'œil est exactement accommodé, elles ne présentent au contraire pas de bords colorés tant que la pupille est complètement libre ; mais ces colorations apparaissent dès qu'on avance au devant de l'œil le bord d'une lame opaque, de manière à recouvrir la moitié de la pupille. La limite entre un champ blanc et un champ noir paraît bordée de jaune, si l'on masque la pupille du côté où est situé le champ noir; elle est au contraire bordée de bleu, lorsqu'on recouvre la moitié de la pupille qui est située du même côté que le champ blanc.
Les phénomènes de dispersion que nous venons de rencontrer dans l'œil humain s'expliquent très-facilement par cette circonstance que le foyer postérieur des rayons violets est en avant de celui des rayons rouges.
Soient (fig. 61) A le point lumineux, bfa le plan principal antérieur de l'œil, que nous supposerons coïncider avec le plan de l'iris, v le point de concours des rayons violets, r celui des rayons rouges, ce le plan dans lequel se coupent les rayons marginaux du cône bfi^r des rayons rouges et les rayons marginaux du cône bfi^ des rayons violets
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On voit immédiatement sur la figure que si la rétine est en avant du plan ce, c'est-à-dire si l'œil est accommodé pour des objets plus éloignés que il, elle reçoit, sur le bord du cône, de la lumière rouge seulement, mais que, dans l'axe, elle reçoit de la lumière mélangée. Si la
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rétine est dans le plan ce, l'œil est accommodé pour de la lumière de réfrangibilité moyenne, provenant de A, et la rétine reçoit partout de la lumière homogène. Enfin si la rétine est située en arrière du plan ce, si, par conséquent, l'œil est accommodé pour des objets plus rapprochés que A , la rétine ne reçoit, sur le bord du cône, que de la lumière violette, et, au milieu, de la lumière mélangée.
Si l'œil est accommodé pour A, la rétine étant, par suite, dans le plan ce, et qu'on vienne à boucher jusqu'en / la partie inférieure de l'ouverture bi 6, par laquelle pénètre le cône lumineux, les rayons violets compris entre btv et fv et leurs prolongements entre vw^ et vr sont arrêtés ; il en est de même des rayons rouges compris entre btr et fr. Dans le plan ce, la lumière violette disparaît donc au-dessus de l'axe, et la lumière rouge au-dessous de l'axe, et il se forme sur la rétine, au lieu de l'image du point A, un petit cercle de diffusion, rouge en haut et violet en bas.
S'il se trouve en A, au lieu d'un point lumineux unique, une surface dont tous les points émettent égalemen de la lumière rouge et de la lumière violette, la rétine reçoit en même temps une image rouge et une image violette de la surface, et l'une au moins de ces images est nécessairement une image de diffusion. Ainsi que nous l'avons dit plus haut (§11), les images de diffusion des surfaces ont en leur milieu, que n'atteignent pas les images de diffusion des bords, la même intensité qu'une image vue distinctement. Leurs bords, au contraire, sont vagues et se confondent avec les images des objets voisins, aussi loin que s'étendent les images de diffusion de ces bords. Si donc une image rouge et une image violette d'une même surface se recouvrent; on doit voir la couleur mixte au milieu, aussi loin que les deux images possèdent la clarté normale ; mais sur les bords on ne doit voir que la couleur dont les cercles de diffusion sont les plus grands, celle pour laquelle les bords de la surface s'étendent le plus loin sur les objets voisins.
Si l'image de la surface est reçue sur le plan ce, où les cercles de diffusion rouges et violets ont la même grandeur, les couleurs sont uniformément mélangées jusqu'au bord. Mais, ainsi que nous l'avons vu au § 11, les images de diffusion subissent un déplacement apparent quand on avance un écran au-devant de la pupille, et ces mouvements affectent des directions opposées si, comme cela a lieu pour le rouge et le violet de notre exemple, les images sont produites l'une par une accommodation trop rapprochée, l'autre par une accommodation trop éloignée. C'est pourquoi la coïncidence des images colorées cesse et les bords colorés se manifestent.
Relativement à la lumière rôuge, notre surface se comporte comme un objet qui serait trop rapproché de l'œil ; son mouvement apparent se fait donc à la rencontre de l'écran qu'on avance au-devant de la pupille. Pour la lumière violette, c'est le contraire qui a lieu. Si l'on couvre donc, par exemple, la pupille en montant, la surface rouge paraît descendre, la surface violette paraît monter, et l'on aperçoit en bas un bord rouge et en haut un bord violet. Si l'on examine une ligne rouge-violette à travers une fente étroite à laquelle on donne un mouvement de va-et-vient au-devant de la pupille, on réussit facilement à apercevoir l'image rouge complètement séparée de l'image violette.
Si le point lumineux A (fig. 61) ne donne pas uniquement de la lumière rouge et violette, mais bien de la lumière blanche, les autres couleurs s'interposent entre le rouge et le violet, et les effets de la dispersion sont moins frappants qu'avec deux couleurs seulement. Dans les conditions où nous apercevions tout à l'heure un champ pourpre bordé de violet, nous voyons maintenant le champ blanc bordé de bleu lavé de blanc, d'indigo et de violet, et comme les tons blanchâtres du bord intérieur de ce liséré ne se distinguent pas sensiblement du blanc du milieu, le liséré coloré paraît, en somme, plus étroit. Quand, avec deux couleurs, nous avions un champ pourpre bordé de rouge, nous aurons maintenant autour du champ blanc, du jaune blanchâtre, de l'orangé, du rouge, et, ici encore, le jaune blanchâtre ne se distingue presque pas du fond blanc central.
La dispersion de la lumière blanche mérite d'être examinée en particulier dans le cas où la rétine se trouve dans le plan ce, où le faisceat lumineux présente son plus petit diamètre. Le rouge et le violet formen dans ce plan des cercles de diffusion d'égale grandeur. Les autres couleurs ont des cercles de diffusion plus petits, et le vert moyen se réuni en totalité sur l'axe. Les bords du cercle de diffusion sur la rétine de vraient donc paraître de la couleur d'un mélange de rouge et de violet c'est-à-dire couleur de pourpre et le centre devrait être verdâtre. Cepen
§ 13. GRANDEUR DES CERCLES DE DIFFUSION CHROMATIQUES. (131) 179 dant on ne voit rien de semblable. En elïet, dans cette position de la rétine, les couleurs les plus intenses, le jaune et le vert, se trouvent réunies presque exactement en un point de sa surface, et le bord pourpre est trop étroit et relativement trop peu lumineux pour être perçu.
Du reste, on peut observer tous les phénomènes que nous avons décrits, analogues à ce qu'ils sont dans l'œil, mais exagérés de manière à devenir plus saisissants, en regardant dans une lunette non achromatisme, à laquelle on fait subir un grossissement plus fort que celui qui est compatible avec la netteté de l'image. Dans une semblable lunette on ne reçoit pas l'image formée par l'objectif sur un écran qui remplacerait la rétine, mais on l'examine à travers un oculaire grossissant. Ce grossissement de l'image formée par l'objectif est nécessaire pour la réussite de l'expérience, parce que les lisérés colorés sont généralement trop étroits pour être vus distinctement. Ici encore, on voit les surfaces blanches se border de rouge et de jaune, lorsque la lunette est disposée pour plus loin que l'objet examiné, et se border de bleu, si la lunette est disposée pour trop près. Avec la mise au point qui donne les images les plus nettes, on voit des bords pourprés très-étroits. Si l'on masque une moitié de l'objectif, on voit, sur les bords opposés, les surfaces blanches se border de bleu et de jaune, et ainsi du reste, comme dans l'œil.
Pour calculer la grandeur des cercles de diffusion produits dans l'œil par la dispersion, nous pouvons prendre pour base l'œil réduit de Listing, et l'eau comme liquide réfringent, puisque, d'après les mensurations de Fraunhofer, le pouvoir dispersif d'un pareil œil s'écarte peu de celui de l'œil humain. On a (fig. 61, p. 77) :
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donc yy . fr = bi 63 . Sr
et yy . fv = 6j i>a . èv ;
ajoutant membre à membre, yy (fr fv) = 6, 62 (<Sr -f- $v)
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Si nous posons 6, = Umm, ce qui est le diamètre moyen de la pupille d'yeux normaux ; si nous posons de plus, conformément à ce que nous avons trouvé page 17û
fr •= 20mm,674 et fv = 20mnJ,140
H vient yy = 0°»m,0426
D'après le tableau donné § U, p. 137, pour la grandeur des cercles de diffusai d'objets auxquels l'œil n'est pas accommodé, le diamètre yy des cercles de diffuj sion produits par la dispersion serait aussi grand que celui que donne, dans un œil accommodé pour une distance infinie, un point lumineux placé à lm,5 (U 3/, pieds) de distance. Une telle aberration de l'accommodation suffit, lorsqu'on regarde dos objets délicats, pour causer une confusion très-sensible de l'image, ainsi qu'on peut facilement s'en assurer en faisant l'expérience. Pour expliquer comment, s grandeur égale des cercles de diffusion, la dispersion de la lumière blanche dans l'œil ne produit pas de confusion sensible dans l'image, il faut ne pas avoir égarj exclusivement à la grandeur des cercles de diffusion, mais tenir compte également de la distribution de la lumière sur leur surface.
Lorsqu'un cône de rayons provenant d'un point lumineux monochromatiqui pénètre dans l'œil, et que la rétine se trouve en avant ou en arrière du point di concours des rayons, il se forme un cercle de diffusion qui possède la mênl intensité dans tous ses points.
Si au contraire, l'œil reçoit un cône de lumière blanche, et que la rétine s trouve au point de concours des rayons verts-jaunes, qui sont les plus intense! ces rayons se réunissent en un seul point de sa surface, tandis que les autrj rayons" forment des cercles de diffusion d'autant plus grands que leur réfrang bilité diffère plus de celle des rayons moyens.
Ainsi tandis que le centre du cercle éclairé reçoit en même temps des rayon de toute sorte, et, en particulier, les rayons les plus intenses qui sont en mên: temps les plus concentrés, les points voisins du bord du cercle, ne reçoivent qi les rayons extrêmes du spectre, qui possèdent par eux-mêmes une intensl moindre que les rayons moyens, et qui s'affaiblissent davantage encore en d.s| minant leur lumière dans des cercles de diffusion d'un diamètre plus consufl rable. Le calcul démontre que, dans ces conditions, l'intensité au centrée cercle de diffusion doit être infinie par rapport à celle de tout autre point de ,
cercle. , ,
Comme nous ne possédons pas encore d'expression mathématique pour la 1 des intensités des couleurs spectrales, nous ferons le calcul en attribuant la mej intensité à toutes les couleurs du spectre. En opérant ainsi, nous trouvera certainement pour les bords des cercles de diffusion une intensité superieu à celle qu'ils possèdent réellement ; mais, malgré la condition défavorable ou no nous mettons en donnant a tous les rayons la même intensité, nous trouvera encore que les cercles de diffusion produits par la dispersion entraînent u perte de netteté de l'image bien moins considérable que ne font des cercles diffusion de même diamètre, produits par une accommodation inexacte.
Calcul de l'intensité dans le cercle de diffusion chromatique ahin pot
lumineux unique. .. c
Soit (fig. 62) bb le plan principal de l'œil réduit ; soit R le rayon de cet oeil, bu posons, comme c'est à peu près le cas dans l'œil, que le diaphragme qui lnn.le faisceau lumineux se trouve dans ce plan, de sorte, que bb est un diamètre! diaphragme dont nous désignerons, dans le calcul, le rayon par b. Faisons arrjj
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à l'œil des rayons parallèles. Soient, de plus, v le foyer des rayons violets extrêmes, w celui des rayons rouges extrêmes. Ces #p rayons extrêmes se coupent en g, de sorte que gg est le diamètre du cercle de diffusion et h son centre. La rétine doit se t trouver dans le plan gg pour recevoir l'image la plus distincte. Désignons par N l'indice de réfraction relatif aux rayons l moyens qui se réunissent en //, et par F leur distance focale ah. Nous avons alors, d'après l'équation 3a) du § 9 (p. 62),
NR )
Soit n l'indice de réfraction de rayons quelconques qui ont leur foyer en x, et soit f la distance focale ax relative à ces rayons ; cette distance a pour expression
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)ésignons par p le rayon hy du cercle de diffusion que produisent ces rayons. Sa valeur est donnée par l'équation
si /"> F, et, par suite, n < Ar, ou par l'équation
si f<^ et, par suite, n > iV. Introduisant dans ces deux équations les valeurs de F et de f déduites de la) et de lb), il vient, pour n < N,
et pour n > A',
L'intensité // avec laquelle la couleur, dont l'indice de réfraction est n, éclaire la rétine, est
si nous désignons par A l'intensité avec laquelle la lumière dont il s'agit éclaire la surface bb. Remplaçons dans 3) b : P par sa valeur déduite soit de 2a), soit de 2b), nous obtenons, dans les deux cas
L'intensité J d'un point quelconque du cercle de diffusion est
J =J"Hàn j '4),
l'intégrale s'étendant à toutes les valeurs de n appartenant à des couleurs qu| atteignent ce point.
' Dans l'expression de H le facteur A est, en réalité, une fonction de n. mais nous n'en connaissons pas l'expression mathématique. Le fadeur n3 varie trèspeu d'une extrémité du spectre à l'autre. Nous pouvons donc poser
et considérer le terme B comme constant, c'est-à-dire admettre que l'intensité des couleurs spectrales soit à peu près constante dans toute l'étendue du spectre et ne diminue que légèrement en allant de l'extrémité rouge à l'extrémité violette. Relativement à ce que nous voulons prouver, cette hypothèse est certainemen plus défavorable que la réalité. Il en résulte, d'après h),
1 = fBAn } 4a)
l'intégrale étant prise entre des limites convenables. Mais en chaque point di cercle de diffusion viennent des rayons de l'extrémité rouge et des rayons de l'ei trômité violette du spectre. Soient nt et na les limites de réfrangibilité des pre miers, n3 et nÀ celles des seconds, on a
et l'équation &a) devient
N — n4 iV — n3 ,
Soit, maintenant, Po la distance du centre du cercle de diffusion au point doi nous voulons déterminer l'intensité; ce point est atteint par toutes les couleu dont les cercles de diffusion ont un rayon plus grand que Po, et par conséquei compris entre Po et r. Pour les couleurs les moins réfrangibles, si nous voulon
de l'équation 2a) déduire les valeurs de et de — — , nous avons
d'où N{N — n) ~~ N {N — 1 ) ' P
ou N~n N " N(N— I) p
g 13< TROUBLES CAUSÉS PAU LA DISPERSION.
Pour n = n1 on a p = r, pour n = n3 on a P = Po, donc
JV — n, ~ ~W N (N — \ ) ' ~r 1 _ 1 \ b
De même, pour les couleurs les plus réfrangibles, pour tirer rrr-
Hfi l'équation 2b), nous avons
N — n3 /V — nt
Pour n = n3 on a p = p0, et pour n = «4 onap = r, donc
N — n, 5=8 "ÏV ~~ A' (iV — 1) " T
Substituant dans kb) les valeurs déduites de ic) et de Zjd), nous obtenons enfin
Cette valeur de J est infiniment grande au cenlre du cercle de diffusion, pour p = 0, et au bord, pour p = î\ elle s'annule.
Calcul de l'intensité au bord d'une surface uniformément éclairée. Soit AB (fig. 63) la limite de la surface lumineuse, et admettons que chacun des poinls de cette surface, située à gauche de AB , donne un cercle de diffusion. Soient, de plus, p le point dont nous voulons déterminer l'intensité apparente, zlpq — r le rayon des cercles de diffusion. Le point p reçoit de la lumière de tous les points de la surface situés à l'intérieur du cercle tracé de p comme centre avec r pour rayon. Soit s un de ces points ; désignons par p la longueur sp, par w l'angle spq et par J l'intensité d'un élément du cercle de diffusion d'un point, situé à la dislance p du centre; l'intensité H au point p est
Fig. 63
H == JJ^ JP dw dp j .
cette intégrale s'étendant à tous les poinls do la surface situés à l'intérieur de la circonférence tracée dep comme centre.
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Si le bord de la surface est une ligne droite, et que la distance du point s à ce bord soit égale à x, on a, pour les points de la surface situés sur le bord,
p cos o> = ce ;
intégrant d'abord l'expression de H par rapport à «, et déduisant de la dernière équation la valeur des limites de g>, il vient
H = j* ÎJ p arc cos dp j 6 a).
Lorsque les cercles de diffusion proviennent d'une accommodation inexacte, nous pouvons considérer J comme indépendant de p, et nous avons alors
H = J £ r2 arc cos Çj—^ — x — x% J j •
équation qui donne l'intensité au voisinage du bord de la surface, en fonction d( la distance du bord au point considéré. Pour x = r, on a H— 0 ; pour x — — r, on a /7=«/r2ir et sa valeur devient égale à l'intensité constante de la surface.
Lorsque les cercles de diffusion proviennent de la dispersion, nous pouvonj transporter, dans l'équation 6a), la valeur de J donnée par l'équation 5), et noui obtenons, en exécutant l'intégration
H r arc cos ( - M — ^r ~ x + x M , . — =, I
N{N— OL \rj r \r + fr2 — x1/ J )
Pour x — r on a H = 0, et pour x = — r on a
valeur se confondant ici avec l'intensité constante de la partie centrale de 1 surface.
Pour permettre de mieux saisir là marche de ces fonctions, j'ai construit (fig. 6/i les deux courbes qu'elles représentent. La courbe A est relative à l'équation 7), 1 courbe B, à l'équation 8). Dans les deux, les valeurs de x sont représentées par le abscisses, celles de H par les ordonnées. L'ordonnée ab correspond à l'intensit du milieu de la surface ; c désigne la position du bord, de sorte que la ligne aû représenterait l'intensité d'une image complètement nette. Les points b et g indi quent les limites du cercle de diffusion de c. La courbe B diffère de A en ce qu'ell est exactement verticale en son milieu /, qui correspond à la position du bor véritable. En effet, pour x= 0, la dérivée
àb iY (iV — 1)L»' \r + k-V — x VJj
est infinie. Cette décroissance subite de l'intensité, au bord de la surface, rend c
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bord reconnaissablc a l'œil, bien qu'une certaine quantité de lumière sY'tendc plus loin; dans la courbe A, au contraire, l'intensité diminue d'une manière assez, uniforme et la position du bord ne se distingue par aucun signe particulier.
Si l'on pouvait introduire dans le calcul la décroissance de l'intensité des couleurs en se rapprochant des extrémités du spectre, la courbe B prendrait une forme analogue à celle de la courbe ponctuée. L'intensité de la surface se rapprocherait encore plus de l'intensité normale près des bords, et, au delà de ces bords, l'intensité deviendrait encore moindre qu'avec l'hypothèse d'une même intensité pour toutes les couleurs.
Ces circonstances expliquent pourquoi l'aberration chromatique de l'œil porte si peu de préjudice à la netteté de la vision. Après avoir disposé un système de lentilles capable de rendre mon œil achromatique, je n'ai pas trouvé que la netteté de ma vision en fût sensiblement augmentée. A cet effet, je combinai une lentille concave de flint-glass de 15,nm,ft de distance focale, provenant de l'objectif d'un microscope, avec des lentilles convexes de crown-glass, de manière à constituer un système d'environ 2 i/i pieds de distance focale négative, ce qui est requis pour mon œil pour bien distinguer des objets éloignés. En regardant à travers ce système, et recouvrant la moitié de la pupille, je ne voyais plus se former de bords colorés entre les objets clairs et les objets foncés. Il ne se produisait pas davantage de semblables bords en accommodant l'œil inexactement : cet organe était donc réellement rendu achromatique par le système de lentilles employé ; je ne pus cependant constater aucune augmentation sensible dans la netteté de la vision.
Newton connaissait déjà l'aberration chromatique de l'œil; il mentionne les bords colorés qui apparaissent en recouvrant à moitié la pupille (1). On sait que Newton, en admettant faussement, que dans tous les milieux transparents la dispersion fût proportionnelle à leur pouvoir réfringent, arriva à dire qu'il ne pouvait pas exister de système de lentilles achromatique. Voyez dans Bertrand, Les fondateurs de l'astronomie, Paris, 1864, page 282, une lettre de Newton contraire à cette opinion généralement répandue. Il est assez singulier qu'Eui.ER (2) rencontra la vérité en partant de l'hypothèse erronée de l'achromatisme de l'œil, et conclut que ce que Newton avait admis sur la dispersion devait être faux. Sous ce rapport, il fut contredit par d'Alembert (3) qui démontra que la dispersion peut fort
(1) Optice, lib. I, P. II, prop. VIII.
(2) Journal Encyclop., 1765, II, p. 146. — Mém. de l'Acad. de Berlin, 1747.
(3) Mém. de l'Acad. de Paris, 1767, p. 81.
bien atteindre dans l'œil un degré aussi élevé que dans le verre, sans devenir nécessairement sensible. Dollond (1) combattit également Euler ; il soutint que, malgré l'emploi de différentes substances réfringentes , l'œil ne peut pas être achromatique, parce que dans les réfractions successives qu'ils y subissent, les rayons lumineux se rapprochent toujours de l'axe. Si nous considérons comme général ce fait, jusqu'ici confirmé par l'expérience, qu'à chaque réfraction de la lumière sur la surface de séparation de deux substances quelconques, les rayons violets sont plus fortement déviés que les rayons rouges, la démonstration de Dollond est valable; il faut alors que, dans l'œil, à chaque réfraction, la lumière violette se rapproche plus de l'axe que la lumière rouge. Maskei.yne (2) a fait des déterminations de l'aberration chromatique, et il a trouvé que l'intervalle des foyers est de 0,02 pouces (0mm,61), ce qui correspond, pour les bords colorés, à un angle visuel de 15" tandis que, dans les lunettes, on les admet jusqu'à un angle visuel de 57". Jurin (3) a observé les bords colorés d'objets regardés vaguement. Wollaston (4)^ fait remarquer l'aspect particulier du spectre prismatique, qui provient de l'impossibilité où se trouve l'œil d'accommoder en même temps pour toutes les couleurs. On doit à Mollweide (5) la théorie complète des phénomènes qui se produisent en recouvrant la pupille à moitié, et à Tourtual un travail complet sur tous les phénomènes qui nous occupent. Les premières mensurations exactes de l'aberration chromatique de l'œil ont été faites par Fraunhofer (6), en tenant compte des lignes fixes qu'il avait découvertes, ainsi que Wollaston, dans le spectre ; d'autres, plus récentes, ont été faites par Matthiessen (7).
Malgré toutes ces recherches, quelques observateurs tels que Forbes (8) et Vallée (9) n'ont pas renoncé, jusque dans ces derniers temps, à l'idée de la perfection absolue de l'œil, et, par suite, à celle de son achromatisme plus ou moins complet.
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(7) Comptes rendus, XXIV, 875.
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1856. A. Fick, Einige Versuche iibor dio chromatischen Abwcichungcn des menschlichen
' Xuges, in Archiv fiir Op/ithal»u,U} 2,10-76. 186° F T l kroux Expériences destinées à mettre en évidence le défaut d achromatisme ' ' de l'oeil, in' Ann. île chimie, 3, IAVI, 173-182. — Cosmos, XX., 638-639. — Trouessart, Défaut d'achromatisme de l'œil, in Presse scientifique, 1862, p. 72-74.
§ 14. — Aberration* monoehromntlques.
Outre l'inexactitude de l'image produite par l'inégale réfrangibilité des rayons lumineux de différentes couleurs, il se présente, dans les instruments d'optique formés de lentilles à surfaces sphériques, une seconde sorte d'aberration, Y aberration de sphéricité, qui consiste en ce que des rayons lumineux d'une même couleur, émis par un point, ne se réunissent en général pas exactement, mais approximativement en un point, par l'action des surfaces réfringentes. Il existe, cependant, certaines surfaces courbes (surfaces aplanétiques) , qui réunissent exactement en un point les rayons lumineux partis d'un point déterminé. Ce sont des surfaces de révolution dont la courbe génératrice est donnée, en général, par une équation du quatrième degré ; mais dans certains cas, par exemple lorsque le point lumineux est à l'infini, la courbe génératrice est une ellipse. On peut, de plus, dans les systèmes de surfaces réfringentes sphériques, ramener l'aberration de sphéricité à un minimum au moyen d'une combinaison convenable des rayons de courbure et des distances des surfaces entre elles, et de semblables systèmes s'appellent aussi aplanétiques. Du reste, le cercle de diffusion que présente l'image d'un point lumineux situé dans l'axe optique d'un semblable système est évidemment symétrique tout autour de l'axe : il forme une tache claire dont l'intensité est la plus grande sur l'axe et diminue rapidement dans tous les sens.
Les aberrations monochromatiques que présente l'œil ne sont pas symétriques autour d'un axe, comme l'aberration de sphéricité des lentilles, elles sont, au contraire, asymétriques, et elles sont de telle sorte que les instruments d'optique bien travaillés ne doivent rien présenter d'analogue. Nous réunirons, sous le nom 8 aberration mouoehromalique, ces aberrations variées qu'on nomme aberration de sphéricité, pour les surfaces sphériques, aberration à cause de la forme de la surface réfringente, pour les autres surfaces courbes. Cette dernière dénomination elle-même n'étant pas assez générale pour l'œil, nous adopterons l'expression d'aberration monochromatique; elle indique qu'il s'agit d'une aberration qui se produit aussi bien pour la lumière simple (monochromatique) que pour la lumière blanche ou composée, et elle marque la séparation de ce paragraphe d'avec le précédent, consacré à X aberration chromatique.
wm
Fie. 65.
Les phénomènes sont les suivants :
1) Que l'on prenne d'abord pour objet un très-petit point lumineux (un trou d'épingle pratiqué dans un papier noir, opaque, et à travers lequel passe de la lumière), et après avoir ajouté devant l'œil un verre convexe, si l'on n'est pas myope, qu'on le place un peu au delà du punctum remotum de l'accommodation, de manière qu'il se produise
sur la rétine un petit cercle de diffusion. On voit alors, au lieu du point lumineux, non pas un disque, comme dans une lunette mal mise au point, mais une figure qui présente quatre à huit rayons irréguliers, qui est ordinairement différente pour les deux yeux, et qui diffère également d'une personne à l'autre. J'ai représenté (fig. 65) en a celle de mon œil droit, en b celle de mon œil gauche. Les bords extérieurs des parties lumineuses d'une image de diffusion de ce genre, produite par de la lumière blanche, sont bordés de bleu ; les bords tournés vers le centre sont d'un rouge jaunâtre. Pour mes deux yeux, la figure paraît être plus allongée de haut en bas que de droite à gauche. Si la lumière est faible, on n'aperçoit que les parties les plus brillantes de la figure étoilée, et l'on voit plusieurs images du point lumineux, dont l'une est ordinairement plus brillante que les autres. Si, au contraire, la lumière est très-intense, si l'on fait passer, par exemple, par une petite ouverture la lumière directe du soleil, les rayons de l'étoile se confondent et tout autour apparaît une auréole de rayons, composée de lignes innombrables extrêmement fines, de toutes les couleurs, possédant un diamètre beaucoup plus considérable et que nous distinguerons de l'image de diffusion étoilée, en lui donnant le nom d' 'auréole de rayons capillaires.
Quand on observe la figure étoilée, ou, avec une lumière plus faible, les images multiples du point lumineux, si l'on amène de bas en haut un écran opaque au devant de l'œil, on voit disparaître d'abord la partie inférieure de l'image de diffusion, c'est-à-dire la partie supérieure de l'image rétinienne correspondante. Si l'on amène l'écran par en haut, par la droite ou par la gauche, on voit disparaître de même la partie supérieure, la partie droite ou la partie gauche de l'image de diffusion.
Il en est autrement de [l'auréole de rayons capillaires, bien plus étendue, qui est produite par une lumière très-intense. Si l'on recouvre
§ 1Zu CERCLES DE DIFFUSION ÉTOILÉS. (139) 189
la pupille par en bas, on ne voit pas disparaître la partie inférieure de cette couronne, mais seulement la partie inférieure de l'étoile lumineuse centrale. Le phénomène est troublé et modifié par la production d'images de diffraction très-vives, causées par la diminution de surface et le changement de forme de la pupille.
La forme rayonnée des étoiles et des lumières des réverbères lointains rentre dans les phénomènes précédents.
•2) Si l'œil est accommodé pour une distance plus grande que celle du point lumineux, et it cet effet on peut ajouter devant l'œil une faible lentille concave (s'il s'agit de points lumineux éloignés), on voit apparaître une autre image rayonnée représentée en c (fig. 65) telle qu'elle se présente pour mon œil droit, et en d telle que la voit mon œil gauche, figure dont la plus grande dimension est horizontale dans mes deux yeux. Si l'on recouvre la pupille d'un côté, c'est le côté opposé de l'image de diffusion qui disparaît, c'est-à-dire c'est la partie de l'image rétinienne située du même côté que la moitié couverte de la pupille. Cette figure est donc formée par des rayons qui n'ont pas encore coupé l'axe de l'œil. Lorsque des larmes se sont étendues sur l'œil ou que des gouttelettes de graisse, provenant des glandes de Meibomius, ont été amenées sur la cornée par des battements répétés des paupières, la figure étoilée devient généralement plus grande, plus irrégulière, varie notablement sous l'action du clignement, et si l'on recouvre la pupille latéralement, ce n'est plus régulièrement un côté de l'image qui disparaît.
3) Si l'on met le point lumineux à une distance telle que l'œil puisse s'y accommoder, on voit, par un éclairage modéré, une petite tache lumineuse, ronde et sans irrégularités. Si la lumière est intense, au contraire, l'image reste rayonnée pour tous les états de l'accommodation, et je trouve seulement, en accommodant successivement pour de plus en plus près, que la figure étoilée allongée horizontalement, qui répond à une accommodation trop éloignée, diminue graduellement, s'arrondit et fait place à la figure étoilée allongée verticalement, qui appartient à l'accommodation pour un point plus rapproché.
h) Lorsqu'on examine une ligne lumineuse déliée, on voit se développer des images faciles à prévoir, en supposant construites, pour chacun des points de la ligne, les images de diffusion rayonnées, qui viennent empiéter les unes sur les autres. Les parties les plus claires des images de diffusion se confondent et forment des lignes claires qui dessinent des images multiples de la ligne lumineuse. La plupart des yeux voient deux de ces images ; quelques-uns, dans certaines positions, en voient cinq ou six.
Pour faire voir immédiatement , par l'expérience , le rapport qui
existe entre les images doubles et les images rayonnées des points, il suffit de pratiquer, dans une feuille de papier foncé, une petite fente rectiligne, et, à une petite distance de son extrémité, sur le prolongement de la fente , un petit trou rond. La fente et le trou sont représentés en a (fig. 66). En regardant de*loin, on remarque alors que les images doubles de la ligne ont entre elles exactement la même distance que les parties les plus brillantes de la figure de diffusion étoilée du point, et que les dernières sont dans le prolongement des premières, comme on le voit en b (fig. 66) , où, dans l'image de diffusion du point lumineux, on ne voit que les parties les plus claires de T étoile a de la figure 65.
C'est par un mécanisme analogue que s'expliquent les images multiples des cornes du croissant lunaire, que voient beaucoup de personnes.
Sur les limites de surfaces éclairées pour lesquelles l'œil n'est pas exactement accommodé, les images multiples se font parfois remarquer en ce que le passage de la lumière à l'obscurité se fait par deux ou trois échelons successifs.
D'autres phénomènes qui se rapportent à ce sujet trouveront leur place plus loin, dans l'étude de l'irradiation.
5) En général, l'œil n'est pas accommodé en même temps pour des lignes horizontales et verticales situées à égale distance de cet organe. Qu'on examine avec attention un certain nombre de lignes qui se coupent en un même point (pl. II, fig. 5), situées à une distance pour laquelle l'œil peut bien s'accommoder. On remarquera, si l'œil est affecté à un degré sensible du défaut en question, qu'on peut voir net et noir, soit le rayon vertical, soit le rayon horizontal, les rayons intermédiaires ne devenant jamais aussi noirs que ces deux-là. L'observateur exercé à faire agir à volonté l'accommodation de son propre œil remarque, par exemple, qu'il lui faut accommoder pour plus loin pour voir la ligne horizontale, et pour plus près pour voir la verticale. Si le défaut affecte cette direction, il faut donc plus éloigner de l'œil une ligne verticale qu'une ligne horizontale pour les voir distinctement toutes les deux en même temps. Ad. Fick voyait distinctement des lignes verticales à une distance de'aûm,6, et, en même temps, des lignes horizontales à 3m; ces distances sont, pour moi, de 0m,65 pour les verticales, et de 0m,5/i pour les horizontales.
Si l'on trace un grand nombre de circonférences fines, concentriques et équidistantes (pl. II, fig. h) , et qu'on les examine à une distance pour
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laquelle on puisse bien acconniioder, on voit se former, sur la figure, des rellets rayonués très-particuliers. En y regardant avec soin, on reconnaît que, dans les diamètres les plus clairs, les lignes noires et blanches se distinguent nettement les unes des autres, mais qu'entre ces lignes il y a des parties nuageuses, d'un gris clair, dans lesquelles le tout paraît estompé. Si l'on fait varier un peu, soit l' accommodation, soit la distance de la ligure à l'œil, d'autres parties de la figure s'éclaircissent, et l'on croit voir les parties claires se déplacer avec rapidité dans un sens ou dans l'autre. Si l'on ajuste l'œil pour une distance bien plus grande que celle où se trouve la figure, on voit huit à dix secteurs avec des lignes nettes, séparés par des parties nuageuses, et l'on reconnaît que les lignes noires de l'un des secteurs ne correspondent pas à celles du secteur voisin (1). Les circonférences les plus petites affectent, dans cette expérience, des déformations bizarres.
Il est évident tout d'abord que les phénomènes dont nous venons de nous occuper sont imputables à une asymétrie de l'œil. Un instrument d'optique, construit symétriquement autour de son axe, peut bien donner des images de diffusion pour un point lumineux situé dans l'axe ; mais ces images elles-mêmes devront être symétriques par rapport à l'axe, et de forme circulaire.
En ce qui concerne la forme étoilée des petits cercles de diffusion, nous avons à y distinguer une partie durable et qui apparaît toujours la même lorsque la cornée est propre, et une partie qui est sous l'influence des larmes et du battement des paupières. Cette dernière partie est évidemment due à des gouttes de liquide aqueux ou graisseux, ou à des impuretés qui se sont accumulées sur la cornée. Ainsi que A. Fick l'a démontré, on peut imiter cette partie des phénomènes en projetant sur un écran l'image d'un point éclairé au moyen d'une lentille à la surface de laquelle on a étalé des gouttes d'eau.
Ces phénomènes transitoires ne se présentent que rarement dans les figures étoilées de mes propres yeux; je vois ordinairement reparaître les figures que j'ai représentées en a, b, c et d (fig. 65) , et dont la forme rayonnée fait penser de suite à la structure rayonnée du cristallin (2) . J'ai pu me convaincre, en effet, que dans leurs traits les plus essentiels, ces figures rayonnées proviennent d'inégalités du cristallin. A cet effet, je rapprochais fortement de l'œil l'ouverture étroite qui
(1} De la neutralisation, in Ann. d'ocul., L1V, 5-29. (2) Voy. plus haut, p. 3i.
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laissait passer la lumière ; on voit alors se dessiner, dans le cercle de diffusion , les apparitions entoptiques qui font l'objet du paragraphe suivant. Je montrerai, clans ce même paragraphe, comment on peut arriver à connaître, d'une manière certaine, quelle est dans l'œil la position des objets qui produisent ces apparitions. Je trouvai qu'en faisant augmenter peu à peu la distance de l'ouverture à l'œil, certaines lignes claires et obscures, appartenant à l'image entoptique du cristallin, se transformaient dans les taches claires et obscures et dans les lignes des figures étoilées représentées (fig. 65) en c et en d. Th. Young (1) a déjà donné des dessins de cette transition.
En ce qui concerne la seconde classe des phénomènes décrits plus haut et qui se rapportent aux différentes distances de convergence des rayons suivant les directions verticale et horizontale, on ne peut pas encore en donner les causes avec la même certitude. En général, il doit se produire une aberration de ce genre toutes les fois que de la lumière se réfracte sur des surfaces courbes dont la courbure varie suivant les différentes directions, ou sur des surfaces sphériques qui reçoivent obliquement les rayons incidents. On peut penser à ces deux raisons pour l'œil. Les coupes méridiennes horizontales et verticales de ses surfaces réfringentes n'ont peut-être pas les mêmes rayons de courbure, et nous savons, en outre, que l'œil humain n'est pas exactement centré, et que le lieu de la vision directe ne se trouve pas sur la ligne qui répond le mieux à l'idée d'un axe oculaire.
Il faut mentionner que Th. Young (2), dans l'œil duquel les deux distances de convergence différaient assez notablement, a prouvé expérimentalement que chez lui le siège de cette différence n'était pas dans la cornée. En plongeant son œil dans l'eau de manière que la réfraction de la cornée fût presque complètement annulée, il trouva que la différence des distances de convergence persistait encore au même degré.
On peut du reste, ainsi que Th. Young Ta également remarqué, faire disparaître ce défaut de l'œil en plaçant en avant de cet organe des lentilles ayant une certaine obliquité par rapport à l'axe oculaire. Sur moi, l'expérience réussit facilement, et j'ai pu, en tenant convenablement un verre concave faible, parvenir à voir distinctement à distance deux systèmes de lignes, les unes verticales et les autres horizontales.
Enfin, parmi les causes d'aberration monochromatique, il faut encore citer la transparence incomplète des milieux de l'œil. Les fibres de la
(1) Philos. Transad.y 1801, I, pl. VI.
(2) Philos. Transad., 1801, I, p. Û0.
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cornée et du cristallin paraissent unies par une substance intermédiaire d'un pouvoir réfringent peu différent du leur, de manière que, sous une lumière modérée, ces parties paraissent complètement transparentes et homogènes. Mais si l'on y concentre une lumière intense au moyen d'une lentille convergente, la lumière réfléchies sur les limites de leurs éléments devient assez forte pour les faire paraître troubles et blanchâtres. Il résulte de cette expérience qu'une partie de la lumière qui traverse ces milieux est diffusée et atteint des parties de la rétine où elle n'arriverait pas par l'effet de la réfraction régulière. Aussi, lorsqu'on examine une lumière brillante devant un fond tout à fait sombre, on remarque qu'il se répand sur ce fond un reflet nébuleux blanchâtre, qui présente sa plus grande intensité aux environs de la lumière. Dès que l'on cache la source lumineuse, le fond reprend son aspect noir. Je crois que ce fait doit être expliqué par la diffusion de la lumière (1).
Depuis la publication de ce qu'on vient de lire et des parties en petittexte qu'on rencontrera trois pages plus loin, les aberrations monochromatiques ont été étudiées avec plus de détail dans l'intérêt médical, principalement par Donders et par Knapp, sous le nom très-bien choisi d'astigmatisme (a privatif, et aWypa, de gti'Çw, pungo, c'est-à-dire « sans foyer » ), que le docteur Whewell a proposé de leur donner.
Donders distingue l'astigmatisme régulier et l'astigmatisme irrégulier. Le premier comprend les phénomènes décrits plus haut sous le n° 5 (p. 190) , et qui proviennent de ce que la courbure des surfaces réfringentes de l'œil, notamment de la cornée, diffère suivant les différents méridiens. V astigmatisme irrégulier, au contraire, qui se manifeste par les phénomènes de polyopie monoculaire, comprendrait les phénomènes provenant de ce que les rayons qui pénètrent dans l'œil par un même plan méridien ne se réunissent pas exactement au même foyer. Cette définition n'est pas absolument exacte, car, à rigoureusement parler, elle s'appliquerait à l'astigmatisme régulier, où les rayons compris dans les méridiens principaux se réunissent seuls en un foyer (2). L'astigmatisme irrégulier provient, en général, du cristallin, comme nous l'avons déjà fait voir page 191 ; il faut excepter les cas où la cornée, malade, présente des saillies coniques, des abcès ou d'autres affections. Il résulte de là que, dans les yeux privés de cristallin, on ne trouve pas de polyopie, suivant Donders, et que chez ces yeux on voit se manifester, d'une manière plus régulière et plus nette que
(1) Helmholtz, in Poggcnd. Ann,, LXXXVI, 509. ('2) E. Jwal, in Ann. ct'ocul:, LUI, 54.
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pour les yeux normaux, les phénomènes de l'astigmatisme régulier, et, en particulier, la l'orme tantôt linéaire, tantôt ovale des petits cercles de diffusion, représentée p. 247. Donders, pour examiner plus exactement les images que produit chaque secteur du cristallin, promenait devant l'œil un petit écran percé d'un très-petit trou, de manière que la lumière passât successivement par différents secteurs du cristallin. Cette expérience apprit d'abord que chaque secteur du cristallin fait converger les rayons incidents sensiblement en un même point, mais que les foyers des différents secteurs ne coïncident pas. En second lieu, les rayons qui passent par chaque secteur ne se réunissent pas exactement en un point : les rayons plus rapprochés de l'axe paraissent avoir un point de convergence plus éloigné que les rayons marginaux. Aussi, dans le cercle de diffusion de chaque secteur, les rayons s'accumulent-ils vers la périphérie quand la rétine est en avant du point le plus resserré du faisceau, et se condensent-ils, au contraire, vers la partie du cercle de diffusion plus voisine de l'axe, quand la rétine est plus en arrière.
L'astigmatisme régulier existe à un faible degré dans presque tous les yeux. Pour en exprimer la valeur, Young suivit le même principe qu'il avait employé pour mesurer l'amplitude de l'accommodation. Comme nous avons dit plus haut, les yeux astigmates ont des distances visuelles différentes pour des lignes qui occupent, dans le champ visuel, des directions différentes. Soient P la plus grande de ces distances visuelles, et p la plus petite, l'accommodation restant invariable, on a pour mesure de l'astigmatisme :
L JL
Tant que As est plus petit que 1/24 suivant Knapp, 1/40 suivant Donders, 1/60 suivant Javal, il n'en résulte pas de trouble notable dans la vision ; mais lorsque cette valeur augmente, la netteté de la vision en souffre sensiblement. Suivant l'exemple, d'Airy, on peut remédier à ce défaut au moyen de verres à surfaces cylindriques, dont la distance focale doit être prise égale à As. Pour les cylindres convexes, les génératrices de leur surface doivent être placées parallèlement à la direction de la ligne qui est vue distinctement à la distance plus grande. Pour les cylindres concaves, on place au contraire l'axe perpendiculairement à cette direction. La seconde surface des lentilles cylindriques peut recevoir une courbure sphérique, afin de corriger en même temps la myopie ou l'hypermétropie qui peut coexister avec l'astigmatisme.
Une série de verres cylindriques permet de rechercher rapidement l'existence et le degré de l'astigmatisme, et de trouver la direction des
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méridiens de la plus grande et de la plus petite distance visuelle. On peut, diaprés la proposition de Stokes, composer desjentilles astigmatiques de degré variable, en superposant deux lentilles cylindriques de même distance focale, mais de signe contraire. Si on les place de telle sorte que leurs axes deviennent, soit parallèles, soit perpendiculaires entre eux, on obtient deux positions où ces lentilles ne sont pas astigmatiques. Si on les lait tourner d'un angle variable, on peut leur donner un degré d'astigmatisme déterminé.
E. Javal a fait construire par M. Nachet, à Paris, un appareil convenable pour mesurer rapidement l'astigmatisme. On regarde, à travers des verres convexes, deux figures qui se confondent en une pour une position parallèle des lignes visuelles. Celle des figures qui est offerte à F œil examiné contient une étoile analogue à celle représentée pl. II, fig. 5, mais dont les traits forment entre eux des angles de 15 degrés. On éloigne le dessin jusqu'à ce qu'on ne voie plus nettement qu'une ligne de l'étoile. On amène ensuite au devant de l'œil, soit un à un, soit combinés par deux, des verres cylindriques fixés dans deux montures en forme de croix, jusqu'à ce que toutes les lignes apparaissent également nettes. L'axe, autour duquel peuvent tourner les deux croix est lui-même fixé à un bras mobile qui peut tourner autour de l'axe optique de la lentille convexe, disposition qui permet de donner aux axes des verres cylindriques la direction désirée. On voit que cet appareil permet de profiter, pour une détermination monoculaire, de la fixation de l'accommodation résultant de la vision binoculaire.
Les mesures de la cornée prises par Donders et Knapp, sur des yeux astigmates, ont fait voir qu'à peu d'exceptions près, l'astigmatisme régulier provient de la cornée, et qu'à des degrés élevés, il est souvent un peu diminué par un astigmatisme en sens contraire du cristallin.
Suivant Donders, la direction des lignes pour lesquelles la distance visuelle est la plus grande, est en général plus près de la verticale que de l'horizontale, comme dans les cas cités plus haut de À. Fick et de moi-môme ; cependant le contraire se présente aussi, comme pour Th. Y oun g, dans des cîs qui ne sont pas extrêmement rares.
Je ne vais pas développer complètement ici la théorie de la réfraction par les surfaces non sphériques, ni celle de la réfraction des rayons qui tombent obliquement sur des surfaces sphériques : cette théorie ne serait que d'une utilité médiocre pour l'étude de la réfraction dans l'oeil, aujourd'hui que nous no possédons de déterminations exactes de la forme des surfaces réfringentes que pour la cornée. Je me contenterai donc d'examiner une réfraction de ce genre, dans deux cas simples, qui donneront une idée de ce qui se passe dans ces conditions.
196 (U3) PREMIÈRE PARTIE. — DIOPTRIQUE DE L'OEIL. I i.
Considérons d'abord la réfraction au sommet d'un ellipsoïde à axes inégaux. Soil (fig. 67) gb un axe de l'ellipsoïde, et, sur le prolongement de cet axetsoit un point lumineux p. Faisons passer le plan du dessin par une des sections principales
fi
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de l'ellipsoïde; un second axe, gh, se trouve alors dans ce plan. Comme les normales à la surface de l'ellipsoïde, élevées aux points situés dans une section principale, sont comprises dans le plan de cette section, les normales a la courbe beh sont contenues dans le plan du dessin. Considérons un rayon venant de p, le rayon réfracté, situé nécessairement dans le plan mené par le point lummeux et la normale au point d'incidence, est contenu dans le plan du dessm, et coupe, par suite, l'axe bg en un certain point q. Cela n'aurait pas heu si le plan du dessin n'était pas précisément une section principale.
Si ad est la normale au point c, la position du rayon réfracté est déterminée de plus par la condition qu'on ait
sin L pu1 = n sin Lwq,
n étant l'indice de réfraction. Cette condition est donc ici la même que pour les surfaces de révolution. Les rayons compris dans le plan de la figure et qui rencontrent à peu près normalement la surface près de b, ont donc un point de convergence commun sur l'axe, et dont la distance dépend du rayon de courbure r{ que la courbe beh possède au point b. Si p est h l'infini, la dislance de convergence des rayons, c'est-à-dire la distance focale dans la section principale considérée, est
égale à
Pour les rayons, partis de p, qui sont compris dans l'autre section principale, menée par bq et le troisième axe, tout se passe de la même manière, seulement le rayon de courbure au sommet de la surface possède une autre valeur, ri} et la distance focale des rayons dans cette seconde section principale est égale
Le rayon pq est donc coupé en un point q par les rayons qui, dans le plan du dessin, lui sont immédiatement voisins; mais les rayons qui lui sont immédiatement voisins dans un plan perpendiculaire à celui de la figure, ne le coupent pas au même point q, mais en un autre point, s par exemple.
Si, dans ces conditions, on laisse arriver à la surface réfringente les rayons venus de p par une petite ouverture circulaire dont le centre est en un point de l'axe voisin de 6, près de ce point, la section du faisceau lumineux diffère peu
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d'un cercle; entre b et q c'est une ellipse dont le grand axe est perpendiculaire au plan de la ligure. Celte ellipse diminue et s'allonge à mesure que nous nous rapprochons du point q. En q, la section du faisceau lumineux est une ligne perpendiculaire au plan du dessin. Plus loin, elle redevient une ellipse dont le grand axe esl perpendiculaire au plan de la figure, dont l'excentricité diminue rapidement, qui devient un cercle au milieu environ de la ligne qs, se change ensuite en une ellipse dont le grand axe est dans le plan du dessin, qui s'allonge de plus en plus en se rapprochant de s, devient une ligne droite en s et s'élargit peu à peu, au delà de ce point, en se rapprochant de plus en plus de la forme circulaire sans jamais l'atteindre.
Les choses se passent d'une manière analogue pour les faisceaux lumineux qui tombent obliquement sur une surface sphérique. Supposons que, dans la fig. 67, beh soit une surface sphérique, et pc un semblable rayon oblique. Nous savons (1) que les rayons compris dans le plan du dessin, qui rencontrent la surface immédiatement à côté de c, rencontrent, après leur réfraction, le rayon pc, non pas au foyer et sur l'axe pq, mais en un point de la surface caustique situé en dehors de l'axe. Soit t ce point pour l'un de ces rayons. Faisons tourner toute la figure autour de la ligne ap, le rayon pc prend successivement la position d'autres rayons qui tombent sur la surface à la môme distance du point b, et le rayon rétracté cq prend la position des rayons réfractés correspondants. Ces rayons se rencontrent donc tous en q.
Ainsi, parmi les rayons émanés du point p, il en est deux sortes qui, après réfraction, coupent le rayon réfracté cq. D'une part, tous les rayons compris dans le plan de la figure coupent cq en des poinis tels que t, et, d'autre part, tous ceux qui rencontrent la surface sur la circonférence d'un cercle perpendiculaire au plan de la figure et passant par c, rencontrent en q le rayon réfracté cq. Tous les autres rayons ne le rencontrent point.
Sur la constitution des faisceaux astigmatiques, voy. plus loin, à la fin du § 19.
Il nous reste à examiner jusqu'à quel point la diffraction de la lumière par les bords de la pupille peut causer dans l'œil une aberration monochromalique. On pourrait, d'abord, demander si la forme étoilée des petites images de diffusion n'est pas produite par les petites entailles du bord pupillaire. Ce qui pourrait porter à le croire, c'est qu'on voit une image rayonnée assez étendue lorsqu'on regarde un point lumineux très-brillant à travers une ouverture plus petite que la pupille et dont les bords ne sont pas parfaitement polis ; mais cette image se compose, en général, de rayons très-fins, vivement colorés et analogues à ceux de l'auréole de rayons capillaires, déjà décrite, qui entoure les points lumineux très-brillanls, même lorsqu'on les regarde sans avoir ajouté devant l'œil un diaphragme artificiel. Si l'on fait tourner l'ouverture autour de son centre, toute l'auréole suit son mouvement, ce qui prouve bien que le phénomène est causé par les bords de l'ouverture.
(1) Voyez plus haut, p. 01, fig. 27.
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Je n'ai pas pu constater, sur mes propres yeux, l'existence d'une diffraction de la lumière qui fût produite par la structure finement fibreuse du cristallin. Lorsque je regarde un petit point lumineux à travers une ouverture nettement percée dans un écran métallique, l'image de diffraction tourne toujours tout entière avec l'écran. Si quelques traits do l'image de diffraction se rapportaient aux fibres de la cornée ou du cristallin, ceux-ci devraient rester en place. Beer (1), au contraire, décrit des images de diffraction de son œil qu'il rapporte à une disposition fibreuse des milieux de cet organe.
Ces phénomènes de diffraction diffèrent essentiellement de ceux des petits cercles de diffusion par la circonstance que ces derniers, lorsqu'on couvre la pupille d'un côté, disparaissent aussi d'un côté, l'autre côté restant intact. Quand, au contraire, une mince fibrille, ou une fine entaille, produisent des rayons de diffraction, ces rayons ne s'étendent jamais suivant une direction unique, mais se produisent toujours aussi suivant la direction opposée, car toute interruption d'une onde lumineuse exerce toujours son influence sur deux directions opposées, et, le plus souvent, sur toutes les directions. Les images de rayons capillaires présentent effectivement ce caractère : dès que l'on commence à couvrir la pupille, toutes les parties de l'image s'effacent ou se modifient plus ou moins.
Outre la diffraction que produisent des inégalités du bord de la pupille, il faut encore remarquer que la pupille entière, agissant comme ouverture circulaire étroite, peut produire de la diffraction. Quand des rayons partis d'un point lumineux sont réfractés par une ou plusieurs surfaces réfringentes, d'une ouverture limitée, même si ces surfaces sont complètement achromatiques et aplanétiques, il se produit, au point d'intersection des rayons lumineux, non pas une image sans dimensions appréciables, mais bien, à cause de la diffraction au bord de l'ouverture, une petite image éclairée, qui présente des parties alternativement claires et obscures, dont la forme et la position dépendent, en général, de la grandeur et de la forme de l'ouverture. Si l'ouverture est circulaire, comme c'est ordinairement le cas dans les instruments d'optique et dans l'œil, l'image de diffraction consiste en un disque circulaire, entouré d'anneaux alternativement obscurs et clairs, qui présentent des intensités rapidement décroissantes. Soient d le diamètre de l'ouverture du système réfringent, r la distance de cette ouverture à l'image, l la longueur d'onde de la lumière ; d'après la théorie confirmée par l'expérience, le diamètre S du disque central est
Ir
Si nous posons, pour de la lumière moyenne, l — Vaooo"1"1' et si nous prenons, pour l'œil, r = 20mm, il vient, en exprimant S et d en millimètres,
(1) Poggendûrff's Ann.y LXXXIV, 518.
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pour la plus petite largeur de la pupille, que nous supposerons être de 2™, on n-t . __ An.m Cette grandeur du cercle de diffusion correspond à un angle visuel de 2' 6", et est égale à celle du cercle de diffusion que donne dans un œil adapté h une distance infinie, un point lumineux éloigné de 25 mètres. Comme l'angle visuel des plus petites distances perceptibles est d'une à deux minutes, b»est pour le plus grand resserrement de la pupille que la diffraction doit précisément commencer à diminuer l'exactitude de la vision.
Vu chapitre des aberrations monochromatiques, se rapportent encore les traits lumineux, «pie les corps brillants paraissent émettre vers en haut et vers en bas, lorsqu'on ferme à moitié les paupières. Ces rayons proviennent de la réfraction de la lumière par le bord liquide concave qui se forme le long des paupières. Ce bord agit comme un petit prisme, ou plutôt comme une série de petits prismes à angles variables, et dévie fortement la lumière qui le frappe.
Les mensurations qui ont été faites par différents physiciens sur l'inégalité de distance focale de l'œil pour les rayons divergents horizontaux et verticaux, ont fait voir que, sous ce rapport, il existe des différences individuelles considérables. Chez quelques-uns, ces aberrations manquent complètement, comme, par exemple, chez Briicke (1), et, chez ceux où elles existent, elles affectent les directions les plus diverses.
Th. Young dit que son œil réunit en un foyer les rayons verticaux, divergeant à partir d'un point éclairant éloigné de 10 pouces anglais (304mm), et les rayons horizontaux, divergeant à partir d'un point éloigné de 7 pouces (213mni). Pour exprimer la valeur de cette différence indépendamment des distances visuelles do son œil, il calcule la distance focale d'un verre de lunette qui serait capable de réduire l'une de ces distances à l'autre, et il trouve 23 pouces (700mm). Pour corriger le défaut de son œil, il lui aurait fallu un verre à surface cylindrique convexe et à axe horizontal, ou un verre cylindrique concave à axe vertical, possédant la distance focale indiquée. A. Fick trouva qu'il voyait distinctement en même temps des lignes verticales à une distance de frm,6, et des lignes horizontales à une distance de 3m. Moi-même, je vois distinctement en même temps des lignes verticales à 0m,65, et des lignes horizontales à 0m,5ù. Le sens du défaut est, dans ces deux cas, contraire à celui qu'elle présentait chez Th. Young, et la valeur en est bien moindre. Exprimé par la distance focale d'une lentille cylindrique, le défaut répond, dans l'œil de Fick, à 8ffl,6 de distance focale, et dans le mien à 3m,19. Les mensurations de ce genre sont faciles à exécuter. Il suffit de fixer horizontalement, à 1 /2 pouce environ au-dessus d'une planchette horizontale de longueur suffisante, une aiguille mince, puis, mettant l'œil a l'extrémité de la planchette, de chercher à piquer verticalement, en avant ou en arrière de l'ai-
(1) Fortschritte der Physik im Jahre 1845, I, 211.
guille horizontale, une seconde aiguille, à une distance telle que les deux soient vues distinctement en môme temps.
A. Fick trouve qu'un œil regardant naturellement, s'accommode le plus sonvent pour des lignes verticales. Pour pouvoir calculer approximativement la distance des deux plans focaux, admettons que l'œil schématique de Listing soit accommodé pour des lignes verticales. En donnant au défaut qui nous occupe la valeur qu'il présentait chez les trois observateurs cités, le loyer, pour les rayons horizontaux, serait, d'après les indications de
Th- Younc à 0mnyi22 en avant de l'autre.
A- Fick 0mu\035 ) .. , „
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Ces aberrations sont, comme on le voit, plus petites que celle des foyers rouge et violet (0nni,6). Elles ne nuisent pas considérablement à la netteté de la vision tant qu'il s'agit de distinguer les unes des autres des lignes qui suivent une même direction principale. L'empêchement ne se produit que lorsqu'il s'agit de voir distinctement en même temps des lignes qui se croisent.
De i.a Hire (1) et Jurin (2) ont déjà mentionné les images multiples qui se forment d'un point ou d'une ligne lors d'une accommodation inexacte, mais sans en donner la vraie explication. Plus tard, Th. Young (3) décrivit et dessina la forme des images de diffusion pour différentes distances du point lumineux; il suppose que les rayons doivent provenir de légères inégalités de la surface antérieure du cristallin. Plus tard, Hassenfratz (4) leur attribue la même cause, et les considère comme étant l'intersection de deux surfaces caustiques. Purkinje (5) décrit les phénomènes des images multiples et aussi ceux qui se présentent lorsqu'on regarde des lignes minces et parallèles : il donne le dessin de l'image éloilée ; il croit trouver l'explication la plus probable des faits en admettant des facettes de la cornée. Péclet (G) aussi a vu des images multiples d'une ligne éclairée, et reconnu qu'elles devaient être produites par une structure particulière des surfaces réfringentes. Niedt (7), Guérard (8), Fliedner (9), sont dans le même cas. Ce dernier a décrit, d'une manière complète et dans leur ensemble, les phénomènes qui se rapportent 5 ce sujet. Trouessart (10) croit devoir admettre, en arrière des surfaces réfringentes de l'œil, sous le nom de réseau oculaire, une formation opaque, dont les ouvertures nombreuses produiraient les images multiples, en agissant d'après le principe de l'expérience de Scheiner. L'opinion de A. Fick (11) sur leur origine a déjà été citée plus haut. Des phénomènes qui se rapportent à ce sujet sont encore mentionnés par Aimée (12) et par Cranmore (13). Une opinion toute particulière sur l'origine des images multiples qui constituent la polyopie
(1) Accidents de la vue, p. 400.
(2) Smith's Optics. Essay on distinct and indistinct vision, p. 156*.
(3) Philos. Transactions, 1801, I, p. 43, pl. VI.
(4) Ann. de chimie, 1809, LXXII, 5.
(5) BeitriigezurKenntniss des Sehens, p. 113-119.— Neue Beitrâsre z. Kenntniss d. Sehens, p. 139-146; 173.
(6) Ann: de chimie et de phys., LIV, 379. — Poggendorffs Ann., XXXIV, p. 557.
(7) De dioptricis oculi coloribus ejusque polyopia (dissert.). Berolini, 1842.
(8) Institut, 1845, n°58l,p. 64.
(9) Poggendorff's Ann., LXXXV, 321, 460; LXXXVI, 336. — Cosmos, I, 333.
(10) Comptes rendus de l'Acad. des sciences, XXXV, 134-136, 398. — Archive de Genève, XX, 305. — Institut, 1852, p. 304.
(11) Ilenle tend Pfeuffer's Zeiischrift, N. Folge, V, p. 277.
(12) Ann. de rhimie et de physique, LVI, 108. — Poggendorff's Ann., XXXIII, 479.
(13) Philos. Magazine, 3, XXXI, 485.
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monoculaire des oculistes, a été émise par Steeewag de Carion (1). Il croyait avoir observé que les différentes images reçoivent de la lumière polarisée suivant différentes directions. Le t'ait est inexact; M. Carion a probablement été trompé dans ses expériences par une plaque de tourmaline mal taillée, à surfaces légèrement courbées ou contenant des stries intérieures. Qu'une lame de ce genre vienne à présenter, sur une do ses faces, une forme légèrement cylindrique, cette lame, tenue devant l'œil, pourra réunir en foyer tantôt les •ayons horizontaux, tantôt les rayons verticaux, et faire disparaître, par suite, quelques-unes Jes images doubles. Pour faire disparaître l'influence de semblables défauts de la plaque, il suffit de la placer entre la lumière et l'étroite ouverture d'un écran, de manière que celte ouverture émette de la lumière polarisée. Pendant que l'observateur regarde cette ouverture en se tenant à une distance suffisante pour qu'elle paraisse étoilée, on fait tourner la lame polarisatrice de manière à modifier la direction de polarisation de la lumière. Dans ;es conditions, on ne reconnaît pas la plus légère influence de la direction de polarisation sur les images doubles. Du reste, on ne peut pas concilier avec les lois connues de la double réfraction les résultats annoncés par Carton. Il a été réfuté par Gut (2). La bibliographie médicale sur la diplopie monoculaire pathologique est rassemblée dans le mémoire de Carion.
Des observations sur les images de diffraction de l'œil ont été faites par Baudrimont (3), Wali.mark (4), Beer (5). Les traits lumineux qui apparaissent en fermant à moitié les paupières, et qui sont dus à l'action du ménisque concave que les larmes forment le long de leur bord, ont été étudiés par Meyer (de Leipzig) (6).
Le premier auteur chez lequel j'ai trouvé qu'il fût fait mention de l'assymétrie de l'œil dans «es différents méridiens, est Th. Young (7), qui nous apprend que, sur ses questions, l'opticien Cary lui dit avoir observé que nombre de personnes sont obligées de tenir leurs lunettes obliquement devant leurs yeux pour pouvoir bien voir. Des observations plus récentes sur ce sujet se trouvent chez Airy (8), Fischer (9), Challis (10), Heineken (11), Hamilton (12), Schnyder (13) ; le premier et le dernier de ceux-ci firent faire des lentilles cylindriques pour corriger leur vue; enfin chez A. Fick (14). Une énumération plus complète des observations se trouve dans Fechner's Centralblatt (année 1853, pp. 73-85 ; 96-99 ; 374-379 ; 1558-561). Voyez, de plus, la bibliographie à la page suivante.
La question de l'aberration de sphéricité de l'œil, telle qu'on la définit dans les instruments dioptriques, perd son importance à côté des aberrations bien plus grossières que nous avons rencontrées dans l'œil. Outre l'observation de Th. Young avec son optomètre, que nous avons mentionnée dans le paragraphe précédent, et d'après laquelle le fil, vu à travers quatre ouvertures, paraissait quadruple, et où ces quatre images ne se croisaient pas en un ;mème point pendant l'accommodation rapprochée, Volkmann(15) a cherché, expérimentaleiment, à reconnaître si l'œil possède l'aberration de sphéricité. Lui et quelques autres personnes regardèrent, à travers un écran à quatre ouvertures disposées en ligne courbe, une aiguille qu'on plaçait à différentes distances de l'œil. Si l'œil réunit les rayons médians plus tôt que les rayons marginaux, lorsque, dans l'expérience, on éloigne l'aiguille de l'œil et qu'on la rapproche du point de vision distincte, les images des ouvertures médianes doivent
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(3) Comptes rendus de l'Acad. des se., XXXIII, 496. — Institut, n° 931. — Philos. Maguz., 4, 11, 575.
(4) Poggendorffs Ann:, LXXXII, 129.
(5) Poggendorffs Ann., LXXXIV, 518.
(6) Poggendorffs Ann., LXXXIX, 429.
(7) Philos. Transact., 1801, I, p. 39.
(8) Edinb. Journal ofSc, XIV, p. 322.
(9) Berl. Denkschriften, 1818 et 1819, p. 46.
(10) Transact. ofthe Cambridge Philos. Soc., II. — Philos. Magaz., 3, XXX, 366.
(11) Philos. Magaz., XXXII, 318.
(12) Froriep's Notizen, VII, 219.
(13) Verhandl. d. schweizer, naturf. Ces., 1848, p. 15. — Froriep's Notizen, X, 346. — Arch. de Genève, X, 302.
(14) De errore quodam optico asymmetria bulbi effeelo. Marburgi, 1851. — Henle und Pfeuffer's Zeilsr.hrift, N. Folge, II, 83.
(15) fi. Wagner' s Randwirtcrbuch fur Physiol., article Sehcn.
se réunir avant celles des ouvertures latérales. Si les rayons marginaux se croisent plus tfl que les rayons centraux, c'est le contraire qui doit avoir lieu. Volkmann trouva, sous c rapport, des résultats opposés pour différents observateurs. Pour des surfaces réfringente de révolution et régulières, les expériences indiquées de ïn. Young et de Volkmann donne raient, en effet, une solution sur le genre et la valeur de l'aberration sphérique de l'œil. Mai dans la plupart des plans méridiens de la plupart des yeux, les points où les rayons réfracté coupent le rayon central ne forment pas de série continue, de sorte que l'idée d'aberratio de sphéricité ne trouve ici aucune application.
1694. De la Hire, Accidens de la vue, in Mèm. de l'Acad. de Paris, 1694, p. 400. 1738. Jurin, Essay on distinct an indistinct vision, p. 156, in H. Smith's Optù.s. 1801. Th. Young, in Philos. Transactions for 1801, I, p. 43. 1809. Hassenfratz, in Ann. de chimie, LXXI1, p. 5.
1818. Fischer, in Berliner Denkschriften fur 1818 und 1819, p. 46.
1819. Purkinje, Beitràgezur Kenntniss des Sehens. Prag., p. 113-119.
1824. Péclet, in Ann. de chimie et de phys., LÏV, 379. — Poggendorffs Ann., XXXU
— Aimée, in Ann. dechim. et de phys., LVI, p. 108.
1825. Purkinje, Neue Beitrâge zur Kenntniss des Sehens. Berlin, p. 139-146; 173.
— Brewster, in Edinb. Journal of Science, XIV, p. 322 (Sur l'œil d'Aiiu'). 1842. Niedt, De dioptricis oculi coloribus ejusque polyopia (dissert.). Berolini.
1845. Guérard, in Institut, n° 581, p. 64.
1846. Volkmann, article Sehen, in/?. Wagncr's Handwôrterbuch fur Physiologie.
1847. Challis, in Philos. Magazine, .3, XXX, p. 366. — Transact. of the Cumbridt
philos. Soc, II.
1848. H. Meyer, in Renie und Pfeuffer's Zeitschr. fur rat. Med., V, 368.
— Heineken, in Philos. Magazine, 3, XXXII, 318.
— Hamilton, in Froriep's Notizen, VII, 219.
— Schnyder, Verhandl.d. schweizer. naturf. Gesellsch., 1848, p. 15.
1849. Wallmark, in Oefvers. af Akad. fôrhandlingar, 1849, p. 41. — Poggmdorf)
Ann., LXXXII, 129.
1850. Cranmore, in Philos. Magaz., 3, XXXVI, p. 485.
— Baudrimont, in Comptes rend, de l'Acad. des je, XXXIII, à96 .— Institut , n°93!
— Philos. Magaz., 4, II, 575.
1851. BEER, in Poggend. Ann., LXXXIV, 518.
— A. Fick, De errore optico quodam asymmetria bulbi oculi effecto. Marburgi. Extra
in Henle und Pfeuffer's Zeitschr. fur rat. Med., neue Folge, II, 83.
1852. Fliedner, Beobachtungen uber Zerstreuungsbilder im Auge, sowie ûber die Theor
des Sehens, in Poggendorff's Ann., LXXXV, p. 321, 460; LXXXVI, 336. - MoiGNO, Cosmos, I, 333.
Trouessart, in Comptes rendus de l'Acad. des se, XXXV, p. 134-136, 398. -
Archive de Genève, XX, 305. — Institut, 1852, p. 304.
— Stellyvag von Carion, in Wiener Sitzungsber., VIII, 82. — Denkschr. d. k.
Akad., V, 2, p. 172— Zeitschrift d. Aerzte zu Wien, 1853, Heft 10 und 11.- Fechner' s' Centralblatt, 1854, p. 281-292.
— A. Miïller, Ueber das Beschauen der Landschaften mit normalen und abgeandert
Augenstellung (Phénomènes causés par| de l'astigmatisme), in Poggd. Ann LXXXVI, 147-152. — Cosmos, I, 336. TVwJ
— A. Beer, Ueber den optischen Versuch des Herrn Libri, in Poggend. Ann., LXXW 1
— J. Hippesley, Phenomena of light, in Athen., 1852, p. 1069-1070 ; 1368.
— R. W. H. Harley, Phenomena of light, ibid., p. 1306.
1853. Meyer (de Leipzig), in Poggend. Ann., LXXXIX, p. 429.
— Fechner, Ueber einige Verschiedenheiten des Sehens in verticalem und horizontale
Sinne nach verschiedenen Beobachtern, in Fechner's Centralblatt, p. 73-85 96-99 ; 374-379; 558-561.
— L. L. Vallée, Théorie de l'œil, in Comptes rendus, 769-773 ; 865-867.
— Fliemier, Zur Théorie des Sehens, in Poggend. Ann., LXXXV1II, 29-44.
LXXXIX
— Beer, l'eber den Hof um Kcrzcnflammen, ibid., LXXXVUI, 595-597.
— Powei.1., On ;i peculiarity of vision, in Hep. ofBrit. Assoc, 1852, 2, p. H-
1854. A. FlCK, in llcn/e und Pfeu/fer's Zeitschr., N. Folge, V, 277.
— G ut, L'eber Diplopia monoplithalmica ((lisser t.). Zurich.
— J. P. Dkpigny (Auréoles autour des flammes de bougies), in Arch. des sciences phys.,
XXYI, 166-172.
— J. Gut, l'eber Doppeltsehcn miteinem Auge, in Henlc und P feu/fer' s Zeitschrift, 2,
1855. Ueber den Gang der Lichtstrahlen im Auge, in Vcrhand. der Naturfoi-sch. Gcs. in
Base/, I, 269-282. — Arch. dos sciences phys., XXXII, 145-146.
— II. Meyer, Ueber den die Flammen eines Lichts umgebenden Hof, etc., in Poggcnd.
Ann., XCVI, 235-262; 603-607 ; 607-609.
1856. Le même, Ueber die Strahlen die ein leuchtender Punkt im Auge erzeugt, ibid.,
XCVII, 233-260 ; XCVIII
1857. Van der W'illingen, Eine Lichterscheinung im Auge, in Poggcnd. Ann., CII, 175-176,
— J. Tyndai.l, in Phi/os. Mag., 4, XI, 332 (Un cas où il apparaissait dans le champ
visuel des anneaux d'interférences, analogues à ceux qui se produisent en regardant à travers une lame de verre saupoudrée de rycopode).
1858. G. M. Cayallieri, Sulla cagione del vedere le stelli e i punti luminosi affetti da
raggi, in Cimento, VIII, 321-360.
1860. F. Zollner , Beitrage zur Kenntniss der chromatischen und monochromatischen
Abweichung des menschlichen Auges, in Poggend. Ann., CXI, 329-336. — Ann. de chimie, 3, LX, 506-509.
— Wharton Jones, Analysis of my sight, with a view to ascertain the focal power of
my eyes for horizontal and for vertical rays, and to détermine whelher they possess a power of adjustment for différent distances, in Proc. of Roy. Soc, X, 380-385. — Philos. Mag., 4, XX, 480-483.
1861. Donders, Beitrage zur Kenntniss der Befractions- und Accommodationsanormalien,
in Archiv fin- Ophih., VII, 1, p. 155-204.
1862. J. H. Knapp, Ueber die Asymmetrie des Auges in seinen verschiedenen Meridianen,
in Archiv fur Ophth., VIII, 2, p. 185-241.
— Giraud-Teulon, Causes et mécanisme de certains phénomènes de polyopie monocu-
laire, in Comptes rendus, LIV, 904-906 ; 1130-1131.— Imt., 1862, p. 138-139; 173-173.
— F. C. Donders, Astigmatismus und cylindrische Glaser. Berlin. (Traduction fran-
çaise par Dor, Paris, 1862.)
1863. B. A. Pope, Beitrage zur Optik des Auges, in Archiv fur Ophthahn., IX, 1,
— C. Kugel, Ueber die Wirkung schief vor das Auge gestellter sphârischer Brillenglaser
beim regelmassigen Astigmatismus, ibid. X, 1, p. 89-9G.
— Middelbijrg, De zidplaats van het Astigmatisme. Utrecht.
— Pu. H. Knauthe, Ueber Astigmatismus (dissert.). Leipzig.
1864. F. C. Donders, Der Sitz des Astigmatismus (d'après les résultats de Middelburg), in
Arch., fur Ophthalm., X, 2, p. 83-108.
— .1. H. Knapp, Ueber die Diagnose des irregularen Astigmatismus, in Klin. Monats-
blàtt. fur Augenheilk., 1864, p. 304-316.
— Donders, Anomalies of Accommodation and Befraction. London, 1864, p. 449-556.
1865. L. Kugel, Ueber die Sehschàrfe bei Astigmatikern, in Arch. fur Ophthalm., X, 1,
— H. Kaiser, Zur Théorie des Astigmatismus, ibid., XI, 3, p. 186-229.
— X. Galezowski, Etude sur la diplopie monophthalmique, in Ann. d'oculistique, LVI,
1866. E. Javal, Histoire et bibliographie de l'astigmatisme, in Ann. d'ocul., LV, 105-128.
PREMIÈRE PARTIE
— ÎHOI'THIQUE DE L'OEIL.
§ 15. — Des phénomènes cntoptlques.
La lumière qui pénètre dans l'œil peut rendre visibles, dans certaines circonstances, divers objets contenus dans cet organe. Ces perceptions sont dites entoptiqaes. — Dans les circonstances ordinaires, les corpuscules obscurs qui sont en suspension dans le corps vitré ou dans le cristallin et l'humeur aqueuse ne projettent pas d'ombre visible, et, pour ce motif, ils passent inaperçus. La raison en est que, le plus soui vent, toutes les parties de la pupille laissent passer des quantités égales de lumière, et que, par suite, la pupille entière nous représente un^ surface lumineuse qui éclaire la partie postérieure de l'œil. Mais on saii que, lorsque la lumière provient d'une surface très-étendue, les objetî de grande dimension, ou ceux qui sont trôs-rapprochés de la surfact qui reçoit l'ombre, sont les seuls qui projettent des ombres sensibles
Il existe assurément dans l'œil des objets, tels que les vaisseaux d la rétine, qui sont situés très-près de la surface sensible à la lumière et qui, par suite, projettent toujours de l'ombre sur les parties de 1î rétine au devant desquelles ils sont placés. Mais précisément parce qui les parties de la rétine qui sont en arrière des vaisseaux sont toujour! dans l'ombre, que c'est leur état normal, cette ombre n'est perçue qui dans des conditions particulières, que nous étudierons par la suite.
Il en est de même pour la circulation du sang.
I. — Je vais m'occuper d'abord des petits corps opaques contenu dans les milieux transparents de l'œil. — Pour les percevoir, il fau faire pénétrer dans l'œil la lumière provenant d'un très-petit point lumi neux situé très-près de cet organe. A cet effet, on peut approcher d l'œil, soit l'image d'une lumière éloignée, qui se forme au foyer d'un
petite lentille convergente, soit ut petit bouton métallique bien poli qui reçoit la lumière du soleil 01 celle d'une lampe, soit enfin ui écran de papier foncé qui laiss passer la lumière à travers un très-petite ouverture. La disposi tion la plus convenable consiste ; employer une lentille convergent de grande ouverture et de petite distance focale a (fig. 68) ; en avan de cette lentille et à quelque distance, on dispose une lumière b, don
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la lentille donne en son foyer une image diminuée; puis on place un écran foncé et opaque c, percé d'une petite ouverture, de telle sorte que l'image de la lumière vienne se former sur cette ouverture, qui laisse alors échapper un large cône de rayons divergents. En se rapprochant beaucoup de l'ouverture, l'œil o voit alors, à travers celle-ci, la surface large et uniformément éclairée de la lentille, sur laquelle se représentent avec une grande netteté les objets entoptiques en question.
Si, comme dans la figure 69, le point éclairant a est entre l'œil et son foyer antérieur /, les milieux de l'œil donnent, en avant de cet organe et au delà de «, une image « de ce point, et les rayons traversent le corps vitré suivant des directions qui divergent à partir de a. Dans ces conditions, un corps opaque ô, situé dans le corps vitré, projette sur la rétine une ombre (3 plus grande que ce corps.
FlG. 69. Fie. 70.
Si (fig. 70) le point éclairant a se trouve au foyer antérieur de l'œil, les rayons qui partent de a sont parallèles clans le corps vitré, et un corpuscule b, qui y est situé, projette une ombre (3 d'une grandeur égale à la sienne.
Si, enfin, le point éclairant est situé au delà du foyer antérieur f (fig. 71), l'image de a vient se former en arrière de l'œil, en a; les rayons convergent dans le corps vitré vers a, et l'ombre (3 de b est plus petite que b.
Fig. 71.
On remarque que, conformément à ces explications, les objets vus entoptiquement paraissent grandir lorsqu'on rapproche l'œil du point éclairant, et diminuer lorsqu'on l'en éloigne.
La partie de la rétine éclairée dans ces expériences, est le cercle de
'20(i {iSO) PREMIÉIIE PARTIE. — DIOPTRIQUE DE L'OEIL. §15. diffusion du point lumineux. C'est sur ce cercle que se projettent les ombres des objets vus entoptiquement. Ces ombres sont suffisamment nettes pour qu'on puisse passablement bien reconnaître la forme des objets, lorsque la source lumineuse est suffisamment petite, mais elles ne forment jamais des images complètement nettes, parce que la lumière ne provient jamais d'un point, mais bien d'une surface éclairante, et que, quelque petite que soit cette surface, ses dimensions sont toujours appréciables. L'image que les milieux de l'œil donnent de cette surface est la source lumineuse qui projette les ombres sur la rétine, et cette source lumineuse conserve forcément toujours une certaine étendue. Tandis que des points lumineux projetteraient des ombres nettement dessinées, des sources plus étendues donnent des ombres entourées d'une pénombre graduée, qui finit par se confondre avec la surface éclairée, de manière à estomper tous les contours. C'est pour ce motif que les apparitions entoptiques sont en général d'autant plus nettement dessinées que l'ouverture par laquelle passe la lumière est plus étroite, et qu'en outre, le corps qui projette l'ombre est plus rapproché de la rétine. Mais il faut naturellement, avec une petite ouverture, employer pour l'éclairage une lumière plus intense. De plus, avec les ouvertures très-étroites, apparaît un autre phénomène qui nuit à la netteté du dessin : il se produit, par l'action du bord opaque, des franges de diffraction sous forme de lignes alternativement claires et obscures qui suivent les contours de l'ombre. De semblables franges de diffraction se présentent partout où des sources lumineuses sans dimensions appréciables et suffisamment intenses viennent à projeter des ombres. Avec les sources lumineuses ordinaires, d'une étendue assez grande, ces franges disparaissent dans la pénombre.
Si l'œil ou si le point lumineux change de position, les ombres des corps qui sont à des distances différentes de la rétine se déplacent de quantités différentes, et viennent, par suite, prendre des positions rela^ tives différentes de celles qu'elles avaient d'abord. On peut, comme Listing l'a fait voir, se servir de cette circonstance pour déterminei approximativement dans l'œil la position des corpuscules qui projettenl l'ombre. — Le champ visuel entoptique est limité par l'ombre circulaire de l'iris. Si nous fixons l'un après l'autre différents points de ce champi les ombres de tous les corps qui ne sont pas dans le plan de la pupille se déplacent par rapport à la limite circulaire du champ visuel. Ce mouvement des ombres dans le champ visuel entoptique, est ce que Listing appelle la parallaxe entoptique relative; il la nomme positive lorsque l'ombre se déplace dans le môme sens que le point de visée, négative quand elle se déplace dans le sens opposé. La parallaxe entop-
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ique relative est nulle pour les objets situés dans le plan de la pupille, losjtive pour ceux situés plus en arriére, négative pour ceux situés plus a uwint. Pour les objets très-voisins de la rétine, le déplacement des i libres est presque aussi considérable que celui du point de visée ; de orte qu'elles accompagnent le point de visée dans tous ses mouveuents, à moins que les corps qui les produisent ne viennent à être au tés de la ligne visuelle par des mouvements réels dans le liquide u corps vitré.
Les ombres sur la rétine sont placées dans le même sens que les erps dont elles proviennent, mais comme ce qui est en haut sur la étine parait en bas dans le champ visuel, les objets vus entoptiquement pparaissent renversés.
Voici quels sont les objets qu'on peut percevoir entoptiquement :
1) Le champ lumineux est limité par l'ombre de l'iris ; il est donc à )eu près circulaire, comme la pupille. Si le bord pupillaire de l'iris >résente des entailles, des plis ou des proéminences, comme cela arrive lans bien des yeux, on reconnaît aussi ces accidents clans l'image ■ntoptique. — On peut observer entoptiquement l'élargissement et le étrécissement de la pupille : c'est surtout facile en couvrant et découlant alternativement l'autre œil avec la main : dès que la lumière jénètre dans cet œil, les pupilles des deux côtés se resserrent, et ce étrécissement est facile à voir dans l'image entoptique.
2) Les humeurs qui recouvrent la cornée (larmes, sécrétion des glandes palpébrales) , produisent souvent dans le champ de vision enoptique des stries, des nuages lumineux, les places claires, des cercles analogues i des gouttes dont le milieu est brillant, apparitions qui, toutes, s'effacent et se modifient rapidement par le battement lies paupières. La figure 72 représente des objets de ce genre (1) . Ils sont le plus souvent dans un état de variation rapide et possèdent un mouvement propre de haut en bas. Les stries sont accentuées j?ia; 72> surtout très-près du bord des paupières,
lorsqu'on les rapproche au devant de la pupille ; elles sont l'expresision de la couche de liquide capillaire concave qui joint la cornée
(1) Les figure» 72, 73, 7û, 75, 76, 77, dont l'exécution laisse à désirer, sont répétée» pl. V.
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au bord des paupières. Les gouttes proviennent sans doute de l'ac cumulàtion capillaire de la couche humide autour de mucosités, au tour de particules de poussière, etc. La partie éclairée au centre de gouttes forme souvent une image imparfaite de la source lumineuse elle est, par exemple, triangulaire, si la lumière arrive dans l'œil e: traversant une ouverture triangulaire. Cette image de la source lu mi neuse paraît droite dans le champ visuel entoptique ; elle est nccessai rement, renversée sur la rétine. Les accumulations d'humeurs sur l cornée forment ici de petites lentilles convexes, qui projettent derrièi elles des images renversées des objets extérieurs. Le mouvement d haut en bas que possèdent tous ces objets dans le champ visuel correi pond à un mouvement réel de bas en haut, qui provient sans doute <3 ce que la paupière supérieure, en se relevant, entraîne avec elle le mucosités visqueuses.
3) La surface antérieure de la cornée, devenue rugueuse après qu'o
a, pendant quelque temps, pressé ou frotl l'œil par l'intermédiaire de la paupièr< On voit des lignes assez longues, unifoi mément distribuées, mal délimitées, or dulées ou disposées en réseaux, et d< taches tigrées qui se conservent facile ment un quart d'heure et jusqu'à pli sieurs heures. La figure 73 représente c semblables lignes. Quelquefois il resti au milieu du réseau de ces lignes, que F r 73 ques parties unies dont le manque d'à
tération fait conclure que la cornée poi sède en ces points une consistance différente.
En outre, on trouve quelquefois des taches et des lignes obscure constantes, provenant de la cornée, qui ne varient pas, et qui sont sar doute le plus souvent des traces d'inflammation ou des cicatrices d blessures.
4) Le cristallin, et notamment la paroi antérieure de la capsule et 1 partie antérieure du corps du cristallin, fournissent des apparition variées. Listing en décrit les quatre formes suivantes :
a) Taches perlées, disques plus ou moins ronds, clairs àl'intérieui entourés d'un bord net et sombre. Ces taches ressemblent tantôt à de bulles d'air, tantôt à des gouttes d'huile ou à de petits cristaux vus a microscope (fig. 7li) ; Listing les regarde comme des mucosités con tenues dans l'humeur de Morgagni.
S 15. BBS IMlKNOMtèNES KNTOPTIQl'KS. 200
b) Tac/tes obscures, se distinguant des précédentes par l'absence d'un noyau clair et aussi par une plus grande variété de fômies. Elles semblent être des obscurcissements partiels de la capsule m du cristallin (fig. 75).
FlG. Fig. 75.
c) Bandes claires, représentant le plus souvent Une étoile irrégulièré, à branches peu nombréuses, et située au hiilieù du champ visuel (fig. 76) . Listing les regarde comme l'image d'une formation disposée eh Ombilic, avec des branches ressemblant à des sutures, qui formeraient des reliefs dans la membrane antérieure de la capsule ; le tout proviendrait de la séparation qui a lieu, dans l'état fœtal, entre cette partie de la capsule et la partie interne de la cornée.
Fig. 76.
d) Lignes radiales obscures (fig. 77) , qui tiennent certainement à la structure rayonnée du cristallin.
Presque tous les yeux paraissent voir quelques-unes, au moins, des formes indiquées ; il est rare qu'elles fassent absolument défaut.
6) Formations mobiles dans le corps vitré, ou mouches volantes, qui apparaissent souvent sous forme de colliers de perles ou de cercles, soit isolés, soit réunis en groupes et à centre éclairé, ou bien qui produisent
des amas irréguliers de très-petites boules, ou bien encore qui semblent être des bandes pâles, analogues aux plis d'une membrane très-transparente. Comme beaucoup de ces objets se trouvent très-rapprochés de la rétine, on les voit souvent sans autre préparatif, en portant le regard sur une surface étendue, uniformément éclairée, telle que h ciel. On remarque facilement que ces corps n'ont pas seulement ui mouvement apparent, mais aussi un mouvement réel : il suffît pour cela en tenant la tête droite, de regarder vers le ciel à travers une vitre, ei fixant un point de repère marqué sur le verre. On voit alors, le plia souvent, l'apparition entoptique descendre lentement dans le chamj visuel. Si l'on vient à baisser le regard, puis à l'élever de nouveau, lei mouches suivent le mouvement du point de visée, mais dépassent ordi nairement un peu le but, puis recommencent à tomber. Au contraire après un mouvement, soit en bas, soit de côté, les mouches ne pré sentent pas cette particularité de revenir après avoir dépassé leu position finale. En faisant les expériences avec la ligne visuelle dirigé verticalement, soit vers en haut, soit vers en bas, les mouches ne s déplacent que fort peu.
Dans les observations de ce genre, on se laisse facilement entraîne à vouloir diriger le regard vers une mouche voisine du point visuel pour chercher à lavoir plus distinctement par fixation directe. Aussitôt l'apparition entoptique fuit en avant du point de visée, sans que celui ci puisse évidemment jamais l'atteindre ; c'est même sans doute à cett particularité que les mouches volantes doivent leur nom. Il ne faut pa confondre ce mouvement apparent avec un mouvement réel, et il faut dans l'observation des mouvements réels, avoir soin de fixer invariable ment un point de repère extérieur.
Pour pouvoir examiner à son aise les objets mobiles en question, 1 mieux est de choisir une position de la tête dans laquelle l'œil regard verticalement, soit en bas, soit en haut, parce qu'alors les corpuscule flottants restent en repos. On peut, du reste, forcer les mouches placée latéralement dans le champ visuel à se rapprocher du lieu de la visio la plus distincte; il suffit de diriger l'œil très-rapidement vers le côt où sont ces mouches , puis de le ramener lentement à sa positio primitive.
Donders et Doncan (1) distinguent, parmi ces objets, les forme suivantes :
a) Grands cercles isolés avec des contours tantôt obscurs, tant*
(1) Andréas Doncan, Dissert, de corporis vitrei struct., Trajecti ad Rhenum, 1854. - Onderzoehingen gedaan in hct physiologisch Laborut. dur Vtrechtsche Hooycschoo Ann. VI, p. 171.
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pâles, plus clairs au milieu, et, le plus souvent, entourés encore d'un cercle lumineux étroit. Ils ont de l/28 & Vuo ^e millimètre de diamètre et sont éloignés de la rétine de */, à 3 ou h millimètres; il s'en rencontre aussi dans le voisinage du cristallin. Si l'œil est resté longtemps immobile, on en voit peu ; ils apparaissent principalement par un mouvement rapide de l'œil, de bas en haut, auquel succède un repos subit; ils paraissent alors s'élever brusquement, puis retomber lentement. Pour les plus foncés, le mouvement peut être observé dans une étendue de lmm,5, et il est probablement bien plus considérable. Doncan trouve que leurs mouvements latéraux, produits par des mouvements latéraux de l'œil, sont restreints. Dans mes yeux, je ne puis pas percevoir de différence de ce genre : si je penche la tête de côté, je trouve que les mouches paraissent tomber avec la même rapidité, c'est-à-dire s'élèvent en réalité avec la même vitesse, et qu'elles parcourent un chemin aussi étendu qu'en tenant la tête droite. Dans cette dernière position, les mouvements latéraux paraissent assurément plus limités que les mouvements descendants, parce que, latéralement, les mouches ne font qu'accompagner les mouvements du point de visée. On n'a pu constater, dans ces mouches, aucun mouvement parallèle à la ligne visuelle. Plusieurs de ces cercles, bien que séparés en apparence, paraissent toujours conserver la même distance les uns par rapport aux autres, ou relativement à d'autres corps, ce qui permet de conclure à un lien invisible. En exa- 6 minant au microscope, par sa surface mise à nu, \^JÊÈ) le corps vitré intact, Doncan y trouva des cel- FlG 78
Iules pâles, qui paraissaient en train de subir la transformation muqueuse ; elles sont représentées ci-contre (fig. 78), et répondent au phénomène entoptique que nous venons de décrire.
b) Des cordons de perles se présentent dans la plupart des yeux ; Doncan ne put cependant pas en voir. Leur largeur est c^e V33 & Vi9o de millimètre, leur longueur de \ à h millimètres. Les plus étroits sont ordinairement les plus rapprochés de la rétine, les plus larges et les plus obscurs en sont plus loin, cette distance variant de V4 de millimètre à 3 millimètres. Leur genre de mouvement est le plus souvent semblable à celui des cercles décrits plus {*~~*~ haut ; cependant ils sont quelquefois fixes. Quelques-uns sont isolés, d'autres sont reliés à différents objets. Ils
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répondent a des filaments garnis de noyaux (fig. 79) et que le micros* copc permet de reconnaître.
c) Les groupes cohérents de cercles, grands et petits» le» uns pâles, les autres obscurs , qui répondent aux accumulations de granules
(fig. 80) , qu'on découvre au microscope, sont, pour la plupart, moins transparents que les autres objets, parce que plusieurs granules se trouvent l'un derrière l'autôl dans la direction de l'axe visuel, Ge sont ces objets qu'oi aperçoit le plus souvent comme mouches volantes, dam la vision ordinaire. Il n'est pas rare que quelques-uns pd ( ' N raissent prendre une position d'équilibre dans la proxiniiù de la ligne visuelle. Cependant, les mouvements de l'oei dont il a été parlé tout à l'heure, exécutés de la mêm manière et dans le même sens, les font apparaître en plus grand quantité, ainsi que les cordons de perles; ils abandonnent bientd après le champ visuel.
d) Les plis se montrent sous forme de rubans clairs, limités pa deux lignes obscures et peu nettes. Doncan en distingue encore deu formes. Quelques-uns, en effet, ressemblent, soit à une fibre fortemer plissée, soit à plusieurs petits rubans très-rapprochés, liés ensembl d'une manière invisible, soit enfin h une membrane irrégulièremer roulée, plissée dans les directions les plus différentes, conservant a forme d'une façon constante* et analogue à celle représentée par 1 figure 81, d'après une observation microscopique. Ces plis se meuvei
comme les cordons de perles et leur distance à la rétine e toujours comprise entre 2 i et lx millimètres. — Ces men branes mobiles ne doivent p; être confondues avec d'autn très-étendues, situées àpos fixe, soit tout près de la fa< postérieure du cristallin, se à 2 ou A millimètres seul( ment de la rétine, tandis qu'on n'en trouve pas qui soient éloigné' de A à 10 millimètres de la rétine. Dans les premières, on voit d. plis qui n'ont pas moins de 723 de millimètre de largeur, dans | dernières, les plis ont rarement plus de 760 de millimètre. On î voit apparaître quand on fait mouvoir latéralement la ligne visuel^ mais particulièrement aussi par l'effet d'un mouvement de haut en bj violent et brusquement interrompu. Alors, les plis situés immédialemei
Fig. 81.
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derrière le cristallin paraissent monter, tandis qu'au contraire ceux situés dans le voisinage de la rétine paraissent descendre, de sorte qu'ils passent les uns au-devant des autres dans la ligne visuelle. Le plus souvent, on voit alors les membranes plissées devenir de moins en moins distinctes, sans quitter pourtant le champ visuel, et elles reparaissent cependant avec une nouvelle netteté, lorsqu'on répète le mouvement. Doncan conclut de là que ces membranes n'ont qu'en apparence un mouvement aussi étendu, et que ce ne sont pas les membranes qui se meuvent, mais bien les plis formés à leur périphérie dans le mouvement brusquement interrompu de l'œil; ces plis se propagent jusqu'à l'autre extrémité des membranes, ce qui leur fait perdre leur netteté et les rend moins visibles. La raison des directions opposées suivant lesquelles se produit le mouvement de ces différentes membranes et la propagation des plis, est que les unes sont en avant, les autres en arrière du point de rotation de l'œil. Si l'on dilate la pupille au moyen de l'atropine, ou qu'on place le point lumineux très-près de l'œil, de manière à éclairer assez loin du point de fixation, on remarque, particulièrement dans les mouvements latéraux de V œil , violents et subitement interrompus, que le nombre des membranes situées immédiatement derrière le cristallin devient plus considérable, que ces membranes viennent rarement jusqu'à la ligne visuelle et se terminent par un bord irrégulier et parfois très-découpé.
La manière dont se meuvent les objets du corps vitré ne permet iguère de les considérer comme autre chose que des corpuscules qui nagent dans un milieu parfaitement liquide, et dont la densité est inférieure à celle de ce milieu. Comme on les voit souvent nager à travers tout le champ visuel entoptique et que, du moins dans mon œil, ils traversent le champ visuel aussi bien de haut en bas que de droite à gauche ; que d'ailleurs ce champ, lorsque la lumière pénètre dans l'œil en divergeant, occupe une partie de la rétine plus grande que la pupille, il faut bien que le bassin clans lequel ils se meuvent, mesuré le long de la rétine, soit plus grand que la pupille. D'autre part, les corps flottants paraissent ne pas pouvoir s'éloigner de la rétine, car lorsqu'on dirige la ligne visuelle vers en haut, de manière que ces objets, à cause de eur légèreté spécifique, doivent tendre à se diriger vers la partie du flrps vitré voisine du cristallin, on les Voit bien se mouvoir le long de la rétine, mais- sans s'éloigner de cette membrane. L'obstacle est fians doute formé par les membranes dont On voit les plis dans le champ «visuel entoptique, et qui paraissent être parallèles à la rétine. Quelques- UQ9 de ces corpuscules paraissent aussi être fixés a la membrane lyaloïde ; c'est ainsi que Donders rapporte qu'il existe sur la ligne
2U (156) PREMIÈRE PARTIE. - D10PTR1QUE DE L'OEIL. §15. visuelle de son œil gauche un corpuscule de ce genre qui y possède sa position d'équilibre, à partir de laquelle ce corpuscule peut bien descendre (ascension apparente) , mais ne peut pas monter, de sorte qu'il paraît relié inférieurement à la membranp liyaloïde comme par un fil.
Du reste , après une série d'observations entoptiques, on apprend à connaître individuellement les objets de son propre œil, et l'on remarque que c'est toujours la même série de formes qui reparaît. D'après les observations de Donders, ces formes se conservent sans altération pendant une longue suite d'années.
Il paraît résulter de l'examen microscopique du corps vitré que ces formations sont des traces de la structure embryonnaire de ce corps. Chez l'embryon, il est composé de cellules qui, plus tard, se résolvent pour la plupart en mucus, tandis qu'une partie de leurs membranes et de leurs noyaux, ou des fibres le long desquelles elles se sont développées, subsistent indéfiniment. On est loin, d'ailleurs, de savoir encore avec certitude quelle est la structure du corps vitré chez l'adulte.
II. — Pour obtenir la perception des vaisseaux de la rétine , il faul mettre en œuvre des procédés un peu différents de ceux employés poui les objets entoptiques précédemment décrits. — Les méthodes que nous allons passer en révue ont ceci de commun que la position ou la largeui de l'ombre que les vaisseaux rétiniens projettent sur la face postérieur* de la rétine deviennent, par l'emploi de ces méthodes, différentes d< ce qu'elles sont ordinairement, et qu'en outre on maintient cette ombr< dans un état de mouvement continuel.
On peut, pour percevoir les vaisseaux rétiniens, employer les troii méthodes principales suivantes :
1° Au moyen d'une lentille convergente à court foyer, on concentn une lumière très-intense, de préférence la lumière solaire, en un poin de la surface externe de la sclérotique, le plus éloigné possible de L cornée, de manière à former, sur la sclérotique, une image petite, mai très-éclairée, de la source lumineuse. Si le regard se porte alors sur ui fond obscur, le champ visuel semble éclairé d'un rouge jaunâtre et il apparaît un réseau de vaisseaux sombres, dont les ramifications rappellen celles d'un arbre, et qui répondent aux vaisseaux rétiniens représenté ci-contre (fig. 82), d'après une préparation injectée. Si l'on imprim au foyer formé sur la sclérotique un mouvement de va-et-vient, l'arbr vasculaire prend un mouvement analogue et de même sens : le foye lumineux et le réseau montent ou descendent en même temps, se diri gent en même temps vers la droite ou vers la gauche. Sous l'inlluenc
§ 15. PERCEPTION ENTOPTIQUE DES \ AISSKAI \ RÉTINIENS. (157) 216 de mouvements de cette espèce, l'arbre vasculaire se voit plus distinctement ([ne si on laisse pendant longtemps le foyer de la lentille en un même point; dans ce dernier cas, l'image finit par disparaître complètement. Cependant, dans la méthode que nous venons de décrire, un mouvement continuel est moins nécessaire que dans les méthodes suivantes.
Il est à remarquer que plus la partie éclairée de la sclérotique est petite, et plus les moindres rameaux de l'arbre vasculaire se dessinent nettement, de sorte qu'en exécutant convenablement l'expérience , on peut rendre visible le réseau capillaire le plus fin.
Au milieu du champ visuel se trouve une portion privée de vaisseaux, et qui correspond au point de fixation ; en se rapprochant de cette région, les grands rameaux se subdivisent en capillaires dont les anses allongées entourent l'espace libre en question. Cet endroit lui-même offre, 'dans les yeux de H. xMuller, ainsi que dans mes deux yeux, un aspect particulier par lequel il se distingue de tout le reste du fond de l'œil, j En effet, tandis que, sauf l'image obscure des vaisseaux, ce fond est éclairé uniformément, le lieu de la vision directe présente un éclat plus vif et rappelle en^même temps l'aspect du cuir chagriné. On vient de voir que si, pendant qu'on observe cet endroit en fixant invariablement un objet extérieur, on fait mouvoir de bas en haut le foyer de la « lentille sur la sclérotique, l'arbre vasculaire se déplace également de bas en haut : l'éclat chagriné se déplace, au contraire, un peu en sens opposé, c'est-à-dire de haut en bas par rapport au point de fixation de l'œil. Meissner aussi, en appliquant cette même méthode d'observation, a vu cet endroit plus éclairé, mais il lui attribue vers son bord, une ombre obscure, en forme de croissant, analogue à celle qui se manifeste par la seconde méthode d'observation. Je ne vois pas d'ombre semblable lorsque la lumière pénètre par la sclérotique.
Dans cette expérience, la lumière pénètre dans l'œil par la sclérotique et la choroïde. La première de ces tuniques est translucide, la | seconde n'est pas assez pigmentée à la partie postérieure de l'œil pour pouvoir arrêter toute la lumière. En avant, sur les procès ciliaires, la
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couche de pigment est plus considérable ; aussi, dans notre expérience l'éclairage de la rétine est-il assez faible, lorsqu'on amène le foyer à se former sur la partie antérieure de la sclérotique, près de la cornée. La partie éclairée des membranes de l'œil représente une source lumineuse par rapport à l'intérieur de l'organe ; les rayons qui en émanent se distribuent également dans toutes les directions, car la sclérotique quj est translucide, loin de réfracter régulièrement la lumière, la diffuse suivant toutes Jes directions possibles.
Tandis qu'ordinairement la lumière n'arrive à la rétine qu'au travers de la pupille, dans le cas actuel elle provient d'un point situé trèslatéralement ; pour cette raison, l'ombre des vaisseaux situés dans les couches antérieures de la rétine vient, dans notre expérience, se former sur des parties de la face postérieure de cette membrane, toutes différentes que d'habitude.
La figure 83 fait voir clairement que l'arbre vasculaire doit paraître se déplacer dans le même sens que le foyer de la lentille. — Soient v la coupe d'un vaisseau rétinien, k le point nodal de l'œil. Lorsque le foyer m de la lumière incidente est en a, sur la scléro- • i tique, l'ombre du vaiseau se forme en « ; l'œil pro-
; / jette, par suite, dans le champ visuel, une ligne
| t obscure suivant la direction a A. Si le foyer est
l I en b, l'ombre se forme en (3, et la ligne obscure
M du champ visuel est transportée en B. Ainsi,
tandis que la source lumineuse se meut de a vers \v tronc vasculaire apparent se meut, clans le champ visuel, dans le même sens, de A vers B. La surface chagrinée qui avoisïne le point de visée présente un mouvement en sens opposé : elle ne se produit donc assurément pas de la même manière que l'ombre des vaisseaux, mais on ne connaît pas encore assez la structure de la tache jaune pour pouvoir donner la cause de ce phénomène. Dans le champ \isuel, l'arbre vasculaire empiète un peu sur le bord de la portion chagrinée, du côté opposé à la lumière ; en haut et en bas 1 semble seulement toucher ce bord ; du côté de la lumière, enfin, il y a un intervalle entre les deux ; toutes ces apparences restent les mêmes, soit que la lumière vienne de l'angle interne de l'œil, soit qu'elle vienne de l'angle externe. La raison en est, sans doute, que les ramifications vasculaires sont situées plus antérieurement que la couche qui, par un effet de réfraction ou de réflexion, présente l'aspect chagriné, et que, pour ce motif, lorsque la direction de la lumière incidente est
§15. PERCEPTION ENTOPTiQiJB DKS VAISSEAUX HETINIKNS. (iS9) 'J17 oblique, Nombre de la ftgttye vasculaire sur la lace postérieure de la rétine n'est pas située perpendiculairement sous les vaisseaux. La structure qui produit l'aspect chagriné paraît, d'après ce qui précède, avoir assez exactement la mêrue étendue que la portion non vasculaire de la rétine.
2° La seconde méthode employée pour l'observation des vaisseaux rétiniens est la suivante : on dirige le regard vers un fond obscur, en donnant à une bougie allumée un mouvement de va-et-vient, soit audessous, soit à côté de Fœil. — On voit bientôt le fond obscur se recouvrir d'un reflet mat et blanchâtre, sur lequel se dessine l'arbre vasculaire obscur. L'image ne reste nette qu'autant qu'on fait mouvoir la lumière. Si l'on ne donne à la lumière que des déplacements latéraux, on voit principalement les vaisseaux verticaux; si on la déplace suivant la verticale, on voit surtout les vaisseaux horizontaux. Les déplacements de la lumière sont accompagnés de mouvements de tout l'arbre vasculaire, mais ses différentes parties se déplacent inégalement. Meissner compare très-heureusement les mouvements de l'arbre vasculaire à ceux qu'effectue une image réfléchie dans une eau ridée par de faibles vagues.
En étudiant le phénomène de plus près, on voit que, lorsque la lumière s'approche et s'éloigne alternativement de la ligne visuelle, l'arbre vasculaire subit, en même temps, des déplacements dans le même sens. Mais si l'on fait mouvoir la lumière suivant un arc de cercle dont le centre est sur la ligne visuelle, l'arbre vasculaire se meut en sens opposé. C'est ainsi que, la lumière étant tenue sous l'œil, si on lui imprime des mouvements verticaux, le tronc vasculaire subit des déplacements verticaux homonymes, et que si, la lumière étant plus bas que l'œil, on la fait mouvoir horizontalement, l'arbre vasculaire effectue des mouvements latéraux, mars en sens contraire de ceux de la lumière.
Les rameaux les plus voisins du milieu de la figure vasculaire ne se dessinent pas aussi finement que par les deux autres méthodes.
Au centre* plusieurs observateurs décrivent un disque clair, circulaire ou elliptique, répondant au point de visée»
La figure 8û représente le dessin qu'en donne Burow. Bu côté qui ©ât tourné vers la llainnlc, le disque" est bordé par une ombre obscure en
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forme de croissant; la partie la plus claire est au centre. H. Millier ne. voit pas du tout ce disque, et, pour ma part, je ne vois jamais que l'ombre en forme de croissant qui en constitue la périphérie, du côté tourné vers la lumière, tandis que l'autre côté ne présente pas de contour distinct. Ce disque central se meut aussi quand on déplace la lumière : pour s'en convaincre, il suffit de fixer un point extérieur pendant qu'on observe le phénomène. Chez moi, le point de fixation se trouve toujours à la partie du bord du disque éclairé qui serait tournée vers la lumière, en complétant par la pensée, de manière à en former un disque entier, l'ombre en forme de demi-lune qui existe dans l'œil.
Je vais exposer la théorie complète de ces phénomènes, telle qu'elle a j été donnée par H. Mùller. — La source lumineuse qui éclaire l'intérieur de l'œil est l'image de la lumière qui vient se former sur les parties très -latérales de la rétine, puisque la lumière est loin du centre du champ visuel. Comme, du reste, la lumière se trouve très-près de l'œil, son image rétinienne peut être assez grande et peut renvoyer dans le corps vitré une quantité de lumière suffisante pour provoquer sur toute la rétine une perception lumineuse sensible. Le mode d'éclairage est donc semblable à celui de la première méthode, avec cette seule différence que la portion de paroi de l'œil qui agit comme source lumineuse ne reçoit pas sa lumière du dehors, au travers de la sclérotique, mais que la lumière lui vient d'en avant, à travers la pupille. Comme les images sur -les parties latérales de la rétine ne sont pas distinctes et que, dans notre cas, l'image de la flamme doit être assez étendue pour donner une quantité suffisante de lumière, il est facile d'expliquer pourquoi on ne-' voit pas les plus fines ramifications vasculaires aussi bien que par la
première méthode. Le mode de mouvement de l'arbre vasculaire s'explique complètement dans la théorie de H. Mùller. Soient (fig. 85) k le point nodal de l'œil et v un vaisseau rétinien. Si la source lumineuse se trouve en «, son image rétinienne se forme en b, la lumière qui vient de b projette en c l'ombre du vaisseau i>, et si nous menons la ligne ck, son prolongement kd est la direction suivant laquelle l'ombre du vaisseau v apparaît dans le champ visuel. Si nous amenons le point lumineux de a en «, b vient en (3, c en y, d en S ; d se déplace donc dans le même sens que a. Le contraire a lieu si a se déplace perpendiculairement au plan de la figure. Si a se trouve en avant de ce plan, b est en arrière, c en avant, et, enfin, d en arrière. Si clone a se meut en
5 15. PERCEPTION ENTOPTIQUE DES VAISSEAUX RÉTINIENS. (f 60) 249 avant (du plan île la ligure) , d se meut en arrière, et inversement, le tout conformément aux résultats de l'observation.
H. Millier regarde, lion sans vraisemblance, l'apparition, au milieu du champ visuel, du disque éclairé et de son ombre semi-lunaire, comme due à la fovea centraîis. Soit c (fig. 86) la fovea, et admettons que le lieu de la vision directe est au fond de cette cavité, soit a la lumière, b son image rétinienne, l'ombre du bord proéminent de la fovea qui est tourné vers b, tombe exactement sur le point de visée, et, sur la rétine, l'ombre entière de la fovea est entre le point de visée et la lumière, de sorte que, dans le champ visuel, c'est, conformément à l'observation, le contraire qui doit avoir lieu. Si l'on rapproche davantage de la ligne visuelle la lumière a, et que, par suite, b se rapproche de c, je remarque, dans mon œil, une ligne éclairée, à la partie externe de l'ombre semi-lunaire, et qui provient sans doute de lumière qui, renvoyée par la rétine, est venue frapper le bord de la fovea et s'y réfléchir, comme l'indique la ligne ponctuée a(3y (fig. 86). Chez les personnes dont la fovea centraîis présente des bords moins escarpés, cette ombre peut faire complètement défaut.
3° La troisième méthode pour l'observation des vaisseaux rétiniens consiste à regarder, à travers une ouverture étroite, un grand Champ éclairé, le ciel, par exemple, en donnant à cette ouverture un rapide mouvement de va-et-vient. — Les vaisseaux rétiniens apparaissent trèsfinement dessinés, foncés sur fond clair, et se meuvent, dans le champ visuel, dans le même sens que l'ouverture. Au milieu, répondant au point de visée, on voit la partie sans vaisseaux, qui me paraît avoir un aspect finement granulé et dans laquelle se meut une ombre de forme arrondie, tant qu'on agite l'ouverture. Dans les mouvements horizontaux de l'ouverture, on ne voit que les vaisseaux verticaux, et dans les mouvements verticaux, seulement ceux dont le cours est horizontal. On voit encore la même figure vasculaire en regardant dans un microscope composé, sans y mettre d'objet, de manière à voir seulement le cercle uniformément éclairé du diaphragme. Si Ton fait un peu mouvoir l'œil au-dessus du microscope, on voit les vaisseaux de la rétine se dessiner très-finement et très-nettement dans le champ de l'instrument. Les vaisseaux qui sont perpendiculaires au sens du mouvement sont les plus nets de tous, tandis que ceux qui lui sont parallèles disparaissent entièrement.
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Dans les deux premières méthodes, la lumière arrivait à la rétine suivant une direction insolite, et, pour cette raison, l'ombre des vaisseaux rétiniens venait se former sur des parties de la rétine qui ne reçoivent pas cette ombre dans la vision ordinaire, et qui, par suite, sont facilement impressionnées par cet état inaccoutumé. Dans la troisième méthode, au contraire, la lumière suit sa voie ordinaire et entre dans l'œil par la pupille. Si la pupille entière est libre et l'œil tourné vers un ciel clair, chaque point du plan pupillaire laisse arriver des rayons de lumière au fond de l'œil, absolument comme si la pupille elle-même était la surface lumineuse. Sous l'influence de cet éclairage , les vaisseaux rétiniens doivent projeter, sur les parties de la rétine situées derrière eux, une ombre large et estompée, de manière que la longueur du cône d'ombre totale ne soit que de quatre ou cinq fois le diamètre du vaisseau. Comme, d'après E. H. Weber, le diamètre du rameau le plus épais de la veine centrale mesure 0,017 lignes de Paris (0un",038), et que, d'après Kôlliker, l'épaisseur de la rétine au fond de l'œil est de 0mm,'22, on peut admettre que le cône d'ombre totale des vaisseaux n'atteint pas la surface postérieure de la rétine. Mais si nous amenons une ouverture étroite au-devant de la pupille, l'ombre des vaisseaux devient nécessairement plus étroite, plus nettement dessinée, et l'ombre totale devient plus longue, de sorte que les parties de la rétine qui sont généralement dans la pénombre viennent se trouver, soit dans l'ombre complète, soit dans la partie complètement éclairée de la rétine.
Si, dans la vision ordinaire, nous n'apercevons pas l'ombre des vaisseaux, c'est sans doute parce que la sensibilité des parties ombragées de la rétine est plus grande, leur excitabilité moins émoussée que celles des autres parties de cette membrane sensible; mais dès que nous modifions la position de l'ombre ou son étendue, elle devient perceptible, parce que le faible éclairage vient alors sur des éléments rétiniens fatigués et moins excitables. Les plus excitables,, au contraire,, des éléments rétiniens, ceux qui, auparavant, étaient dans l'ombre, viennent d'autre part, à se trouver, en partie, en pleine lumière, et sont plus sensibles à cet éclairage. C'est ce qui explique comment, surtout au commencement de l'expérience, il arrive parfois que, pour quelques instants, l'arbre vasculaire se dessine en clair sur fond sombre, et comment, chez certaines personnes, la partie claire du phénomène peut mieux attirer l'attention que la partie sombre» Aussitôt que, dans notre expérience, l'onlbre des vaisseaux vient à conserver quelque temjps sa. nouvelle position, les parties nouvellement ombragées deviennent peu à peu plus sensibles, celles primitivement ombragées paraissent, au contraire, perdre très-vite leur excès d'excitabilité, et le phénomène dis-
g |& PERCEPTION ENTOPTIOJE DES VAISSEAUX RETINIENS. 681 paraii. Pour le voir d'une manière durable, il est donc nécessaire de taire constamment varier la position do l'ombre, et dans les mouvements rectilignes de la sourco lumineuse, les vaisseaux dont l'ombre change de place sont les seuls qui restent visibles. Nous reviendrons plus en détail, au § 25, sur ces altérations de l'excitabilité.
Vierordt (Conf. fin du § 23, p. m de l'édit. allemande) a observé des mouvements en forme de courants, qu'il attribue à la circulation il h sang dans la rétine, et qui se manifestent en portant le regard sur une surface éclairée d'une manière intermittente. Pour faire l'expérience, écartant les doigts, il donnait à sa main, devant l'œil, un mouvement de \ a-ei-vient. Meissner et moi nous n'avons vu ce mouvement que sous forme de petits courants sans bords, auxquels je n'osais pas d'abord donner la signification que leur attribuait Vierordt. Cependant il n'en est pas moins possible que Vierordt les ait vus d'une manière plus nette et plus déterminée, et qu'ils aient été réellement pour lui l'expression de la circulation sanguine.
De plus, Purkinje et J. Millier (voy. § 25, p. m de l'édit, ail.), en portant le regard sur une grande surface éclairée, ont vu des points lumineux apparaître dans le champ visuel et parcourir un certain espace ; après des intervalles de temps inégaux, ces points apparaissent toujours aux mêmes endroits, pour parcourir toujours le même trajet, avec une même vitesse, assez considérable d'ailleurs. D'après ' une remarque de 0. N. Roocl, le phénomène se produit incomparablement mieux en regardant le ciel à travers un verre bleu foncé. Dans cette expérience, je fixe un point de la vitre, afin de voir les corpuscules mobiles se manifester toujours à la même place, de manière ii pouvoir comparer la position de leurs trajectoires avec la figure vasculaire projetée sur la même vitre i
Après avoir répété ces expériences, je crois, comme Vierordt, qu'on doit, sans hésiter, rapporter tous ces mouvements à la circulation du sang, et cela par le mécanisme suivant : Un globule un peu volumineux se coince dans un des vaisseaux les plus étroits : il se forme alors, dans ce vaisseau, un certain vide en avant de ce globule, tandis qu'en arrière se pressent un nombre considérable de globules sanguins. Àussi- \ tôt que l'obstacle cède, tout l'encombrement s'écoule rapidement : ce sont là des circonstances qu'on a souvent occasion d'observer lorsqu'on examine au microscope la circulation capillaire. Dans l'expérience dont nous parlons, on voit, en avant de l'obstacle, dans le champ visuel, une bande claire, longitudinale, répondant à la partie vide du vaisseau. Cette bande est suivie d'une partie sombre, qui correspond, je pense,
à l'agglomération des globules sanguins. Dans mon œil droit, je vois très -nettement et souvent le phénomène se répéter, un peu à gauche du point de fixation, dans deux vaisseaux parallèles, et quelquefois cela a lieu simultanément dans les deux. Le mouvement apparent est ascendant ; l'agglomération mobile disparaît en suivant, avec une vitesse accélérée, les sinuosités d'une courbe en forme de S, Dans l'image entoptique de l'arbre vasculaire, je retrouve, à l'endroit en question, nonseulement les deux vaisseaux parallèles, mais aussi la courbe en forme de S qui les réunit et qui débouche dans un tronc veineux plus grand : les deux méthodes d'observation sont donc parfaitement d'accord. Du reste, les deux vaisseaux dont j'ai parlé ne sont pas les seuls qui présentent un semblable mouvement : beaucoup d'autres parties dans le champ visuel du même œil sont dans le même cas ; mais elles sont plus éloignées du point de fixation et ne présentent pas de formes aussi caractéristiques.— En résumé, nous devons considérer le phénomène dont il s'agit, comme étant l'expression optique de petits obstacles à la circulation sanguine, obstacles qui ne se présentent ordinairement que dans certaines parties rétrécies de l'arbre vasculaire et ne se manifestent que lors du passage de globules un peu volumineux.
Pour décider si les objets vus entoptiquement sont en avant ou en arrière de la pupille et s'ils sont près de la rétine, il suffit d'examiner la parallaxe, comme l'a
proposé Listing. — Soient (fig. 87) a l'image du point lumineux formée par les milieux de l'œil, c le point de la vision directe, fe le plan de la pupille, ou plutôt son image formée par le cristallin, laquelle diffère très-peu de la pupille vraie; enfin soit d un objet obscur, situé en arrière de la pupille. Si la ligne ac coupe la pupille en g, l'ombre du point g coïncide avec le point c de la vision directe ; g est donc le point de l'image entoptique de la pupille qui est vu directement. Joignons ad et prolongeons cette droite jusqu'à son intersection b avec la rétine, c'est en ce point b que se forme l'ombre de d. Désignons par h le point d'intersection de la ligne ad et du plan pupillaire, la projection du point h de la pupille arrive également en b ; les points d et h se recouvrent dans le champ visuel entoptique. Si, sur la ligne ab, se trouve encore un objet i en avant de la pupille, ce dernier coïncide également avec h dans le champ visuel entoptique.
Mais que l'œil ou le point lumineux viennent à se déplacer de manière qu'un autre point /*, de la pupille, soit vu directement dans l'image entoptique, que le point éclairant vienne en a sur le prolongement de la ligne cf, aussitôt la position des ombres de d et de i change par rapport à la pupille. Menons ad et ai Soient m et e les points où la première de ces lignes et où le prolongement de la seconde
g 15. DÉTERMINATION DELA POSITION DÉS OBJETS ENTOPTIQUES. (162) 223 coupent te plan de la pupille, ces points m et e sont les points de la pupille dont les images entoptiques coïncident maintenant avec celles des objets d et ?. Ainsi, dans l'image entoptique, tandis que le point de visée est venu de g en /, I4mage de l'objet d, placé derrière la pupille; a marobé dans le même sens, de h en ?//, et celle de l'objet /, placé devant la pupille, a marché en sens contraire, de h en e. D'après le mode de désignation de Listing, d possède donc une parallaxe positive et i une parallaxe négative. Avec un peu d'exercice, il est toujours facile de décider si, par rapport au contour circulaire du champ visuel, les objets vus entoptiquement se déplacent dans le même sens que le point de visée ou en sens contraire, et, par suite, de distinguer s'ils sont en avant ou en arrière de la pupille.
Pour calculer plus exactement la distance des objets qui flottent dans le corps vitré, Brewster a, le premier, employé la méthode qui consiste à faire pénétrer dans l'œil deux faisceaux de rayons homocen triques et à produire ainsi deux ombres de chaque objet. De la distance réciproque des ombres, on peut déduire la distance qui sépare les objets de la rétine. A cet effet, à travers une lentille placée devant l'œil, Brewster regardait vers deux flammes situées l'une à côté de l'autre. Donders a modifié cette méthode en plaçant devant l'œil une lame de métal pourvue de deux ouvertures distantes de lmn 7,. A travers ces ouvertures, il regarde un papier blanc, fortement éclairé, sur lequel les apparitions paraissent projetées. Il mesure d'abord la distance qui sépare les centres des deux images circulaires de la pupille qui se recouvrent partiellement, dislance qu'on obtient en mesurant simplement la largeur de la partie non recouverte de l'un ou de l'autre de ces cercles. Il mesure ensuite la distance des images doubles de l'objet entoptique en question. Cette distance est à la distance des deux cercles comme la distance demandée de l'objet à la rétine est à la distance apparente de la pupille à la rétine (18mm). De cette manière, on arrive facilement à calculer la distance des objets à la rétine.
Doncan a modifié la méthode de Donders en ce sens qu'il exécute ses mensurations d'après le principe des mensurations microscopiques à double vue. L'observateur regarde avec un œil, à travers une ou deux étroites ouvertures, un petit miroir concave qui réfléchit la lumière du ciel, et avec l'autre, un tableau placé à la distance de la vision distincte. C'est sur ce tableau qu'il peut mesurer avec le compas la grandeur des objets entoptiques, la distance de leurs doubles images, ainsi que la distance des points correspondants, au bord de l'iris. Pour calculer la grandeur réelle des objets entoptiques en partant de leur grandeur apparente, il faut connaître la dislance qui sépare la cornée de l'ouverture à travers laquelle on regarde. Le mieux est d'amener cette ouverture au foyer antérieur de l'œil (à 12mm en avant de la cornée) : les ombres des objets entoptiques sont alors de même grandeur que ces objels eux-mêmes. La grandeur apparente de ces objets dans le champ visuel, mesurée au compas, est h la grandeur réelle de l'ombre sur la réline, comme la distance du compas à l'œil est à la plus petite distance focale principale de l'œil (15mm).
Pour amener, au moins appproximativement, la lame à coïncider avec le plan focal antérieur de l'œil, on la fixe a l'extrémité d'un petit tube de longueur convenable.
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Millier a mesuré l:i gjrattdeur apparente du mouvement qu'allée le, dans le cbtnJ visuel, l'arbre vaseulaire ûfetenu par la première des méthodes précitées ; un aid( mesurait en même temps au compas la grandeur du déplacement du foyer éctoirant sur la sclérotique. Des données ainsi obtenues, on peut déduire, au moi» approximativement» par construction ou par calcul, la distance qui sépare \à vaisseaux qui projettent l'ombre et la couche, rétinienne qui la perçoit. BessùtàM (fig. 83, p. 216) la coupe de l'œil en grandeur naturelle. Supposons que le foyei sur la sclérotique se meuve entre les points a et b. Soit « l'ombre d'un vaisseau \ situé dans le voisinage de la tache jaune, dont on a mesuré le mouvement apparent Pour la position a du point lumineux, ce vaisseau devra être situé sur la ligq droite «a. Soit «(3 le déplacement réel sur la rétine déduit, par le calcul, di déplacement apparent dans le champ visuel ; soit donc (3 de l'ombre du vaisseat quand le foyer est en b. Menons la droite ô(3, le point v où Z»(3 et aa se coupen donne la position du vaisseau, et l'on peut trouver la distance de ce point à la rétin par une construction ou par le calcul. H. Mùller trouva de cette manière, dan plusieurs expériences, pour la distance des vaisseaux à la couche sensible 0,17 0,19 à 0,21 ; 0,22; 0,25 à 0,29; 0,29 à 0,32 millimètres; pour trois autres ob servateurs, il trouva 0,19 ; 0,26 ; 0,36 millimètres. Comme, d'après les mensura tions anatomiques du même observateur, la distance des vaisseaux à la couche de bâtonnets et des cônes, dans la région de la tache jaune* varie entre 0mm,2 et 0,3 il est probable que les cônes sont les parties sensibles à l'ombre, et c'est ce qu'oi est porté à croire par d'autres circonstances que j'exposerai dans le § 18.
Dechales (1), jésuite du xvue siècle, émit le premier une opinion sur ta provenance dt mouches valantes • d'après cette opinion, qui est la vraie, ce sont les ombres de corpus cules qui nagent dans le voisinage de la rétine. Pitcairn (2), au contraire, les plaça sur 1 rétine elle-même, et Morgagni (3), dans tous les milieux de l'œil, quoiqu'on ne puisse pa voir ceux qui sont le plus en avant, sans avoir recours à des sources de lumière étroites. D la Hire (4) se trompe également en plaçant les mouches fixes exclusivement sur la rétine, \ les mouches mobiles dans l'humeur aqueuse. Le Cat (5) décrit une expérience qui contier complètement, en principe, la méthode de l'examen ehtoplique, puisqu'il a observé, dans ] cercle de diffusion d'un petit point lumineux, l'ombre renversée d'une épingle tenue tôt près de l'œil. Vers la même époque, ^Epinus (6) a observé entoptiquement, et en se rendar compte de ce qu'il voyait, l'ombre de l'iris ainsi que la dilatation et le rétrécissement de 1 pupille. Mais c'est seulement depuis 1760 (7) qu'on a commencé à employer de petites ouvei lures et de fortes lentilles pour voir plus nettement les mouches volantes, procédé qui, d reste, n'était pas absolument inconnu à Dechales.
Une théorie plus rigoureuse des images, les méthodes au ftioyen desquelles on reconnaît I position des corpuscules dans l'œil, furent établies bien plus tard par Listing (8) et pa Brewster (9) sur les traces desquels marcha Donders (10). Doncan (11), élève de ce dei
(1) Cursus seu mundus mathematicus. Lugduni, 1690, 111, 402.
(2) Pitcairnii opéra. Lugd. Bat., p. 203, 206.
(3) Adversaria anatomica VI. Anim. LXXV, p. 94. Lugd. Bat., 1722.
(4) Accidents de la vue, p. 358.
(5) Traité des sens. Bouen, 1740, p. 298. — Amsterdam, 1744, p. 293.
(6) Novi Comment. Petropol., Vil, 303.
(7) Histoire de l'Académie des sciencés, 1760, p. 57. Paris, 1766.
(8) Beitrag zur physiologischen Optik. Gottingen, 1845.
(9) Transactions of the lioy. Soc. of Edinb., XV, 377.
(10) Nedcrl. Lanci'i, 1846-47, 2° série, 11,345, 432, 537,
(11) De corporis vitrei structura. Diss., Utrecht, 1854. — Onderzochingen ged. in M Physiol, Ldborat, d. Ufyechtsche Hoogeschoof, ann. VI, p. 171.
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nier, fit voir la concordance des objets vus entoptiquement avec la structure microscopique du corps vitré. James Jago (1) fit des essais dans le môme sens. Outre les expérimentateurs déjà nommés, Steifensand : 2), Mackenzie (3), Appia(4), décrivirent les différentes formes des objets entoptiques.
Purki.nje (5) a, le premier, découvert l'image subjective des vaisseaux centraux et a employé, pour l'observer, les trois méthodes indiquées plus haut. Il l'a aussi vue lors de l'excitation de l'œil par la pression et par l'afflux sanguin. Gudden (6) attira l'attention sur l'importance de la signification du mouvement de l'ombre relativement à la théorie du phénomène. La théorie du phénomène produit par de la lumière homoceutrique qui se répand dans l'œil, soit par la pupille, soit par un foyer formé sur la sclérotique, ne parut présenter aucune difficulté. Cependant Meissner (7) appela l'attention sur les faits, irréguliers en apparence, qui se présentent lors du mouvement d'une lumière au-dessous de l'œil et se fonda sur ces faits pour élever des doutes sur toute l'explication généralement admise. Ces doutes furent levés par H. Mïller (8), qui trouva la théorie de cette expérience, telle qu'elle a été exposée plus haut.
Purmnje dit déjà qu'au centre du champ visuel apparaît une tache éclairée qui ressemble à une fosse. Burow (9) décrivit plus exactement l'image entoptique de la fovea centralis • mais, se fondant sur la théorie ancienne, qui a été rectifiée depuis par H. Muller, il l'expliqua par une saillie au lieu de l'attribuer à un creux.
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§ Ï6. - La lueur oculaire et l'opthalmoscopc.
De la lumière qui vient frapper la rétine, une partie est absorbée, et cela principalement par le pigment noir de la choroïde, et une autre partie est réfléchie diffusément, et renvoyée hors de l'œil à travers la pupille.
Dans les circonstances ordinaires , nous n'apercevons , en aucune façon, la lumière qui sort par la pupille des autres : cette ouverture nous paraît, au contraire, complètement noire. Il faut en chercher la raison principalement dans les conditions de réfraction particulières a l'œil, et en partie aussi dans ce fait que la plupart des points du fond de l'œil renvoient relativement peu de lumière à cause de leur pigmentation foncée. .
Dans tous les systèmes de surfaces réfringentes qui forment une image exacte d'un point lumineux, les rayons peuvent revenir de l'image au point lumineux en suivant exactement le même chemin qu ils ont suivi pour aller du point lumineux à l'image. En d'autres termes, si 1 on met le point lumineux à la place de l'image, l'image vient se former a l'endroit occupé précédemment par le point lumineux.
Il résulte de là que : lorsque l'œil humain est exactement accommodé pour un corps lumineux et qu'il forme une image exacte de ce corps sur sa rétine, si l'on considère la partie éclairée de la rétine comme m second objet lumineux, l'image qu'en forment les milieux de 1 œil corncide exactement avec le corps donné; ainsi, au dehors de 1 œil, tout la lumière qui revient de la rétine se dirige directement vers le corp; lumineux, et il n'en passe pas à côté de ce corps, Pour r**m ^ partie de cette lumière, il serait nécessaire que 1 œil de obs v. eu vînt se placer entre le corps lumineux et l'œil éclaire ; c est ce qu 1 es évidemment impossible de réaliser sans intercepter la lumière qui ^ à l'œil éclairé, à moins d'employer quelque artifice particulier.
Un observateur ne peut pas davantage voir la lumière renvoyée , l'œil d'un autre, si ce dernier est exactement accommode pour la puml ^ ,P.t observateur. Dans ces conditions, en effet, il se forme sut l
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rétine de l'œil observé une image exacte et obscure de la pupille de l'observateur. Réciproquement, les milieux de l'œil observé forment précisément sur la pupille de l'observateur une image exacte de son image rétinienne, et, par suite, l'observateur ne peut voir, dans l'œil d'un autre, que le reflet de sa propre pupille noire.
C'est ce qui explique comment, dans les circonstances ordinaires, nous ne voyons pas le fond des yeux que nous regardons, et comment nous n'y distinguons même pas les parties qui réfléchissent le plus fortement la lumière, telle que l'entrée, généralement blanche, du nerf optique ou les vaisseaux sanguins. La pupille paraît noire même chez les albinos, sujets dont la choroïde n'a pas de pigment, si, pour empêcher la lumière de pénétrer dans l'œil à travers la sclérotique, on a la précaution d'interposer un écran percé d'une ouverture de la grandeur de la pupille (1). C'est, en effet, la lumière qui passe par la sclérotique qui donne à la pupille des albinos son aspect rouge bien connu. De même, l'objectif d'une chambre noire paraît noir, lorsqu'on lui fait projeter l'image d'une lumière unique, placée dans une chambre dont on a fermé les volets, et cet objectif n'en paraît pas moins noir dans le cas où l'on reçoit l'image sur une feuille de papier blanc.
Si l'œil observé n'est, au contraire, accommodé exactement ni pour le corps lumineux, ni pour la pupille de l'observateur, il est possible que celui-ci perçoive un peu de la lumière qui émerge de l'œil observé, et dont la pupille lui paraît alors lumineuse.
11 est facile de voir que l'observateur peut recevoir de la lumière provenant de tous ceux des points de la rétine de l'œil observé, sur lesquels tombe l'image de diffusion de sa propre pupille. — Substituons, pour un instant, un disque lumineux à la pupille de l'observateur : l'image de diffusion qui se formerait de ce disque dans l'œil observé coïnciderait exactement avec celle de la pupille de l'observateur; or des rayons lumineux iraient d'un ou de plusieurs points de notre disque à chaque point de son image de diffusion ; donc, réciproquement, les rayons partis de chaque point du cercle de diffusion peuvent atteindre un ou plusieurs points du disque lumineux, c'est-à-dire la pupille de l'observateur. L'œil observé paraît donc lumineux toutes les fois que l'image de diffusion de la pupille de l'observateur coïncide en partie, dans l'œil observé, avec celle d'un objet lumineux.
Si donc nous regardons un œil en rasant le bord d'une lumière dont nous empêchons, au moyen d'un écran opaque, les rayons de nous
(1) F. C. Donders, in Onderzockingen gedaan in het Physiologisch Lnbornt. der mrechtsche Uooaeschool . Jaar VI, p. 153. — van Tmgt. in Ncdcrl'andsch Lancet* 3°sér..
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éblouir, pour peu que l'œil observé soit accommodé pour une distance plus rapprochée ou plus éloignée, sa pupille nous apparaît éclairée en rouge. La disposition de l'expérience est représentée schéinatiquement par la figure 88. B est l'œil de l'observateur, S l'écran qui le protège contre les rayons directs, A la coupe horizontale d'une flamme de lampe, C l'œil observé, BC la ligne visuelle de l'observateur, Cd celle de l'œil observé, qui peut être dirigé arbitrairement. L'expérience réussit aussi, le plus souvent, sans s'inquiéter de l'accommodation de l'œil observé, si l'observateur est éloigné, parce que la
FiG. 88.
moindre inexactitude de la réfraction ou de l'accommodation suffit alors pour que quelques rayons arrivent à l'observateur ; elle réussit encore si, comme dans la figure 88, le sujet observé regarde de côté, parce qu'alors l'image de la lumière et celje de la pupille de l'observateur viennent se former sur les parties périphériques de la rétine, où les images ne sont pas nettes. L'éclairage est le plus brillant lorsque la lumière incidente tombe sur le lieu d'entrée du nerf optique, parce que la substance blanche de cette papille réfléchit fortement la lumière et qu'à cause de sa structure diaphane, le nerf ne présente pas une surface de séparation suffisamment déterminée pour recevoir une image parfaitement nette.
Il faut ajouter que si l'on fait usage d'un éclairage suffisamment intense, la sclérorique reçoit, à travers la choroïde, et renvoie par la réflexion diffuse, une quantité de lumière assez grande pour être perceptible. Cette lumière se comporte comme celle des cercles de diffusion. Aussi, par un éclairage intense, lors même que l'œil observé est exactement accommodé pour la pupille de l'observateur, la pupille de i'œil observé peut-elle devenir un peu lumineuse, surtout si cet œil est peu pigmenté.
On peut encore mieux observer la lueur oculaire si , au heu de laisser arriver directement à l'œil la lumière de la flamme, on la hu envoie au moyen d'un miroir à travers lequel on regarde en même temps. Soient (fig. 89) A la lumière (1) et S le miroir, qui peut con-
(-1) Sur la figure 89, c» A et en a, la flamme devrait être représentée eu coupe, comme sur la figure 88.
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sister en une lame de verre, non étamée. La lumière arrive à l'œil observé C comme si elle provenait d'une flamme située en «, et il se forme, sur la rétine de cet œil, une pe- ^ lit.1 image de la flamme. La lumière, renvoyée par la rétine reprend, au sortir de l'œil, la direction de l'image «, rencontre de nouveau la lame réfléchissante en un point où elle se partage en deux parties
dont l'une retourne à la vraie lumière A, * \f
tandis que l'autre traverse la lame et con- ji ji -Ny
tinue son chemin vers l'image réfléchie. | ^ -
C'est cette dernière partie qui peut être J reçue par l'œil B de l'observateur, pour fig. 89.
lequel l'œil observé devient lumineux.
Au lieu de la lame de verre non étamée, on peut aussi se servir d un miroir de verre étamé ou d'un miroir métallique percé d'une ouverture étroite par laquelle l'observateur puisse regarder.
Si, dans ces expériences, l'observateur voit luire le fond de l œil observé, il ne peut cependant, en général, rien y distinguer, parce qu il ne peut pas accommoder son œil pour l'image que forment de ce fond le, milieux réfringents de l'œil. Pour distinguer le fond de 1 œil il faut ajouter des lentilles convenables. La combinaison de semblables lentilles avec un appareil d'éclairage constitue un instrument, 1 ophthalmoscope, au moyen duquel on peut voir distinctement et examiner les images formées sur la rétine d'un œil donné, ainsi que les détails de cette rétine.
Briicke a appelé l'attention sur un avantage particulier que doit présenter la disposition de la couche des bâtonnets, lors de la réflexion de la lumière par la rétine. Ces petits corps sont des cylindres, longs de 0^,030, épais de O^.OOIS, formés d'une substance très-réfringente, qui, serrés les uns contre les autres comme les pieux d'une palissade, constituent la dernière couche de la rétine et sont en contact avec la choroïde. Les axes de ceux qui garnissent la partie de la réline située au fond de l'œil sont tournés vers la pupille, et, pour celte raison, toute la lumière incidente pénètre dans ces petits corps presque parallèlement a leur axe. Or, lorsque la lumière, cheminant dans un milieu plus dense, rencontiv
D8 un grand angle d'incidence la surface d'un milieu moins réfringent, elle subit une réflexion totale ; nous pouvons donc conclure que la lumière qui a une fois pénétré dans un bâtonnet n'en sort ordinairement plus, et que si elle vient à rencontrer Ni surface limitante de ce petit cylindre, elle doit être, en grande partie réfléchi» vers l'intérieur du bâtonnet. Pour nous faire une idée de ce qui a lien, posons l'indice de réfraction des bâtonnets égal à celui de l'huile (1,'i7), celui de
la substance intermédiaire égal à celui de l'eau (1,33) ; les rayons qui viendront rencontrer la surface de séparation sous un angle moindre que 25° éprouveront la réflexion totale; or, ceux venus de la pupille ne leur arrivent que sous un angle d'incidence de 8° environ. Si la lumière est enfin parvenue à l'extrémité du bâtonnet et que la choroïde en renvoie une partie par diffusion, cette partie devra principalement revenir par le môme bâtonnet. Toute partie de cette lumière qui forme un angle considérable avec l'axe du cylindre pourra assurément sortir du bâtonnet, mais ce n'est qu'après de nombreuses réflexions sur les surfaces des bâtonnets voisins qu'elle pourra pénétrer jusque dans le corps vitré. La partie, au contraire, qui a été réfléchie presque parallèlement à l'axe du petit cylindre, n'éprouvera que des réflexions totales peu nombreuses et n'aura ainsi perdu que peu de son intensité à sa sortie du corpuscule ; elle sera dirigée alors vers la pupille par laquelle elle émergera. Cette fonction des bâtonnets paraît présenter de l'importance, particulièrement chez les animaux dans la choroïde desquels la couche de cellules pigmentaires noires est remplacée par une surface très-réfléchissante (tapetum). D'une part, il peut arriver, par suite de la disposition qui nous occupe, que la lumière, à son retour, frappe et excite pour la seconde fois les éléments sensibles de la rétine qu'elle a impressionnés dans son premier trajet ; d'autre part, en revenant, elle ne peut frapper que les mêmes éléments de la rétine, ou tout au plus les éléments voisins, et elle ne peut éclairer d'une manière diffuse qu'une très-petite portion de l'œil, ce qui est nécessaire pour l'exactitude de la vision. En effet, en décrivant dans le paragraphe précédent le mode d'observation de la figure vasculaire au moyen d'une lumière qu'on fait balancer au-dessous de l'œil, nous avons vu que, si les images sur la rétine sont suffisamment lumineuses, la lumière diffusée peut devenir perceptible dans le champ visuel.
Je vais donner ici une série de propositions générales, comme base de la théorie mathématique de la lueur oculaire (Augenleuchten) et de l'ophthalmoscope, propositions qui, une fois posées, faciliteront singulièrement l'étude ultérieure des cas particuliers.
Proposition I.
Lorsque deux rayons lumineux traversent, en sens contraire, un nombre
quelconque de milieux uniréfringents , et que, dans l'un de ces milieux, ils se confondent en une même droite, ils se confondent également clans tous les autres milieux.
Soit AB (fig. 90) la partie que nous savons être ~ * commune aux deux rayons. Supposons que le premier rayon, parti de E, soit arrivé en B, suivant la ligne EB, et s'y soit réfracté pour se diriger vers 4. Le second rayon vient de A et se dirige vers B, suivant la ligne AB; il se réfracte en ce point; supposons qu'il prenne la direction BE, : nous Adulons démontrer que EtB coïncide avec EU. Soit DBû la normale au point d'incidence; soit m l'indice de réfraction du milieu qui cou-
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tient' les points E et tf, et les angles EBD = « et E \BD soit n l'indice de réfraction du milieu qui contient .4 et l'angle ABC - {3. Pour le premier rayon il faut, d'après la loi de la réfraction, que AB soit contenu dans le plan méué par DB et par EB, et qu'on ait de plus
m sin a = » sin (3 .
De même, pour le second rayon, il faut que E{B soit contenu dans le plan mené par DB el par AB, c'est-à-dire dans celui qui contient aussi EB, et qu'on ait
m sin ai — n sin (3 .
on doit donc avoir sin à = sin «n
OU a = a, ,
puisque les deux angles ne peuvent appartenir qu'au premier quadrant. Il suit de là que EtB coïncide avec EB. Les deux rayons se confondent donc
dans le milieu où se trouve E.
A la rencontre de la surface réfringente suivante, on démontrerait de même la coïncidence des deux rayons dans le troisième milieu, et ainsi de suite.
Observations. — 1) On voit facilement que cette coïncidence n'est pas altérée non plus par les réflexions que peuvent subir les rayons. .
2) Pour l'œil, il résulte de la proposition I que tout rayon qui, dans son trajet de la rétine au cristallin, coïncide avec un autre rayon venant d'un point lumineux, se confond également avec ce rayon en dehors de l'œil. ft . ,
3} En établissant cette proposition d'une manière aussi générale il faut se rappeler que, pou certaines directions de polarisation et certains angles d"incid ence les rayons ; peuvent «'éteindre entièrement lors de l'une de leurs réflexions ou de leurs refractions Dans nos applications à l'éclairage de l'œil, de pareilles circonstances ne se produisent pas : la lumière îombe ^Tresque normalement sur les surfaces réfringentes de l'œil, de sorte que l'état de polarisation qu'elle peut posséder n'exerce qu'une influence négligeable sur 1 intensité des
rns Sacïée ou'réfléchie. Du reste, nous pouvons négliger l'aff f^^Àtoïï par la réflexion et l'absorption qu'ils éprouvent sur et dans les mi lieux de œil. Alors seule ment que nous emploierons la réflexion par des lames de verre placées obliquement, il nous faudra penser à l'affaiblissement que la réflexion fait subir a la lumière, dircctions
En ce qui concerne l'intensité du rayon lumineux considère dans les deux ■ ^Jj™ opposées on peut également établir une règle tout à fait correspondante, et d une validité Eendue S suffira d'énoncer ici, car dans les applications qui suivent nous n aurons pas à fïïre ^usage au p incipe dans sa forme générale. Tout lecteur familiarise avec es lois E ^opS^^StïaSleunen retrouver aisément la démonstration. Cette règle générale peut être énoncée de la manière suivante :
Considérons un rayon lumineux parti de A et qui arrive en après un nombre quelconque de réfractions, de réflexions, etc. Menons en A , par la direction du rayon, deux plans quelconques, a, et 2 perpendiculaires l'un à l'autre, et suivant lesquels nous décomposerons ses oscillations. Menons en B deux plans analogues, èt et 62 , contenant le rayon. On peut démontrer que : Si, suivant la direction du rayon en question, il part de A une quantité J de lumière, polarisée suivant le plan a{ et qu'il en arrive en B une quantité K, polarisée suivant le plan 6lf réciproquement lorsqu'il part de B une quantité J de lumière polarisée suivant bK, il en arrive en A la même quantité K, polarisée suivant av
Autant que je puis en juger, la lumière peut subir, dans son trajet, la réfraction simple ou double, la rénexion, l'absorption, la dispersion et la diffraction ordinaires, sans que la loi
232 (170) PREMIÈRE PARTIE. - DIOPTRIQUE DE L'OEIL. § i6.
cesse d'être applicable; il faut seulement que la réfrangibilité de la lumière n'ait pas été altérée, et qu'elle ne traverse pas de corps dans lesquels le magnétisme influe sur la position du plan de polarisation, suivant la découverte de Faraday.
Proposition II.
Pour que la pupille de l'œil observé paraisse lumineuse, il faut que, sur la rétine de cet œil, l'image de la source lumineuse coïncide, au moins en partie, avec celle de la pupille de ï 'observateur.
Pour que, d'un point de la rétine de l'œil observé, il arrive de la lumière à l'œil de l'observateur, il faut d'abord que ce point soit éclairé par la source lumineuse, c'est-à-dire qu'il appartienne à l'image de cette source. Ensuite si, pour un instant, nous faisons émettre de la lumière à la pupille de l'observateur, d'après la proposition précédente, cette lumière devrait pouvoir aller de la pupille de l'observateur au point indiqué de la rétine de l'œil observé, tout aussi bien qu'elle suit le chemin opposé. Ce point de la rétine doit donc appartenir en même temps à l'image qui se forme de la pupille de l'observateur ; peu importe, d'ailleurs, que cette image soit nette ou qu'elle forme une figure de diffusion.
Observations. — 1) Cette proposition ne s'applique pas seulement au cas où les rayons vont, sans déviation, de la source lumineuse à l'œil observé, et de là, à l'œil de l'observateur : elle reste vraie en interposant un nombre quelconque de lentilles et de miroirs. Il en résulte un moyen commode de se rendre compte expérimentalement sur soi-même de l'action d'un ophthalmoscope donné : Qu'on se place, par rapport à la lumière et à l'instrument, dans la position qui appartient ordinairement au sujet observé ; la partie du champ visuel qui paraît alors lumineuse, correspond à la portion éclairée de la rétine. On peut reconnaître si ce champ éclairé est grand ou petit, s'il est éclairé d'une manière uniforme ou s'il contient des parties obscures, et, dans ce cas, juger du degré relatif d'éclairement des différentes parties. Puis on place la lumière derrière l'instrument, à l'endroit où se trouve ordinairement l'œil observateur, de manière à l'apercevoir à travers l'ouverture destinée à l'observation : la partie éclairée dans cette seconde expérience est précisément le cercle de la rétine qui est visible pour l'observateur.
Je recommande cette méthode pour se rendre compte de l'action des différentes combinaisons de miroirs plans et courbes , de lentilles convexes et concaves qui peuvent constituer les ophthalmoscopes, sans avoir besoin de recourir à des constructions géométriques' compliquées, qui, à moins d'une grande habitude, sont plutôt faites pour embrouiller les idées que pour les éclaircir.
2) En ce qui concerne l'effet des procédés d'éclairage décrits dans ce paragraphe, on peut toujours s'en rendre compte d'après la règle que je viens d'énoncer. Il faut se rappeler que, conformément à l'expérience de tous les jours confirmée par une construction simple de la marche des rayons lumineux, l'image de diffusion d'un objet éloigné ne peut pas recouvrir l'image d'un objet voisin, tandis qu'au contraire l'image de diffusion d'un objet voisin peut recouvrir l'image nette d'un objet éloigné. Dans l'expérience du miroir percé, l'image de diffusion de l'ouverture à travers laquelle regarde l'observateur, et qui doit être le plus près possible de l'œil observé, recouvre l'image de la flamme qui est plus éloignée et qui est peutêtre vue distinctement. Si l'on ne se sert pas de miroir et que l'observateur regarde vers l'œil observé en rasant le bord de la flamme, l'observé voit l'œil de l'observateur et la flamme très-rapprochés l'un de l'autre et pour peu qu'il ne soit pas exactement accommodé, les images de diffusion de ces deux objets empiètent l'une sur l'autre. Dans l'éclairage au moyen d'une lame de verre non étamée, les deux images, aussi bien celle de la lumière que celle de la pupille de l'observateur, peuvent être nettes sans inconvénient. La première est réfléchie par la lame de verre, la seconde est vue à travers la lame, de sorte qu'elles se superposent. Aussi est-ce l'observé qui peut le plus facilement placer la lame de manière que son œil soit éclairé pour l'observateur : il suffît qu'il s'arrange de manière à amener sur l'œil de l'observateur l'image réfléchie de la flamme.
ifi.
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Cette loi de réciprocité, que nous avons établie principalement au point de vue du chemin suivi par la lumière entre deux points, peut s'appliquer aussi à la quantité de la lumière qui va dans l'un ou dans l'autre sens. Rappelons d'abord à ce sujet la loi générale de l'é clairement : soient, dans un milieu transparent, deux éléments de surface infiniment petits, de grandeur a et b, à la dislance r l'un de l'autre; soient « et (3 les angles que leurs normales forment avec la ligne droite qui les unit ; si a émet de la lumière avec une intensité //, on a, pour la quantité L de lumière qui vient de a en b,
// . ab cos a cos (3
Telle serait aussi la quantité de lumière qui arriverait de à en a, si b émettait ' de la lumière avec l'intensité H.
Proposition III.
Soient dans un système centré de surfaces sphéri^ues réfringentes, n1 l'indice Ide réfraction du premier milieu, n3 celui du dernier; soient a et j3 deux éléments Ide surface, situés dans le premier et dans le dernier milieu, tous deux perpendiculaires à l'axe du système et voisins de cet axe. Si a possède l'intensité n,2H, \et (3 l'intensité n22H, il arrive autant de lumière de a en (3 que de (3 en a.
Pour ne pas rendre plus compliquée que ne l'exigent les applications que nous ivoulons eu déduire, la démonstration de cette proposition, qui peut se faire pour Ile cas général, nous négligerons ici l'affaiblissement qu'éprouvent les rayons par Heur réflexion sur les surfaces réfringentes, et nous admettrons que les angles (d'incidence des rayons sur ces surfaces sont toujours assez petits pour qu'on puisse égaler leurs cosinus à 1.
1) Lorsque (3 ne coïncide pus avec l'image de a.
Soient AC (fig. 91) l'axe optique du système réfringent, F le premier point principal, G le second; a le premier élément de surface, que nous ne reprësen- )ns dans la figure que par un point, puisqu'il est infiniment petit, 7 son image;
\ f% la section du faisceau lumineux incident par le premier plan principal, (J{ gt sa section par le second. La base du faisceau, dans le premier plan principal, est la même que dans le second; soit * leur grandeur commune. Supposons le second élément de surface (3 situé dans le plan qui est perpendiculaire en fi à l'axe optique, et soit bK b2 la section du faisceau lumineux par ce plan.
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Soient enfin A et C les pieds des perpendiculaires abaissées de a et de y sur Taxe optique.
La quantité de lumière venue de a, qui atteint la base ft ft du cône de rayons, est, d'après l'équation 1),
IF
si n42 #est l'intensité de a. Cette même quantité de lumière atteint également les sections suivantes du cône en glgi^tbl 62. Or la quantité de lumière qui, dans [le dernier plan sécant, rencontre l'élément (3, est à la quantité totale de la lumière qui atteint la surface bi ô„ comme la surface de ,3 est à celle delà section du cône lumineux en bl ôa, surface que nous désignons par S. On a donc, pour la quantité totale X qui vient de a en 6,
Mais on a d'autre part
S (b,b2)2 M* ' Cette valeur, mise dans l'équation 2), donne
CG
Or comme, d'après l'équation 8a) du § 9 (p. lh),
GC F
If a f — F1 '
où Fi et représentent les deux distances focales du système, on a
W ) X — H aP ' [AF . F, +BG . Fi —AF . BGf ) '
On obtient de même pour la quantité de lumière Y qui vient de S en «, si l'intensité en S est ??,22 H,
1 ==Ha^ ■ [AF . F, + BG . Ft -AF . BG]* j
Comme tout est symétrique des deux côtés, il suffit, en effet, pour obtenir cette équation, de changer, dans l'expression de X,
AF en BG FK en F2 a en (il n* H en n22 H.
Or, comme d'après l'équation 9c) du § 9 (p. 75), on a
ni F2 = na Ft ,
il résulte de 2a) et 2b) l'égalité
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2) Lorsque (3 coïncide avec l'image de a.
Admettons d'abord que (3 coïncide exactement, en grandeur et en position, avec l'image de a, alors a coïncide aussi exactement avec l'image de (3, et toute la lumière émise par «, qui traverse les surfaces réfringentes, arrive en (3, et réciproquement toute la lumière qui traverse les surfaces réfringentes en venant de (3, rencontre a.
Conservons les notations de la figure 91, mais figurons-nous l'élément (5 placé en y.
Pour la quantité de lumière X, qui, venue de a dont l'intensité est n,4 //, rencontre les surfaces réfringentes, et atteint par conséquent [3, on a
* = Vt! ! 3a).
et pour la quantité Y qui, venant de (3 dont l'intensité est n^H, rencontre les surfaces réfringentes, et par suite l'élément a, on a
y = n,s H Jfl ) 3b).
GC
Comme (3 doit être l'image de a, on a, d'après l'équation 8b) du § 9 (p. 74) , en se rappelant que a et [3 sont des surfaces semblables, et par conséquent proportionnelles aux carrés de leurs dimensions linéaires,
(3 ' " (GC - F2)2 ' et comme, de plus, d'après l'équation 8a) du § 9, on a
GC . F
GC - F
il s'ensuit
AF
AF* GC* ' et comme Fx : F% = nl : n2 , on a
GC2 j
En combinant 3a), 3b) et 3c), on obtient enfin
Si l'un des deux éléments, a par exemple, était plus grand que l'image de (3, les parties de a qui n'appartiendraient pas h l'image de (3 n'enverraient pas de lumière vers (3 et n'en recevraient pas de (3; il n'y aurait donc rien de changé ni à Xm à F, et notre proposition resterait exacte.
Observations. — 1) Toute la démonstration peut aussi bien s'appliquer à des systèmes centrés composés à la fois de surfaces sphériques réfringentes et réfléchissantes.
2) Pour que la proposition soit applicable, il n'est pas nécessaire que la surface éclairante et la surface éclairée soient infiniment petites, pourvu qu'elles le soient assez pour que les cosinus des angles d'incidence des rayons sur les surfaces réfringentes ne diffèrent p;is sensiblement de l'unité : en effet, si la proposition est vraie pour deux éléments quelconques de deux surfaces, elle l'est aussi pour les surfaces entières.
Si, pour appliquer à l'éclairage de l'œil la proposition que nous venons de démontrer, nous plaçons l'un des éléments de surface sur la rétine de l'œil observé, et si nous remplaçons l'autre par la pupille de l'observateur, négligeant d'ailleurs la différence entre la réfraction de l'humeur aqueuse et celle de l'humeur vitrée, et supposant qu'on ait placé entre les deux yeux un système quelconque de surfaces sphériques centrées, réfringentes ou réfléchissantes, la proposition III peut s'exprimer de la manière suivante :
Proposition III bis.
La quantité de lumière gui, venant d'un élément de la rétine de l'œil i observé, pénètre dans l'œil de l'observateur, est égale au produit de l'intensité avec laquelle l'élément de la rétine est éclairé par la source lumineuse, multipliée par la quantité de lumière qui viendrait de la pupille de l'observateur à cet élément rétinien, si la pupille de l'observateur possédait une intensité' égale à 1.
Soient H l'intensité avec laquelle l'élément de la rétine est éclairé par la source: lumineuse, k la quantité de lumière qui arrive à l'élément rétinien en venant det la pupille de l'observateur, cette pupille possédant une intensité égale à 1 ; d'après « la proposition qu'on vient de voir, k serait aussi la quantité de lumière qui, de< l'élément rétinien, s'il avait l'intensité lumineuse 1, arriverait h la pupille de l'observateur. Mais comme l'intensité de cet élément est H, la quantité de lumière qu'il envoie réellement à la pupille de l'observateur est Hk, conformément à notre énoncé.
Cette proposition III est, pour ainsi dire, le développement de la précédente,puisqu'elle donne les déterminations quantitatives qui manquent dans la proposition II. La démonstration ne paraît s'appliquer, au premier abord, qu'à des ophthalmoscopes sur les surfaces réfringentes et réfléchissantes desquels les rayons tombent presque perpendiculairement, et n'éprouvent pas d'affaiblissement considérable; mais il est facile de voir qu'elle s'applique aussi à l'éclairage de l'œil au moyen de lames de verre réfléchissantes placées obliquement ; car la lumière non polarisée qui traverse une lame de ce genre en allant de l'œil observateur à l'œil observé, éprouve un affaiblissement aussi fort que celui qu'elle éprouverait en suivant la direction opposée.
Proposition IV.
Lorsqu'un observateur voit, à travers un système centré de surfaces sphériqm réfrinqentes et réfléchissantes, une image nette d'un objet lumineux, si laperti de lumière sur les surfaces est négligeable, chaque portion de l'i mage lui parmi auisi éclairée que lui paraîtrait la partie correspondante de l'objet, vu sam U
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secours d'instruments d'optique, à condition que la pupille entière de l'observateur soit rencontrée par les rayons qui partent de chaque point de la partie considérée de l'objet. Si cette condition n'est pas remplie, l'intensité de l'image est à celle de l'objet vu à l'œil nu, comme la partie de la pupille de l'observateur qui reçoit les rayons de chaque point lumineux est à la pupille entière.
Lorsque l'œil reçoit, soit directement, soit à travers un système optique centré, une image nette d'un objet, nous pouvons considérer l'œil avec le système situé au-devant de cet organe, comme, un nouveau système optique qui donne sur la rétine une image de l'objet. Soient a un élément superficiel de l'objet, b l'image de cet élément sur la rétine. D'après la proposition III de ce paragraphe, il viendrait autant de lumière de b en a qu'il en vient de a en b, si l'élément rétinien b
recevait l'intensité -^zH. Dans cette expression, H est l'intensité de l'élément a,
/t, l'indice de réfraction du milieu qui contient a, et w2 celui du corps vitré. On peut calculer facilement la quantité de lumière qui vient, dans ces conditions, de b en a. Soit q la section, par le plan de la pupille, d'un faisceau lumineux allant d'un point de b à un point de a, la quantité de lumière M, qui va de b à a, est égale à celle qui va de b à q ; elle est donc
nJ qb
Il désignant la distance de la pupille à la rétine. A le prendre rigoureusement, on devrait entendre ici par q la section du faisceau lumineux dans l'image de la pupille formée par le cristallin, et par R la distance de celte image à la rétine. Dans cette expression de la quantité de lumière qui, partie de l'élément dont l'intensité est H, pénètre dans l'œil, se trouvent deux quantités qui dépendent de la constitution du système optique mis devant l'œil; ce sont la section q du faisceau lumineux par la pupille et la grandeur b de l'image rétinienne.
Mais l'intensité de cette image rétinienne dépend non-seulement de la quantité de lumière incidente, mais encore de la surface b sur laquelle cette lumière se répand, et elle est inversement proportionnelle à l'étendue de cette surface. Si nous prenons pour unité d'intensité lumineuse la quantité de lumière qui atteint l'unité de surface, nous avons pour l'intensité J de l'élément b de la rétine
, M n22 q_ 3 - T ~ n,« Jt» '
expression dans laquelle q seul dépend de la constitution du système optique. Si l'œil regarde l'objet sans instrument, le faisceau lumineux remplit toute la pupille, dont nous désignerons l'aire par Q, et l'intensité d'éclairage est
n,2 Q J = -LrH . \.
Or q ne peut jamais devenir plus grand que Q; cette dernière expression est donc le maximum d'intensité ; elle correspond à la clarté naturelle de l'image. L'intensité de surfaces possédant des dimensions appréciables ne peut pas cire augmentée par
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les instruments d'optique; ils ne peuvent que la diminuer, lorsque q est plus petit que Q, et alors le rapport tic l'intensité - 1 intensité naturelle est égal à celui de q à Q.
Observations. — 1) Les instruments d'optique ne peuvent augmenter l'intensité d'éclairage que dans le cas où nous examinons, avec leur secours, des points lumineux suffisamment petits pour qu'avec les plus forts grossissements, leur image soit tout au plus aussi grande qUe les plus petits cercles de diffusion sur la rétine, et conserve par conséquent une étendue constante. C'est ce qui a lieu pour les étoiles fixes, et c'est pour cette raison qu'on peut rendre ces étoiles visibles en plein jour au moyen de lunettes très-grossissantes et de fort diamètre. La clarté apparente de l'étoile augmente proportionnellement à la quantité de lumière que l'instrument concentre dans son foyer, tandis que l'intensité du ciel environnant n'est pas augmentée.
2) De même, lorsqu'il se produit dans l'oeil des images de diffusion de surfaces lumi- • neuses d'une clarté uniforme, avec l'aide d'un instrument, l'intensité de l'image rétinienne peut tout au plus égaler, mais non surpasser celle qui répond à l'objet vu à l'œil nu. La a démonstration se fait absolument de même que pour les images vues nettement, puisque le proposition III s'applique aussi bien aux images de diffusion qu'aux images nettes. Ici encore, l'intensité est proportionnelle à l'aire de la section, par la pupille, du faisceau lumineux qui peut aller depuis le point considéré de la rétine jusqu'à la surface lumineuse.
Je me permettrai de faire remarquer qu'on commet assez souvent encore des hérésies ! à l'égard des principes que nous venons de développer relativement à l'intensité dans les I appareils dioptriques et catoptriques. Bien des personnes s'imaginent qu'en envoyant la lumière dans l'œil, dans les microscopes, etc., au moyen de lentilles collectrices ou de miroirs concaves, on peut augmenter non-seulement la grandeur apparente de la surface lumineuse, mais encore sa clarté apparente. A toute augmentation de la quantité de lumière obtenue par ces moyens répond toujours un agrandissement correspondant de l'image, en sorte que l'image gagne en grandeur, mais non pas en éclat. Aucun instrument d'optique ne< permet d'augmenter, pour l'œil, l'éclat d'une surface lumineuse de dimensions appréciables. De même une surface éclairée ne peut jamais recevoir une intensité supérieure à celle de la surface éclairante.
Proposition V.
Méthode générale pour déterminer l'intensité que présente à V observateur un élément de la rétine de l'œil observé, vu à travers un ophthalmoscope.
A) Lorsqu'on peut négliger l'affaiblissement qu'éprouve chaque rayon sur les surfaces réfringentes et réfléchissantes. Soit x un point de la partie de la rétine dont il s'agit; nous avons à rechercher quelle est la marche du faisceau lumineux^ qui va de x à la pupille du même œil. D'après les propositions I et II, une partie de ce faisceau va au corps éclairant, une autre, à la pupille de l'observateur. Soit i^' la section de la pupille de l'œil observé, p la section, dans cette même pupille, de la; partie du faisceau qui revient au corps éclairant, soit enfin H l'intensité qui appar< tiendrait à l'élément de rétine considéré, si l'œil observé, regardant sans obslach le corps éclairant, recevait sur sa rétine une image de ce corps. Nous pouvooj donner à cette intensité le nom d'intensité normale. Il est clair qu'elle dépend essentiellement de la structure de la rétine même, puis de l'intensité du corp. lumineux et de la largeur de la pupille P. Dans l'application de î'ophthalmoscopet l'intensité véritable de l'élément rétinien est nécessairement moindre : elle est
Si l'on détermine, de plus, la seclion q que possède, dans te plan do la pupille dtj l'observateur, la partie du faisceau qui va de x a celle pupille, nommant 0 M
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îttffacfl totale de la pupille de l'flBil observateur, un a, pour l'intensité (pie préieûte a l'observateur l'élément rétinien considéré,
B) Lorsque les rayons éprouvent une perte sensible par la réflexion et la {réfraction. Parmi les ophthalmoscopes construits jusqu'à ce jour, ce cas ne se présente que dans mon oplithalmoscope h lames réfléchissantes non étamées. Dans co cas et dans tous les cas analogues, le faisceau de rayons qui va de l'œil au corps .éclairant, perd autant que les rayons qui vont réellement de la lumière à l'œil. Il suffit donc de calculer la perte du premier faisceau. Supposons que d'un rayon allant de la lumière à l'œil observé, et dont l'intensité est 1, il pénètre dans l'œil la quantité a, et que d'un rayon semblable qui sort de l'œil observé, il pénètre p dans l'œil observateur : il faut multiplier l'expression précédente de l'intensité par a et (3 : il vient donc
I En renversant, dans les propositions précédentes, le problème de 1 éclairage de 1 œil, nous avons réduit, pour tous les cas, la recherche de l'intensité des images a la détermination de la marche d'un seul faisceau lumineux, tandis que l'ordre naturel des idées eut exige, pour déterminer l'intensité d'un élément rétinien, qu'on fît la somme des intensités de tous les cercles de diffusion superposés, qui correspondent aux différents points de la source lumineuse Je crois aussi que de cette manière on s'en fait une idée plus claire. 11 est facile, en effet, de I se figurer la marche des rayons, partis d'un point de la rétine a travers les systèmes opli- J nues relativement simples des ophthalmoscopes, dont l'un sert a l'éclairage 1 autre a 1 observation ; ce qui rend difficile, au contraire, la représentation de la marche des rayons depuis la source lumineuse, jusqu'à l'œil de l'observateur, c'est principalement le nombre infini de cercles de diffusion, empiétant les uns sur les autres, qui sont produits sur la rétine par les i points de la source lumineuse et la pupille de l'observateur.
Proposition VI.
Moyens d'obtenir une image nette du fond de l'œil.
Soient A (fig. 92) l'œil observé, a un point de sa rétine, dont l'image, formée par les milieux de cet œil, se trouve en b, b la distance pour laquelle cet œd est
FlG. 92.
accommodé. Les flèches figurées en a et en b. représentent la grandeur des .mages conjuguées. L'image de la partie de rétine est agrandie et renversée. Un obserrlteur qui voudrait voir, sans instruments, l'image de la porl.on de rélme
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qui se forme en b, devrait donc, se trouver encore plus loin de l'œil A, en C par exemple, de manière que la distance Cb soit égale à la distance de vision distincte de l'observateur. Mais, dans ces conditions, ie champ visuel de l'observateur, limité par la pupille de l'œil observé, serait tellement petit, qu'il serait impossible de rien distinguer.
On a, jusqu'à présent, suivi deux méthodes pour rendre la position de l'image b plus commode à l'observateur. Dans l'une, on forme une image virtuelle et droite de la rétine; dans l'autre, une image réelle et renversée.
A. — Production d'une image virtuelle et droite de la rétine.
A cet effet, on emploie une lentille concave B (fig. 93) dont la distance focale Bp est plus petite que la distance du point b à cette lentille. Une semblable lentille rend divergents les rayons lumineux venant de A et qui convergent vers b, de
Fig. 93.
telle sorte qu'ils paraissent venir d'un point d qui serait situé en arrière de l'œil observé. Ici encore, les flèches représentent la position et la grandeur de la portion I de rétine et de ses images.
Désignant par p la distance focale négative de la lentille concave, par a la distance Bb, par y la distance dB, nous avons
y doit être égal à la distance visuelle de l'observateur, s'il doit voir distinctement : l'image de la rétine formée en d, tandis que a dépend de la distance d'accommodation A b de l'œil observé et de la distance de A à B. Si l'on a déterminé la valeur de ces deux dimensions, on peut déduire, de l'équation indiquée, la valeur r qu'il faut donner à p pour obtenir des images distinctes.
Si les deux yeux étaient accommodés pour une distance infinie, ce qui implique <x = y = oo, on aurait nécessairement aussi p = oo, c'est-à-dire qu'on n'aurait pas besoin de lentille.
Il en est de même si les deux yeux ont des degrés de myopie et d'hypermétropie qui se compensent.
Ordinairement, même pour examiner un œil myope, l'œil emmétrope n'exige pas de lentille pour les parties excentriques de la rétine, parce que celles-ci paraissent, même dans la myopie forte, être situées à une distance convenable pour recevoir des images assez nettes des points lumineux éloignés, et qu'inversement,
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pour celte raison, les milieux de l'œil donrient, à l'observateur, une image assez bonne de ces parties périphériques de la rétine.
Dans ce mode d'observation, l'image de la rétine, vue en d, est droite.
Quant au grossissement, figurons-nous en b un objet lumineux dont l'image se forme en a sur la rétine. Les rayons émergents forment, de l'image rétinienne, une image qui coïncide en b avec l'objet lumineux, ainsi que cela résulte des principes, déjà vus, de la lueur oculaire. Désignons par (3 la grandeur commune de l'objet lumineux et de son image en b, par <5 celle de l'image vue en d par l'observateur, on a
On peut prendre pour mesure de la grandeur apparente de l'image, le quotient de sa grandeur vraie par sa distance à l'œil de l'observateur. Si cet œil est placé tout contre la lentille, la grandeur apparente de l'image est
Désignons, d'autre part, par q la distance AB ; la grandeur apparente de l'objet b
nour l'œil A est — — , elle est donc un peu moindre que celle de l'image S
pour l'observateur. Si la distance visuelle de l'œil A est beaucoup plus grande que q, on peut négliger q par rapport à a, et la grandeur apparente de l'objet lumineux est également 2 pour l'œil observé.
Dans la disposition décrite, les images rétiniennes de l'œil sont donc vues par l'observateur sous un angle égal à celui sous lequel les objets correspondants sont vus par l'œil observé, ou sous un angle un peu plus grand. De là il est facile de déduire le grossissement des portions de rétine de l'œil observé. Soient x la grandeur de l'image de (3 formée sur la rétine en a, et y la distance du second point nodal de l'œil à la rétine, on a
o y X M . ce
multipliant membre à membre, — = * — - .
Dans l'œil schématique de Listing, on a y = 15mn\0072 (ou G, 694 lignes de Paris); pour y, nous prendrons 8 pouces, dislance visuelle généralement adoptée pour les calculs de grossissement. 11 en résulte pour le grossissement
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Comme q est ordinairement très-petit par rapport à a, nous pouvons admettre, pour le grossissement, le chiffre Ik %»
Dans celle méthode, le champ visuel n'est pas nettement circonscrit, étant limité par le bord de la pupille de l'œil observé, bord qui est vu diffusément. Pour choisir une limite déterminée, on peut prendre les lignes de visée de l'observateur, menées suivant le bord de la pupille de l'œil observé, et dont le point d'intersection (1) se trouve au centre de la pupille de l'observateur. Si l'on traite ces lignes de visée comme des rayons lumineux émis par le centre de la pupille de l'observateur, on trouve que le champ visuel de l'observateur, sur la rétine de l'œil observé, correspond à l'image de diffusion que donnerait, sur cette rétine, le centre de la pupille de l'observateur. Si ce centre, ou plutôt son image vue à travers la lentille concave, se trouve au premier foyer de l'œil observé, le cercle de diffusion, comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, au sujet des images entoptiques, possède précisément la même grandeur que la pupille de l'œil observé. Mais, le plus souvent, l'œil de l'observateur ne peut pas se rapprocher autant de l'œil observé, et alors le cercle de diffusion qui donne la mesure du champ visuel devient plus petit que la pupille de l'œil observé, et diminue d'autant plus que l'observateur s'éloigne davantage.
B. — Production d'une image réelle et renversée de la rétine.
La seconde manière de faire voir aisément à l'observateur l'image de la rétine, consiste à tenir près de l'œil observé une lentille convexe d'une faible distance focale : de 1 à 3 pouces, par exemple. — Soient, comme précédemment (fig. 9k), a un point éclairé de la rétine, b son image en avant de l'œil observé A, soit B une lentille convexe que les rayons rencontrent avant de se réunir pour former l'image. Cette lentille produit en (/ une image plus petite et plus rapprochée que b, et qui est renversée comme l'était l'image située en b. L'œil de l'observateur est en C, à une distance qui lui permette de s'accommoder à l'image d.
Soit p la distance focale positive de la lentille B ; continuons à désigner la distance Bb par a et la distance Bd par y, nous avons
Fig. 94.
oc
Comme a est ordinairement bien plus grand que p, on voit que y devient presque égal à p, mais reste toujours un peu moindre.
(1) Voy. § 11, p. 123.
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Soient x la grandeur que possède un élément rétinien en «, soit (3 celle de son image en b, soit <î celle de la dernière image en d, soient encore y la distance du second point nodal de l'œil à la rétine, q la distance du premier point principal de la lentille fi au premier point nodal de l'œil A, on a
Multipliant membre à membre et tenant compte de la relation qui lie a, y et p,
il vient — = — ■ — - = — - — ■ .
En général, on place la lentille D de manière que la pupille de A se trouve à l'un de ses foyers principaux; p devient alors sensiblement égal à q, et le grossissement est
Si nous prenons pour y la valeur qui lui appartient dans l'œil schématique de Listing, il s'ensuit que l'image S
est grossie 2 fois, pour = 30mm (13"', 4),
— 3 — p = 45mm (20"', 1),
— l\ p = Mmm (26"', 8).
Tel est le grossissement véritable de l'image objective. Si l'on représente par c la distance Cd, le grossissement est, pour l'observateur,
— X 8 pouces.
yc
Dans cette méthode, l'observateur voit son champ visuel limité par la pupille de l'œil observé, tant que la lentille convexe est très-voisine de l'œil. Plus on éloigne la lentille, plus la pupille paraît grossie, jusqu'à ce qu'enfin, lorsqu'elle se trouve au foyer de la lentille, le bord pupillaire disparaisse tout à fait du champ visuel dont l'étendue n'est plus limitée alors que par l'ouverture de la lentille. Pour déterminer l'étendue du champ visuel, nous pouvons, comme dans le cas précédent, raisonner sur les lignes de visée de l'observateur comme sur des rayons lumineux. D'abord, la lentille II forme près de son foyer une image du point de Croisement de lignes de visée qui se trouve, par conséquent, à peu près dans le plan de la pupille de l'œil observé. De là, les lignes de visée divergent vers le fond de l'œil observé. Comme le point de concours de ces lignes vient se placer dans le voisinage du point nodal antérieur de l'œil observé, ou vient même se confondre avec ce point, suivant la position de la lentille /?, on voit que les lignes de *isée de l'observateur pénètrent presque sans déviation dans l'œil observé. Leur
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marche est indiquée, clans La figure 9l\, par les lignes ponctuées. Soit u l'ouverture de la lentille B, et v le diamètre du champ visuel sur ia rétine, on a
Comme, pour de si petites lentilles, on peut fort bien rendre l'ouverture égale à la demi-distance focale, ce qui donne u = */s p, on a alors.
1 / mm
On embrasse donc., dans ce cas, un champ visuel plus étendu qu'on ne l'obtient à l'image droite, observée sans avoir recours à la dilatation artificielle de la pupille au moyen de l'atropine.
vu.
Appareils éclairants des ophthalmoscopes.
Dans les trois méthodes indiquées plus- haut, l'éclairage peut se faire, [soit directement, soit au moyen d'un miroir opaque et percé d'une ouverture, soit enfin en employant comme miroir des lames de verre non étamées.
1) . L'éclairage sans aucun miroir ne peut être employé que pour l'image renversée de la réline ; il demande une très-grande adresse et ne peut être recommandé que dans le cas où l'on n'aurait à sa disposition aucun autre instrument qu'une simple lentille convexe à court foyer.— Le mode d'observation est le suivant. L'observateur regarde vers l'œil observé, en rasant le bord d'une lumière contre les rayons directs de laquelle il est protégé par un écran (voy. fig. 88), et il ajoute au-devant de l'œil observé une lentille convexe de 2 à k pouces de dislance focale (voy. fig. 94). Pour trouver la position convenable, on place d'abord la lentille tout près de l'œil observé, puis on l'éloigné peu à peu, jusqu'à ce que la pupille paraisse tellement grossie que ses bords disparaissent derrière ceux de la lentille. On voit alors en d (fig. 9k) une image réelle et renversée de la rétine. Pour déterminer l'intensité de cette image, suivons, d'après les règles du n° V de ce paragraphe, le faisceau de rayons qui part du point a de la rétine (fig. 9k) ; ce faisceau converge vers b par l'effet des surfaces réfringentes de l'œil, puis vers d par l'action de la lentille B : en arrière de d il diverge, et en qq, où se trouve l'œil de l'observateur, il est certainement assez large pour que la pupille de cet œil puisse y plonger en entier et voir, par suite, la portion de rétine avec toute son intensité véritable. D'après ce qu'on a vu en V, le rapport de cette intensité vraie à l'intensité normale, c'est-à-dire la plus grande possible, est le même que celui de la partie qq du cône lumineux qui atteint la flamme, au cône entier. Or si la flamme est suffisamment grande et convenablement placée, il suffit que très-peu de rayons du cône qq passent à côté de la flamme pour que la pupille de l'observateur en soit remplie. Alors l'intensité vraie de la portion de rétine a n'est guère inférieure à l'intensité normale, et, pour l'observateur, l'intensité apparente est égale à l'insensité vraie.
2) . L'observation devient bien plus commode si l'observateur se sert d'un miroir
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opaque et percé pour éclairer l'œil A, -Soient toujours (fig. 95) A l'œil observé B l'œil observateur, C la lentille convexe, SS un miroir percé. Le pointa de a rétine donne en d une image que l'observateur examine à travers l'ouverture du miroir. De tout le cône lumineux venant de a, on ne perd, pour l'éclairage, que
Fig. 95.
la faible partie qui traverse l'ouverture du miroir : tout le reste se réfléchit et peut être dirigé sur le corps lumineux. A cette fin, le miroir SS peut être, soit un miroir concave (Ruete), soit un miroir plan (Coccius) on convexe (Zehender), auprès duquel est adaptée une lentille L qui réunit les rayons sur le corps éclairant. De cette exposition on peut déjà conclure, d'après le n° V, que l'intensité de l'éclairage peut être très-voisine de l'intensité normale.
Nous avons trouvé que le champ visuel de l'observateur est déterminé par la grandeur de la lentille C, lorsque la pupille est au foyer de celte lentille. Cherchons à savoir dans quelle étendue la rétine peut être éclairée. Gomme toute la lumière qui pénètre dans l'œil de l'observateur a traversé la lentille C\ il est évident que le champ éclairé de la rétine ne peut pas être plus grand que l'image de diffusion de cette lentille ; cette image de diffusion elle-même, comme nous l'avons montré au n° VI, répond au champ visuel de l'observateur. Cette image de diffusion présente dans toutes ses parties son maximum d'intensité si chaque point delà lentille C envoie de la lumière à chaque point de la pupille. Cette condition est remplie lorsque la pupille de l'œil observé est au plus égale à l'image que la lentille C donne du miroir SS (ou de la lentille L) dans le voisinage de la pupille, et que, de chaque point de ce miroir excepté le trou central, il vient de la lumière sur chaque partie de la lentille C : or c'est ce qui a lieu lorsque la lentille C se trouve à l'endroit où le miroir donne une image de la flamme />, et que la lentille est au plus aussi grande que cette image.
Pour donner un exemple d'une construction de ce genre, supposons qu'on demande à l'ophthalmoscopc un grossissement de quatre fois et qu'on donne, en conséquence, à la len-
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tille C une distance focale de 60mm el une ouverture de 30mm. Le miroir, que nous prendrons concave, pour fixer les idées, doit être suffisamment loin de d pour que l'observateur puisse accommoder son œil à l'image formée en ce point. — Prenons cette distance égale à 150mm. Alors le miroir S est à une distance de 210"'m de la lentille C. D'après l'équation 14 b) du § 9, l'image du miroir par la lentille possède °%so = a/s de la grandeur du miroir môme; or comme cette image du miroir doit être de même grandeur que la pupille de l'œil observé, et que celle-ci peut atteindre, par mydriase artificielle, une largeur de 10min nous devons donner au miroir un diamètre de 25 millimètres.
La distance focale qu'il nous faut donner au miroir est déterminée maintenant par la condition que l'image qu'il donne de la flamme doit recouvrir la lentille C. La flamme d'une forte lampe mesure environ 15mm de diamètre. Si, dans l'équation 14 b) du § 9 (p. 84), nous posons le diamètre fJt de la lentille C égal à 30mm, le diamètre /32 de la flamme égal à 15mm, la distance de C à S égale à 210ram, nous trouvons 70mm pour la distance focale F dû miroir, et la flamme de la lampe doit être à 105mm du miroir.
Si, au lieu d'un miroir concave, on veut employer un miroir plan et une lentille convexe, comme dans la figure 95, au lieu de la distance qui sépare le miroir de la lentille C, il faut introduire dans le calcul la somme des distances des deux lentilles L et C au centre du miroir.
Si l'observateur tient librement dans sa main le miroir et la lentille, il lui est évidemment impossible de maintenir exactement ces instruments dans les positions qui ont servi de base au calcul; même en s'écartant très-notablement de ces conditions, on obtient d'assez bonnes images ; cependant il est utile que l'observateur connaisse les meilleures conditions dans lesquelles il puisse tenir son appareil.
Quand on emploie un miroir percé dans l'observation de l'image droite, les conditions sont plus désavantageuses. — Dans la figure 96, A désigne encore l'œil
observé, B celui de l'observateur, S le miroir. Si l'on veut examiner le point a de la rétine, il faut qu'une partie du cône lumineux qui en émane pénètre dans l'œil de l'observateur — nous nommerons « cette partie — et qu'une autre par lie (1— a) soit réfléchie par le miroir vers la lumière. Si donc H est l'intensité normale de la portion de rétine a, d'après ce qu'on a vu au n° V (p. 238), l'intensilé vraie de cette portion rétine est H (1 — a). Soit, comme plus haut, Jh surface de la pupille apparente de l'œil observé A, soit R celle de B, soit g la distance qui sépare ces deux pupilles apparentes, et enfin h la distance d'accommodation de l'œil A, on a, pour la seclion de la partie du faisceau lumineux qui pénètre dans l'œil de l'observateur,
FlG. 96.
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Cette section est, en général, moindre que fi. L'intensité apparente pour l'observateur est alors
La quanlilé a (1 — a) atteint son maximum pour «= l/s : elle devient alors •/<• La disposition la plus avantageuse, sous le rapport de l'éclairenioni, sera donc
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Le' où la moitié du cône lumineux pénètre dans l'œil de l'observateur et où l'autre moitié est réfléchie. On obtient alors l'intensité
J . (Ii — gf)"
Rlr
Pour éclairer le pins grand champ possible dans l'œil observé, on doit employer une flamme do grande dimonsion et très-rapprochée, et, si cela ne suffit pas, [n peul ajouter en L une lentille convergente. Colle lentille donne-t- elle une image de la flamme qui couvre toute la pupille, on se trouve avoir éclaire, dans L'œil observé, toute l'image de diffusion de la lentille L.
3) Dans l'observation de l'image renversée , l'éclairage au moyen de lames de verre non étamées ne donnerait qu'un quart de l'intensité qu'on obtient au moyen de miroirs opaques percés. Mais, en revanche, les lames non étamées peuvent Cire employées avec avantage , dans certains cas, pour l'observation de l'image droite.
Prenons, en effet, le miroir SS de la figure 96 comme non perce et transparent, et formons-le d'une ou de plusieurs lames de verre superposées. Appelons a la partie de chaque rayon lumineux incident qui traverse le miroir, et (1 — a) la partie qui en est réfléchie. Si H est l'intensité normale de la portion de rétine a, éclairée directement, la lumière réfléchie par le miroir ne donne que l'intensité #(!—«). La section du faisceau lumineux venant de a est alors, à son arrivée en Bf
Comme les lames ne laissent passer que la partie « de la lumière, l'intensité apparente pour l'observateur est
Dans ce cas encore, cette expression atteint son maximum pour «=7s> et elle prend la valeur
tant qu'on a R <C •
Celle condition est, en général, remplie dans des yeux normaux, puisque la pupille ./ de l'œil A , qui reçoit une grande quantité de lumière, est en général plus étroite que la pupille R de l'observateur. Le contraire ne se présente que pour le cas d'une dilatation artificielle de la pupille au moyen de l'atropine, et alors l'intensité apparente devient simplement '/* Dans ce cas' l'observation au moyen d'un miroir percé est plus avantageuse, car, avec cet instrument, l'expression de l'intensité que nous avons donnée est applicable tant qu'on a
Il < « . ; et « = */, •
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Quand on examine des yeux normaux sans employer l'atropine, on pourrait obtenir la même intensité par l'un ou l'autre prorôdé d'éclairage, si les pupilles étaient immobiles. Mais le miroir étamé envoie, en somme, plus de lumière dans l'œil observé, l'éblouit davantage, ce qui cause une contraction plus considérable de la pupille, de telle sorte que, dans ces conditions, le miroir non étamé peut donner un plus grand champ visuel et une plus grande intensité. En outre, il éclaire d'une manière uniforme la portion de réline que l'on examine, tandis qu'avec le miroir percé, l'image de diffusion du trou rend l'éclairage irrégulier. Enfin, le reflet cornéen est moins gênant avec le miroir non étamé, parce que la lumière réfléchie par le miroir est plus ou moins polarisée, et qu'étant renvoyée par la cornée sans changement dans sa polarisation, elle ne traverse qu'en faible proportion les lames de verre.
Pour que le miroir non étamé renvoie la moitié de la lumière incidente, on peut le former d'une seule lame de verre ou de plusieurs lames superposées, mais il faut choisir en conséquence, l'angle d'incidence des rayons réfléchis. L'angle d'incidence convenable est
de 70°, pour une lame,
60°, — trois lames,
56°, — quatre lames.
Formes des ophthalmoscopes.
1) Ophthalmoscopc de Helmholtz, avec lames de verre réfléchissantes et lentilles concaves. — Cet ophthalmoscope est représenté (pl. III, fig. 1) en coupe et en grandeur naturelle, et (fig. 2) vu de face, moitié grandeur, avec une modification de sa forme primitive, due au mécanicien Rekoss, et qui consiste en deux disques mobiles qui portent les lentilles concaves nécessaires. Les trois lames réfléchissantes sont marquées oa. Dirigées en avant, ces lames forment l'hypothénuse d'une boîte prismatique dont la base est un triangle rectangle, ainsi qu'on le voit sur la coupe (fi;*. 1). Les autres faces de ce prisme creux sont formées de lames métalliques, et pour absorber le plus possible la lumière, elles sont tapissées de velours noir. La plus petite des faces rectangulaires du prisme est fixée au support de l 'ophthalmoscope, de manière à pouvoir tourner autour de l'axe optique de l'instrument, et elle porte une ouverture suivant cet axe. Les lames de verre sont reliées à la boîte prismatique au moyen d'un cadre rectangulaire ; le cadre lui-même est fixé, au moyen de deux vis ee, aux bases triangulaires du prisme. Les lames de verre forment un angle de 56° avec l'axe optique de l'instrument.
Le support métallique gg de l'instrument porte un axe dd autour duquel tournent deux disques bb et ce. Chacun de ces disques est percé de cinq ouvertures. Dans quatre de ces ouvertures sont serties des lentilles concaves de 6 à 13 pouces de distance focale; la cinquième est vide. On peut amener successivement ces ouvertures dans l'axe optique de l'instrument, de manière que l'observateur, qui
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applique son œil à la bonnette voit à travers l'oculaire cl les lames au. Dans la figure l, on a amené sur l'axe l'ouverture libre du disque bb et l'une des lentilles du disque ce. On voit que l'observateur peut amener devant son œil l'une quelconque des huit lentilles ou de leurs combinaisons deux à deux. Pour que les disques ue se déplacent pas sans la volonté de l'observateur, leurs bords portent des encoches où viennent buter les extrémités de deux ressorts h.
Pour les observations à l'image droite, c'est-à-dire avec un fort grossissement, laites sur des personnes dont on n'a pas dilaté artificiellement la pupille, surtout avec les sujets dont l'œil est très-sensible à la lumière, par les motifs que j'ai indiqués plus haut dans la théorie de l'éclairage au moyen de lames de verre non étamées, je persiste à trouver que cet ophthalmoscope à main, le plus anciennement décrit, est celui dont l'usage est préférable. Un œil sain peut supporter pendant des heures, sans en être ébloui, l'éclairage que donne ce miroir. C'est ainsi qu'il m'est souvent arrivé de montrer successivement, avec cet instrument, ma rétine à vingt étudiants, sans en éprouver d'incommodité, tandis que l'œil ne peut guère supporter, pendant cinq minutes, l'éclairage au moyen des miroirs étamés sans être fortement ébloui. Aussi je préfère ce miroir aux autres pour la plupart des expériences physiologiques. Pour les oculistes, au contraire, il est
I plus avantageux d'avoir le champ visuel très-étendu et fortement éclairé, en sacrifiant le grossissement; aussi emploient-ils, le plus souvent, des miroirs étamés percés et des lentilles convexes.
Pour se servir de l'instrument, l'observateur s'assied en face et tout près du sujet, et place à côté de lui une forte lampe. Un écran est disposé de manière à mettre dans l'ombre la figure de l'observé. Sans regarder dans l'instrument, l'observateur commence par le placer à peu près dans la position qu'il doit occuper devant la figure du sujet, et le tourne de manière que le reflet des lames de verre vienne éclairer l'œil à observer. Alors, regardant dans l'instrument, il voit la rétine éclairée en rouge. S'il ne peut pas aussitôt accommoder son œil aux
| parties plus fines de la rétine, il fait tourner, avec l'index de la main qui tient l'instrument, un des disques porte-lentilles, jusqu'à ce qu'il ait trouvé le verre concave convenable.
Si la rétine cesse d'être éclairée, on n'a qu'à se reporter au reflet brillant des lames de verre sur la figure du sujet, et à ramener ce reflet sur l'œil.
2) Op/tt/mlmoscope de Ruete, à miroir concave percé, représenté ci-après (fig. 97) sur un pied.— Sur un support de bois tourné, s'élève une colonne creuser, dans laquelle est logé un cylindre mobile de bois, b, qu'on peut fixer à une hauteur quelconque au moyen d'un ressort. Ce cylindre porte un demi-anneau c de laiton, qu'on peut monter, descendre ou déplacer latéralement avec le cylindre de bois.' Cette demi-bague porte un miroir concave percé, d, d'un diamètre d'environ 3 pouces et d'une distance focale d'environ 10 pouces. Suivant qu'on serre plus on moins les vis qui le maintiennent, ce miroir peut tourner plus ou moins librement autour (U-, son axe horizontal. A moitié hauteur de la colonne a se trouvent ta bagues de bois, e d /; qui peuvent tourner autour de la colonne Ces bagues portent chacune un bras horizontal, g et // ; le bras g supporte un écran noir qui
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sort h protéger l'observateur contre la lumière de la lampe el aussi à affaiblir, au besoin, la lumière que le miroir envoi" /mus l'œil observé, ce qu'on réalise en recouvrant une partie du miroir par l'écran. Le bras h, long d'un pi.nl, et qui porte une division en pouces, supporte deux colonnes verticales i et k, mobiles d'arrière, en avant; chacune d'elles reçoit une tige de laiton, / et m, munie d'un ressort à son extrémité inférieure; on peut faire monter ou descendre ces tiges, et lesi
FiG. 97.
ressorts permettent de les fixer à la hauteur qu'on veut. Sur ces tiges on adaptesuivant les cas, des verres concaves ou convexes qui réunissent en une image dis tincte pour l'observateur, les rayons lumineux émanés de l'œil observé. A est lil sujet observé, B l'observateur. Le dessin fera comprendre facilement le reste.
Cet instrument se prête mal à l'examen de l'image droite, que les oculiste! pratiquent assurément moins souvent que celui de l'image renversée. Le motif ei est que les deux yeux ne peuvent pas se rapprocher suffisamment, et que, pa suite, le champ visuel est peu étendu. Pour l'observation de l'image renversée au contraire, dont on fait grand usage dans les cliniques, l'instrument parai très-commode, particulièrement lorsqu'on fait diriger par un aide la tête du suje de manière que sa pupille vienne se placer au foyer des rayons lumineux; o peut, de plus, en ajoutant un second verre convexe, dont la vraie place est den ier le miroir, former une sorte de petite lunette d'approche et obtenir un plus foi grossissement. L'intensité lumineuse de l'instrument est très-grande. - C( ophthalmoscope ne permet pas d'examiner les images rétiniennes.
3) Ophthalmoscope d'Epkens, avec miroir plan percé, monté sur un pied, ( modifié par Donders et Van Trigt.- L'instrument entier est représente en coup horizontale (pl. III, fig. 3) et en élévation (fig. h). Le miroir 0, représente ans, isolément (fig. 5), est une lame de verre étamée, au centre de laquelle on a enœw le tain sur mie surface à peu près égale à celle de la pupille; plus lard, Dontte*
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a fait percer le miroir, à l'exemple de Coccius, pour éviter l'affaiblissement que l i réflexion faisait subir à la lumière avant son entrée dans l'œil de l'observateur, l.c miroir, contenu dans une boîte cubique EE, est fixé de manière à pouvoir tourner, par l'action du bouton F, autour d'un axe vertical. L'œil à observer est appliqué en .V a l'ouverture de la boîte, celui de l'observateur, en 0. Près de cet œil, on voit un disque avec différentes lentilles, analogue à celui que Rekoss a ajouté à l'opbtlialmoscope de Helmholtz. Donders choisit trois verres positifs de de 20, S et h centimètres de distance focale, et trois verres négatifs de 16, 10 et 6 centimètres.
Epkens avait joint h la boîte cubique un tube conique à l'extrémité duquel il disposait une lampe, 'au lieu du micromètre M qu'on voit sur la figure. A l'extrémité du tube on peut, si cela paraît nécessaire, ajouter une lentille positive dont le foyer soit peu distant de la flamme, de manière que toute la lentille paraisse lumineuse à l'œil observé, ce qui a pour effet d'éclairer une plus grande partie de la rétine de cet œil. L'appareil tout entier peut monter ou descendre le long de la colonne cylindrique A qui lui sert de support. En If, on a figuré un écran circulaire recouvert d'une étoffe noire, destiné à arrêter la lumière inutile; enfin, à la partie inférieure de l'instrument, et suspendu à la tige Z, un morceau de taffetas gommé ZZ, sépare les visages de l'observateur et de l'observé.
Comme il était difficile de faire exécuter aux malades les mouvements désirés, Donders et Van Trigl augmentèrent la mobilité de l'appareil : le tube put tourner (dans une bague C, le cube EE fut rendu mobile autour d'un axe déterminé par Iles vis b et c. La lampe fut séparée de l'instrument. A l'extrémité du tube G on adapta un micromètre dont les pointes se dessinent sur la rétine de l'œil observé, lorsque celui-ci est exactement accommodé. Pour rendre possible cette accommodation, le micromètre fut rendu mobile au moyen du tube G qui se déplace parle tube B. On voit en Fia vis micrométrique au moyen de laquelle on fait parier et l'on mesure la distance des pointes. Soit n la distance des pointes, soit x leur distance au premier point nodal de l'œil observé; prenons 15mm pour la distance du point nodal postérieur à la rétine, la distance des pointes dans l'image tétitienne est
y = — X 1Smin.
as
Si l'on adapte au-devant de l'ouverture 0 un appareil à dessiner, tel qu'on les emploie en micrographie, et qu'on figure sur le dessin la distance des pointes en 'me temps (pie les vaisseaux, etc., de la rétine, on peut déterminer la vraie randeur des différents objets qu'on aperçoit sur cette membrane.
l'Ins tard, Donders a ajouté, pour les yeux très-myopes, un second micromètre I'i'on peut enfoncer dans le tube B. De plus, pour l'examen après dilatation de la wpiUe par la belladone, il a ajouté, à l'extrémité du tube B, une partie évasée en ônc, munie d'une lentille ayant une ouverture plus grande que J} afin d'éclairer l;ills l'œil un champ plus étendu.
Cet ophihalmoscopc est destiné particulièrement à l'examen de la réline dans «Wge droite. Il permet d'observer et de mesurer avec sûreté et exactitude les
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images rétiniennes et les moindres détails du fond de l'œil ; il est, de plus, d'un maniement facile et commode.
L'ophthalmoscope portatif de Saemann est d'une construction analogue. Qu'on ; se figure le tube du miroir d'Epkens réduit à un simple ajutage de la boîte cubique, qu'on supprime le pied et qu'on remplace le disque aux lentilles par une bague qui puisse recevoir successivement les différents verres, et l'on a l'ophthalmoscope de Saemann.
k) Ophthalmoscope portatif de Coccius, avec un miroir plan, étamé, percé, , accompagné d'une lentille d'éclairage. — Représenté fig. 98, l'instrument consiste
en un petit miroir plan, carré, a, de Ik lignesde côté. L'ouverture a un diamètre de 2 lignes, et son bord antérieur, celui qui est tourné vers; l'œil observé, est un peu aminci. Le miroir estenchâssé dans une mince lame de laiton qui présente, à sa partie inférieure, un prolongement fixé à la lige b. La lentille d'éclairage possède* une distance focale de 5 pouces ; pour qu'on puisse la remplacer par d'autres, elle est contenue* dans un anneau f, à rainure et formant ressort,! et qui est porté par la tige g et la traverse évidéerfj En vissant fortement le manche e, on peut fixer la traverse et, par suite, la lentille /, dans là position qu'on veut. Démonté, cet instrument) tient facilement dans un petit étui.
Coccius met, comme Ruete, les verres concaves de même que les verres convexes entre le miroir et l'œil observé. Comme cette disposition est désavantageuse pour les verres concaves, à cause des images réfléchies, on a ajouté plus tard, en arrière du miroir, plusieurs verres concave» dans un petit cadre, ou isolés et dans des anneaux.
A cause de sa mobilité, cet ophthalmoscope est très-approprié aux usages médili eaux * il permet facilement l'examen à l'image renversé, comme l'ophthalmoscope de Ruete, et l'examen à l'image droite, comme celui d'Epkens.
5) Ophthalmoscope portatif de Zehender, avec miroir métallique, convexe percé, accompagné d'une lentille collectrice, le tout disposé comme l'instrumen de Coccius. — La seule différence notable entre cet instrument et le précédent c'est que le miroir plan, de verre, est remplacé par un miroir métallique cou, vexe de 6 pouces de distance focale. En faisant varier la distance de la lenlil convexe au réflecteur convexe,, on peut faire varier à volonté la distance fecah
du système éclairant.
Le miroir de métal, qui nous donne naturellement un bord mince, bien opaqu et dépourvu d'aspérités qui puissent réfléchir de la lumière, me paraît présente un avantage capital. J'ai démontré plus haut que, pour obtenir la plus grand intensité possible dans l'observation de l'image droite au moyen du miroir perci
Fig. 98.
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il faut que l'œil do l'observateur ne reçoive que la moitié du faisceau lumineux émis par chaque point de la rétine, tant que la pupille de l'œil observé ne présente pas une surface plus que double de celle de l'observateur. L'observateur devra àom -, en général, cacher une partie de sa pupille derrière le bord du trou et avoir une partie de ce bord devant l'œil. Il est donc avantageux d'éviter sur ce boni tout ce qui pourrait réfléchir de ta lumière; cette condition est bien mieux remplie avec le miroir métallique de Zehendcr qu'avec le miroir de verre de Coccius.
6) Miroir prismatique de Meyerstein. — Au lieu de miroir métallique , on s.' sert d'un prisme rectangulaire, dont l'hypothénuse agit comme surface réfléchissante. L'observateur regarde à travers une ouverture pratiquée dans le prisme.
Plus tard, au prisme percé, Meyerstein a joint une lentille d'éclairage, il a ajouté une petite lunette d'approche entre l'œil de l'observateur et le prisme, et enfin, pour diminuer le prix de l'instrument, il a remplacé le prisme par un miroir percé ; je crois d'ailleurs que l'emploi du prisme offrait plutôt des inconvénients qu'un avantage quelconque. Le tout est fixé à une monture qu'on peut appliquer contre le bord orbitaire de l'œil observé ; un bras deux fois articulé porte une petite bougie qui sert à l'éclairage.
Comme l'œil observé est complètement mis dans l'obscurité, on dit qu'il est possible de se servir de cet appareil sans avoir besoin d'une chambre noire. En faisant avancer ou reculer l'oculaire de la petite lunette, on peut mettre le système optique au point pour tous les yeux.
7) Ophthalmoscope d'Ulrich. — Les parties essentielles de l'ophthalmoscope de Ruete sont contenues dans un tube portatif, qui porte latéralement une lumière.
8) Ophthalmoscope généralement employé. — La forme d'ophthalmoscopc, dont l'usage s'est le plus généralisé parmi les oculistes, se rapproche le plus de celui de Coccius ou de celui de Zehender, dont nous avons parlé plus haut; seulement on remplace le miroir plan ou convexe et la lentille convexe éclairante de ces instruments par un miroir concave sans lentille, d'une distance focale de 5 à 6 pouces et de 1 pouce de diamètre. Tantôt les miroirs sont de métal, ce qui présente l'avantage d'une ouverture plus nette, à bords tranchants, qui ne réfléchissent pas la lumière, tantôt ils sont de verre étamé, percés au milieu. Ces miroirs tle verre possèdent une surface réfléchissante moins altérable et sont plus clairs, en général, que les miroirs métalliques ordinaires. Mais, par contre, ils ont, surtout pour l'éclairage de l'image droite, le désavantage de ne pas offrir, entre la surface réfléchissante et l'ouverture, un bord aussi net et aussi tranchant que les miroirs métalliques.
9) Autophthalmoscopes. — Nous décrirons plus loin (p. 211 de l'édit. ail. ) le procédé par lequel, d'après Coccius, tout observateur peut voir le fond de son
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propre œil. Un miroir percé quelconque peut servir a cet usage; le mieux est i d'employer util miroir convexe. — F. Heymann a décrit un autre auloplithalmoscope à l'aide duquel l'œil gauche peu! TOir la rétine éclairée de l'œil droit. La lumière pénètre dans l'œil droit à travers l'ouverture dont est percé un miroir plan; le gauche regarde vers l'ouverture et aperçoit, dans cette direction, une image réfléchie de l'œil droit. Devant l'œil droit on place, comme dans l'ophlhalmoscope de Ruete, une lentille convexe de 2 pouces il h de distance focale, au i foyer de laquelle se trouve la pupille de cet œil. Cette lentille donne en même temps à son foyer une image renversée de la rétine. Près de cette image est disposé un prisme rectangulaire à réflexion totale qui dirige les rayons vers le miroir percé. Une seconde lentille convexe placée entre le prisme et le miroir, et une troisième placée devant l'œil gauche, forment une sorte de lunette brisée à travers laquelle l'œil gauche voit l'image rétinienne du droit; cette lunette empêche en même temps les deux yeux d'accommoder pour l'ouverture du miroir. Afin de pouvoir examiner successivement différentes parties de la rétine, Heymann : amène encore, devant l'œil observé, un verre prismatique de force variable dont le bord réfringent peut être placé dans différentes directions.
10) Vophthalmoscope binoculaire de Giraud-Teulon est décrit plus loin (p. 684 de l'édit. allem.). On doit au même auteur un autophthalmoscope analogue à celui de Heymann.
Disons quelques mots des observations qu'on peut faire sur les yeux normaux, au moyen de l'ophthalmoscope. — Le fond de l'œil, sous un fort éclairage tel qu'on l'obtient à l'image renversée, paraît rouge; seule, la partie oùii
pénètre le nerf optique paraît d'uni blanc clair. Sur le fond rouge, onu distingue tout de suite les ramifications des vaisseaux de la rétine et dont les troncs principaux apparaissent au milieu du nerf optique. Les artères se font reconnaître à leur couleur rouge plus claire et à la rég flexion assez forte de la lumière surr leur surface. Entre les vaisseaux de< la rétine, l'œil présente une coloration tantôt rouge clair, tantôt brune, suivant la quantité de pigment; sou-i, vent, surtout dans les parties les plus latérales, on reconnaît les vaisseaux de la choroïde, comme les représente la ligure 99. Au milieu, on a figuré la papille du nerf optique; aaa sont des branches de l'artère rétinienne, bbb des branches de la veine. Dans les interstices, on voit les vaisseaux bien pli»
g 16. OBSERVATIONS OPHTHALMOSGOPIQUI5S DE LtEEi SAIN. (189) 255 larges de la choroïde. Ces vaisseaux choroïdiens ne sont pas toujours également nets; dans la plupart des yeux, la couche de pigment qui les recouvre est assez mince pour qu'ils se distinguent facilement des intervalles plus fortement pigmentés.
Avec un fort éclairage, les différentes parties du fond de l'œil ne présentent pas, saufla papille, des différences d'intensité bien marquées. Il paraît qu'une quantité de lumière, relativement considérable, traverse la couche pigmentaire. En effet., dans la plupart des veux, une assez grande quantité de lumière peut traverser les membranes: cela nous estdémontré, tantpar l*expériencc(§ 10, p. 86) danslaquclle l'image rétinienne apparaît dans l'angle interne de l'œil, que par la production de l'image entoptique vascnlairc, au moyen de lumière qui pénètre à travers la sclérotique. Cette partie de la lumière renvoyée, qui provient de la réflexion sur la choroïde et la sclérotique, est sans doute à peu près la même pour toutes les parties du fond de l'œil, même si l'éclat de la rétine elle-même varie beaucoup d'un point à un autre.
Avec un éclairage faible, au contraire, tel que le donnent les lames de verre non étamées, les parties du fond de l'œil qui avoisinent le nerf optique paraissent particulièrement éclatantes, et, en général, l'intensité diminue uniformément en marchant vers les bords. La partie qui sert à la vision directe se distingue seule des parties avoisinantes par un aspect sombre et une coloration jaunâtre qui ne se manifestent pas par un éclairage plus intense. La raison en est, sans doute, que, par un éclairage faible, il n'entre et ne sort à travers la couche de pigment qu'une quantité de lumière insensible, qu'alors la réflexion lumineuse perceptible provient surtout des éléments de la rétine et particulièrement de ses vaisseaux, et il n'y a point de vaisseaux à l'endroit de la vision directe.
Cette région montre, dans les deux modes d'observation, une petite tache lumineuse de la forme d'un ovale à grand diamètre horizontal, et que Coccius, qui l'a remarquée le premier, regarda comme l'image réfléchie de la fovea; Donders dé-montra plus tard directement que cet petit reflet lumineux occupe l'endroit de la vision directe.
Pour cette expérience, il faut employer un miroir plan derrière lequel se trouve une lentille concave (Donders-Epkens ou Ilelmhollz). On prend pour point de mire une lumière ou le micromètre de l'instrument de (Donders. L'œil observé regarde l'objet dans le miroir; il faut faire en sorte qu'il puisse s'accommoder • xactement, et on lui fait fixer un point déterminé de l'objet. L'observateur aperçoit alors, sur la rétine de l'œil observé, une image de l'objet très-nette et renversée, et, au point iixé directement, il voit le reflet de la fovea, centralis. Si ce reflet, est trop faible pour être aperçu au début, on parvient assez facilement à le voir cependant, en faisant regarder successivement au sujet observé différentes parties de l'objet; le petit reflet exécute sur l'image rétinienne les mouvements correspondants.
Pour vérifier la netteté de l'image rétinienne, on peut se servir avec avantage du micromètre ajouté par Donders à l'ophthalmoscope d'Epkens. Pour mon ophilialmoscopc, je choisis dans le même but, pour servir de mire, un fil tendu horizontalement en avant d'une lumière. Mon instrument donne, en effet, pour
des lignes verticales minces, des images multiples provenant de la multiplicité des surfaces réfléchissantes. Dès que l'œil observé s'accommode à l'objet désigné, ce dernier apparaît bien défini dans l'image rétinienne. Aussitôt que l'accommodation change, l'image s'estompe. Du reste, il n'est aucunement nécessaire d'emplo\( r des objets bien déliés pour voir le changement de l'image produit par l'accommodation. Il suffit, si l'œil observé n'est pas myope, de disposer une lumière dont on examine l'image rétinienne dans l'œil observé pendant que cet œil s'accommode alternativement pour deux points inégalement distants, placés dans la même direc- tion. Dans l'accommodation à distance, l'image de la lumière éloignée paraît nette,, dans l'accommodation rapprochée, elle se brouille. Le plus souvent, l'observateur voit disparaître en même temps l'image des éléments rétiniens de l'œil observé, à moins qu'il ne puisse accommoder son œil pour la nouvelle position de l'image, et h il lui faut prendre un autre verre concave pour se convaincre que, sur la rétine de l'œil observé, qu'il voit distinctement, il se forme une image confuse de la lumière* éloignée. Une modification de l'expérience consiste à faire regarder l'œil observé" continuellement au loin et à rapprocher la lumière; l'observateur peut se convaincre qu'alors l'image de la lumière devient confuse.
La lueur oculaire a été observée depuis les temps les plus reculés sur les yeux de chiens,de chats et d'autres animaux qui possèdent au fond de l'œil un tapetum, c'est-à-dire une place dépourvue de pigment, recouverte de fibres ou de lamelles minces et très-réfléchissantes. Chez ces animaux, le reflet est si intense qu'on l'aperçoit facilement, pour peu que les conditions! soient favorables. D'après une opinion ancienne et très-répandue, ces yeux lumineux passaient! pour développer de la lumière, et cela surtout lorsqu'on irritait les animaux, ce qui porlaiti à attribuer à l'influence du système nerveux, cette prétendue formation de lumière. C'esfe surtout lorsque la lumière vient de derrière l'observateur et rase sa tête pour pénétrer dansi l'œil de l'animal, que la lueur des yeux est sensible, et l'on conçoit que la présence d'unelumière ainsi placée ait pu échapper aux observateurs. On croyait, de même, que les yeux des lapins blancs et des albinos possédaient une lumière propre. Prévost (1) démontra le premier que la lueur des yeux des animaux ne se produit jamais dans une obscurité complète, que nii la volonté ni l'irritation n'y peuvent donner lieu, et qu'elle est toujours due à la réflexion d'une lumière incidente. Gruithuisen (2) a trouvé le même résultat de son côté ; il fait voir que la cause du phénomène réside dans le tapetum joint à une m réfraction extraordinaire»: du cristallin. Il vit aussi cette lueur dans les yeux d'animaux morts. Ces faits furent confirme; par Rudolphi (3), J. Muller (4), Esser (5), Tiedemann (6), Hassenstein (7). — Rudolphi fait observer qu'il faut regarder dans l'œil suivant une direction déterminée pour apercevohi la lueur, Esser explique fort bien les changements de couleur par l'aspect de parties ditTé« remment colorées de la rétine qui se présentent successivement derrière la pupille, Hassen-1' stein, enfin, trouve que la lueur se produit lorsque les yeux sont comprimés suivant leur axt et suppose que, chez l'animal vivant, la lueur peut aussi se produire volontairement par ur: raccourcissement de l'axe au moyen de la pression des muscles. On reconnaissait donc ltl lueur comme un phénomène de réflexion, sans se rendre compte des conditions dont dépendait sa production.
(1) Biblioth. britannique, 1810,, XLV.
(2) Beitriige zur Physiognosie und Eautognosie, p. 199.
(3) Lehrbuch der Physiologie, 1, 197.
Zur vergleichenden Physiologie d. Gesichlssinns. Leipzig, 1826, p. 49.-— llamlhucl d. Physiologie, 4. Aufl., I, H9.
(5) K us hier' s Archiv fur die gesammte Naturiehre, VIîl, 399.
(6) Lehrbuch der Physiologie, p. 509.
(7) De luce ex quorundam animalium oculis prodeunte atquc de tapeto lucido. Jciue, 1886
g [6. BIBLIOGRAPHIE DE L'OPHTHÀLMOSÇOPE. {M) 257
Sur l'œil humain, on n'avait d'abord observé la lueur que dans des cas de maladies rares, en particulier dans des cas de tumeurs du fond de l'œil. Beiih (1) l'a aussi vue dans des cas d'aniridie, et constaté que les yeux de l'observateur doivent regarder l'œil du malade presque parallèlement aux rayons incidents ; telle est aussi la base de la méthode de Bruche pour l'observation de la lueur oculaire. Dans ces cas d'aniridie, la lueur est plus remarquable parce que la rétine est bien plus fortement éclairée ; en outre, la propriété d'accommodation peut faire défaut dans des cas de ce genre.
Enfin W. Cumming (2) et BuiicKE (3) trouvèrent, indépendamment l'un de l'autre, le procédé à suivre pour rendre lumineux l'œil humain bien constitué, lorsque l'observateur regarde presque parallèlement aux rayons incidents. Briîckg avait déjà précédemment appliqué cette méthode aux yeux d'animaux pourvus d'un tapetum. Enfin Wharton Jones (a) dit que Barrage lui avait montré, vers la même époque, un miroir étamé dont une petite portion de tain était enlevée, de manière à pouvoir envoyer la lumière dans l'œil tout en regardant par l'ouverture. Cette description rappelle déjà bien l'ophthalmoscope de Coccius ; mais comme Babbage semble ne pas avoir ajouté de lentilles à son miroir, il n'a dû pouvoir distinguer qu'exceptionnellement quelques parties de la rétine, et c'est sans doute pour cette raison qu'il n'a pas publié sa découverte.
L'autre côté de la question, c'est-à-dire pourquoi les parties de la rétine, lors même qu'elles sont éclairées, par exemple dans les yeux d'animaux pourvus de tapetum, dans ceux des albinos, ne peuvent pas être distinguées, a été le sujet de bien des commentaires. La solution était plus facile. Dès le commencement du xvme siècle, Méry (5) avait observé qu'il pouvait distinguer les vaisseaux de la rétine d'un chat plongé dans l'eau, et dont les yeux paraissaient fortement lumineux. La Hire (6) donna de ce fait une explication exacte. Il comprit qu'il fallait un changement de réfraction du rayon pour faire paraître l'œil lumineux, mais il ne sut pas donner d'explication plus précise. Il en fut de même de Kussmaul (7). Ce dernier montre que la rétine devient claire et reconnaissable, soit lorsqu'on enlève en avant de l'œil la cornée et le cristallin } soit lorsqu'on sort une portion du corps vitré de manière à raccourcir l'axe de l'œil.
Si je ne me trompe, j'ai été le premier (8) à bien rendre compte de la relation qui existe entre les directions des rayons incidents et émergents, et à trouver le vrai motif de la coloration noire de la pupille, ce qui m'a permis d'indiquer le principe de la conslruction des ophthalmoscopes. J'ai employé, pour l'éclairage, des verres plans non étamés, et, pour mieux distinguer la rétine, des lentilles concaves. Th. Buete, au contraire, employa le premier un miroir percé pour l'observation de l'image renversée. Comme le nouvel instrument ne tarda pas à acquérir une importance extrême en oculistique, on a construit depuis un grand nombre d'ophthalmoscopes de différentes formes, dont j'ai cité plus haut les principaux; mais on n'a pas trouvé de principes essentiellement nouveaux pour éclairer et reconnaître la rétine.
La théorie de la lueur oculaire et de l'ophthalmoscope, telle que je l'ai établie, n'a subi aucune modification essentielle. Je ne puis pas considérer comme des améliorations les modifications que Stellwag de Carion a essayé d'y introduire. Cet oculiste, qui s'est occupé, du reste, avec beaucoup d'ardeur à introduire dans son art les connaissances physiques, s'est laissé égarer, dans le travail auquel je fais allusion, par de faux principes sur la force de l'éclairage et l'intensité lumineuse.
170a. Méry, in Annales del' Académie des sciences, 170a.
1709. La Hire, ibid., 1709.
1810. Prévost, in Bibliothèque britannique, XLV.
(1) Heckcr's Annalen, 1839, I, 373.
(2) Medico-chirurgical Transactions, XXIX, 28a.
(3) J.Mùller's Archiv fur Anat.u. Physiologie, 1847, p. 225. (a) Archives générales de médecine, 185a, II.
(5) Annales de l'Acad. des se, 170a.
(6) Annales de l'Acad. des se, 1709.
(7) Die Farbenerscheinungem im Grunde des mcnschliclien Auges. Heidelher" 18a 5
(8) H. Helmholtz, Bcschrcibung cincs Augenspiegcls zur Beobachtung der Net/haut im lebenden Auge. Berlin, 18*1. - Vicrordt's Archiv fur physiol. Ilcilkumlc, II, 827
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DEUXIÈME PARTIE
§ lî. _ De l'excitation de l'appareil nerveux visuel.
Les appareils nerveux des hommes et des animaux peuvent subir , dans leur état, de la part de divers agents extérieurs, des modifications reconnaissables, soit par des moyens physiques, tels que l'examen de l'action électromotrice de ces appareils, soit par des effets que les nerfs produisent sur d'autres parties du corps qui leur sont rattachées organiquement. C'est ainsi que cet état modifié se trahit, pour certains nerfs, par la contraction des muscles auxquels ils se rendent : ce sont des nerfs moteurs. D'autres, dans les mêmes circonstances, provoquent des sensations dans le cerveau, organe matériel de la conscience : ce sont les nerfs sensitifs. Chez les nerfs moteurs, l'effet le plus sensible des actions extérieures les plus diverses : tiraillement, écrasement, coupure, brûlure, cautérisation, électrisation, c'est toujours la contraction du muscle correspondant, contraction qui ne manifeste que des différences quantitatives d'intensité. Aussi comprend-on sous la dénomination commune excitants, les actions des différentes causes excitatrices sur les nerfs moteurs : on fait abstraction de leurs différences qualitatives, et l'on ne les distingue que quantitativement, et cela suivant l'intensité plus ou moins grande des contractions qu'elles produisent. L'état modifié du nerf lui-même, qui survient comme conséquence d'un excitant, s'appelle excitation, et la propriété du nerf de provoquer des contractions musculaires par l'effet de l'excitation, se nomme excitabilité. Cette propriété se perd par la mort; elle peut aussi être diminuée par différentes actions extérieures.
Pour les nerfs sensitifs, ces mêmes notions trouvent encore leur application en ce sens que, tant que ces nerfs sont vivants et reliés au cerveau, les actions extérieures qui, appliquées aux nerfs moteurs, peuvent produire la contraction, provoquent sur les nerfs sensitifs une action d'une espèce particulière, qu'on nomme sensation,
Ici paraît se présenter, au premier abord, cette différence essentielle que la sensation reconnaît des différences qualitatives correspondantes
262 {195) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 17? aux différences qualitatives de l'action. Néanmoins, quoique les différents excitants produisent des sensations différentes, les'effets des excitants n'en sont pas moins toujours des sensations : ce sont là des effets sut greneris, particuliers aux corps vivants : aussi a-t-on étendu aux nerfs sensibles les expressions d'excitants et d'excitation, qu'on avait d'abord introduites pour les nerfs moteurs; on donne donc encore le nom d'excitants aux actions extérieures qui, appliquées aux nerfs sensibles, produisent les sensations, et celui d'excitation à la modification que subit le nerf lui-même.
Nous verrons plus loin la théorie de Th. Young, d'après laquelle les différents nerfs sensibles à la lumière, qui sont contenus dans l'œil, ne procureraient, en réalité, que des différences quantitatives dans la i'iisation, des fibres nerveuses différentes étant destinées aux sensations différentes qualitativement. Ainsi que je me suis efforcé de le faire voir dans mon Etude des sensations acoustiques, il paraît probable que les choses se passent de même pour le sens de l'ouïe.
L'état d'excitation qui peut être produit, sur chaque partie d'une libre nerveuse, par l'action des excitants, se transmet aussitôt à toutes les autres parties de cette fibre, et s'y fait reconnaître , soit par les changements des actions électromotrices, soit par son influence sur les autres parties de l'organisme, muscles, cerveau, glandes, etc., avec lesquels le nerf est en communication, et cela par une contraction du muscle, par une sensation, ou, enfin, par une hypersécrétion de la glande. La propagation de l'excitation n'est empêchée que dans les cas où la structure du nerf a été modifiée profondément, soit par des actions mécaniques ou chimiques, soit par la coagulation du contenu des fibres nerveuses, qui accompagne la mort. Chaque portion d'une fibre nerveuse intacte possède donc non-seulement Y excitabilité, c'est-à-dire la propriété de pouvoir être excitée, mais encore la propriété conductrice de | l'excitation. De plus, on ne connaît point, dans la structure et la fonction des fibres sensitives et des fibres motrices, de différence qui ne puisse se déduire de la différence de leurs rapports avec les autres systèmes de l'organisme. Les fibres elles-mêmes semblent ne jouer que le rôle de fils conducteurs indifférents, et qui constituent, soit des nerfs moteurs, soit des nerfs sensitifs, suivant qu'ils sont en rapport organique avec un muscle ou avec une partie sensitive du cerveau.
Les sensations de l'homme se partagent, d'après leur qualité, en cinq groupes qui correspondent à ce qu'on appelle les cinq sens, et cette division est telle qu'on ne peut comparer entre elles que les qualités dQS sensations relatives à un seul et même sens. C'est ainsi, par exemple, que nous pouvons comparer, relativement à leur intensité et à
g l7. |)E LA 1.1 A1IKRK COMME EXCITANT DU NERF OPTIQUE. 263 çpuleur, deux sensations visuelles différentes, mais que nous ne pouvous, en aucune façon, les comparer à aucune sensation acoustique ou olfactive.
Nous nommerons différences de modalité les différences que présentent les sensations relatives à des sens différents ; quant aux sensations qui appartiennent à un seul et même sens, nous emploierons l'expression de différence de qualité pour les distinguer entre elles.
L'expérience physiologique a trouvé, autant qu'on a pu le vérifier, que par l'excitation d'une fibre nerveuse sensitive quelconque, on ne peut produire que des sensations qui possèdent la modalité d'un seul et même sens déterminé, et qxiun excitant quelconque, pour peu quil agisse sur cette fibre, ne peut jamais provoquer que des sensations qui possèdent la modalité particulière à ce sens. Cette proposition ne peut se démontrer d'une manière absolument expérimentale que pour des fibres nerveuses qui, réunies dans des troncs particuliers, sont séparées de toutes les Fibres appartenant à d'autres sens : telles sont celles de la vue^dans le nerf optique, celles de l'ouïe clans le nerf acoustique, celles de l'odorat clans le nerf olfactif, celles du toucher dans les racines postérieures de la moelle épinière. Si l'on fait agir différents excitants sur les troncs nerveux, on peut produire, il est vrai, des sensations différentes, mais elles possèdent toutes la modalité du sens considéré. Quant aux fibres sensitives, au contraire, qui sont réunies dans le même tronc avec des fibres sensitives d'une autre nature — les nerfs de sensibilité gustative, par exemple, qui sont réunis aux nerfs de sensibilité tactile clans le glosso-pharyngien et le lingual — il paraît an moins probable que les choses se passent de même, si l'on se souvient que, dans certains états morbides, on rencontre parfois isolément la paralysie du goût ou celle du toucher, et si l'on remarque aussi que tons les autres nerfs tactiles sont dépourvus de la propriété de provoquer des sensations gustatives.
La modalité du sens visuel est celle des sensations lumineuses, qui sont toutes comparables entre elles sous le rapport de l'intensité lumineuse et de la couleur. — Nous nommerons, avec J. Millier, substance du sens de la vue ou bien encore appareil nerveux visuel, la partie de substance nerveuse dont l'excitation peut produire des sensations de ce genre. Ce système comprend la rétine, le nerf optique et la partie du cerveau, qu'on ne peut pas encore exactement circonscrire, dans laquelle pénètrent les racines du nerf optique. Aucun autre appareil Rerveux du corps ne peut nous faire éprouver une sensation lumineuse, c'est-à-dire une sensation de même nature que celles de l'ap-
2GZi (i94) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 17. pareil nerveux visuel. Il est vrai que les ondulations lumineuses de î'éther peuvent également être senties par les nerfs tactiles, mais c'est sous une toute autre modalité : c'est comme sensation de chaleur rayonnante. Il se produit ici la même chose que pour les vibrations de l'air, que le nerf auditif perçoit sous forme de son, tandis qu'elles provoquent en même temps dans la peau la sensation tactile d'un frôlement. De même, le vinaigre fait éprouver à la langue une sensation acide, tandis que sur une partie dénudée de la peau ou sur une muqueuse délicate, telle que la conjonctive oculaire, il produit une sensation tactile : celle d'une brûlure douloureuse.
Inversement, les vibrations lumineuses de I'éther ne sont pas le seul moyen d'excitation de l'appareil nerveux visuel ; il en existe encore bien d'autres, tels que les actions mécaniques et les courants électriques qui peuvent, on le sait, exciter également tous les autres appareils nerveux du corps. Mais lorsque ces excitants agissent sur le nerf optique ou sur la rétine, ils ne produisent que des sensations visuelles et jamais des sensations auditives ni olfactives, et si elles produisent en même temps des sensations tactiles, il est très-probable que cela tient à ce qu'il se répand dans l'œil et peut-être dans la masse même du nerff optique, comme dans toutes les parties internes du corps, des nerfs tactiles particuliers. Les sensations tactiles qui se produisent par l'action i de la pression ou de l'électricité sur l'œil, se distinguent d'ailleurs encore des sensations lumineuses produites en même temps, par ce fait que les sensations tactiles sont perçues à l'endroit où porte l'excitation, tandis que l'imagination localise les impressions optiques dans le champ visuel, sous forme d'objets lumineux. Nous reviendrons sur ce sujet i dans la description plus exacte de l'excitation mécanique de l'œil.
Comme les choses se passent de même pour les autres nerfs des sens, , il s'ensuit que la qualité de la sensation dépend principalement de l'action physiologique particulière à l'appareil nerveux dans lequel elle' se produit, et, en second lieu seulement, de la nature de l'objet perçu. La modalité de la sensation produite ne dépend même aucunement i de l'objet extérieur, mais exclusivement de l'espèce du nerf excité. Quelle est, dans la modalité du sens affecté, la qualité de la sensation) provoquée? C'est là seulement ce qui dépend de la nature du corpsn extérieur qui produit la sensation. Que les rayons solaires nous causent i une sensation de lumière ou de chaleur, cela dépend seulement de l'organe qui a été excité : nerf optique ou nerfs de la peau ; mais que-.j ces rayons se manifestent sous forme de lumière rouge ou bleue, faillie ou intense, de chaleur brûlante ou modérée, c'est ce qui dépend à la fois de la nature des rayons et de l'action physiologique de l'appareil
g 17. DE LA LUMIÈRE COMME EXCITANT DE NERF OPTIQUE. (i9S) 205 nerveux. La qualité des sensations n'est donc en aucune façon identique avec la qualité de l'objet qui les provoque; au point de vue physique, elle est simplement une action de la qualité extérieure sur un appareil nerveux spécial, et, pour notre imagination, la qualité de la sensation est seulement, pour ainsi dire, un symbole, un signe distinctif de la qualité objective.
La lumière objective constituée par les ondulations de l'éther, est le premier et principal excitant du nerf optique. — Je dis le premier et le principal, 'parce qu'elle agit d'une manière bien plus fréquente et plus continue sur le nerf optique que les autres excitants, et que par suite de cette circonstance, nous employons exclusivement, pour la perception d'objets extérieurs, celles des sensations de l'appareil nerveux visuel qui sont provoquées par la lumière objective. Nous n'avons pas besoin, pour cela, d'admettre un rapport particulier, spécifique, ou une homogénéité entre la lumière objective et l'agent nerveux du nerf optique, ainsi que l'ont fait la plupart des anciens philosophes et physiologistes. En effet, d'une part, le nerf optique n'est pas le seul qui puisse être excité par les ondulations de l'éther; les nerfs de la peau peuvent l'être aussi, et, d'autre part, ces ondulations ne sont pas le seul moyen d'excitation du nerf optique. La position protégée du nerf optique et de la rétine, qui sont accessibles très-facilement à la lumière et bien plus difficilement aux actions mécaniques et aux courants électriques, suffit pour nous expliquer pourquoi la lumière objective est l'excitant le plus ordinaire, partant le plus important de ces organes. C'est cette prédominance de l'excitation par la lumière objective qui a déterminé l'homme à donner à la partie des vibrations de l'éther, qui est capable d'éveiller la sensation lumineuse, le nom de lumière, nom qui ne devrait s'appliquer, en réalité, qu'à la sensation produite. On distingue, dans les rayons solaires, la lumière et la chaleur solaires, division basée sur les deux sortes de sensation que ces rayons sont capables de réveiller. Tant que les hommes n'avaient pas réfléchi sur la nature de leurs sensations, ils devaient être portés à rapporter immédiatement aux objets extérieurs les qualités des sensations, et à admettre, par exemple, dans les rayons solaires, deux agents correspondants aux deux sensations distinctes. En outre, on ne connaissait à priori, sur les rayons solaires, rien de plus que ce qu'apprenait la sensation, et l'on observait, à côté des rayons dans lesquels dominent les ondes à vibrations plus rapides, et qui affectent l'œil plus fortement que la peau , d'autres, dans lesquelles les oscillations les plus lentes l'emportent, qui affectent fortement la peau et n'impressionnent que
m (196) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 17. peu ou point l'organe de la vue, de telle sorte qu'il paraissait exister aussi une distinction objective entre les deux agents. Ce n'est que dans ces derniers temps qu'une étude attenth e de celles des propriétés des rayons calorifiques éclairants et obscurs, qui sont indépendantes de nos appareils nerveux, a prouvé aux physiciens qu'il n'existe entre ces rayons aucune différence autre que celle de la durée d'oscillation : dûs lors la physique échappait à l'influence mal justifiée que les impressions sensorielles avaient si longtemps exercée. — Nous réservons au paragraphe suivant l'étude plus approfondie de la lumière objective considérée comme moyen d'excitation de la rétine.
Les phénomènes produits par Y excitation mécanique de l'appareil nerveux visuel diffèrent d'après l'étendue de l'excitation. — Un coup subit sur l'œil produit une lueur répandue dans tout le champ visuel, qui est souvent assez intense, et qui passe comme un éclair. Pour répondre à d'anciennes erreurs relatives à l'explication de ce phénomène, il suffit de remarquer que, lors môme que le coup est donné dans l'obscurité, on ne peut apercevoir, dans l'œil frappé, aucune trace de lumière objective, quelle que soit d'ailleurs la vivacité de l'éclair subjectif, et qu'il est tout aussi impossible de reconnaître, au moyen de cet éclairage subjectif du champ visuel, aucun objet réel du monde extérieur (1).
Il est plus facile d'étudier l'action d'une pression limitée. — Si l'on vient à presser le globe de l'œil en un point voisin de l'orbite, avec une pointe mousse, telle qu'un ongle, il se produit un phénomène lumineux, un phospliène, qu'on voit au point du champ visuel répondant à la partie de la rétine qui a été comprimée. C'est ainsi que lorsqu'on presse en haut, la tache éclairée apparaît à la limite inférieure du champ visuel ; que si l'on presse à l'angle externe de l'œil, elle apparaît vers le dos du nez ; que si la pression est exercée dans la région inférieure et interne, la tache apparaît en haut et en dehors. Si le corps comprimant n'est pas large, l'apparition possède ordinairement un centre lumineux entouré d'un cercle obscur et d'un cercle clair. Je trouve que le phénomène présente son plus grand éclat quand la pression agit vers l'équateur de l'œil, endroit où la sclérotique présente sa moindre épaisseur. Le phosphène apparaît alors à la limite du champ visuel obscur, sous forme d'un arc semi-circulaire-, il est, dans ce cas, assez éloigné du point visuel,, point le plus net du champ visuel et qui correspond à la
(1) Relativement à un cas judiciaire, où un individu qui avait reçu, dans l'obscurité, un coup sur l'œil et prétendait avoir reconnu son agresseur à l'aide de la lueur provoquée par ce coup, voy. J. MûUev's ArQhiv f&v Anal., 1 8 :ii , p. 140.
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tache jaune; il coïncide, par conséquent, lorsqu'on ouvre les yeux, avec l'image d'objets extérieurs qu'on n'aperçoit qu'indistinctement. Toutefois, surtout lorsqu'il se trouve des objets très-lumineux à la place du phosphène, si l'observateur est un peu exercé à la vision indirecte, il reconnaît que les objets situés en cet endroit subissent des déformations, dues à la dépression de la sclérotique et de la rétine, et que lôwa images s'obscurcissent aussi fréquemment par places.
En tournant l'œil fortement en dedans, tandis (pi' on le presse du côté externe, ou en le dirigeant fortement en dehors, tandis qu'on presse vers l'angle interne, on peut obtenir des phosphènes plus voisins du point visuel, mais ils sont un peu moins intenses, parce que la partie postérieure de la sclérotique offre plus de résistance à la pression. Quelques personnes, Thomas Young était du nombre, réussissent même à faire apparaître sur le point visuel le phosphène obtenu par pression sur l'angle externe de l'œil. Pour ma part, j'amène le phosphène assez près du point visuel pour pouvoir constater qu'en son centre les images de? objets extérieurs s'effacent. La fig. 1, pl. V, représente le phosphène tel qu'il m'apparaît lorsque je mets entre l'œil et le nez une feuille de papier blanc, que je dirige l'œil vers cette feuille, le plus en dedans qu'il m'est possible, et que j'appuie, avec une pointe mousse, près du bord externe de l'orbite. Le côté nasal est désigné par N. Le phosphène consiste en une tache obscure, traversée par une bande lumineuse verticale. En pressant à la hauteur convenable, on voit un prolongement horizontal de la tache obscure, dont la pointe a atteint le point de fixation ; on aperçoit, de plus, dans la région où pénètre le nerf optique, une ombre b, mal délimitée. Nous expliquerons au § 18 comment on peut reconnaître, dans le champ visuel, la place où pénètre le nerf optique. Purkinje avait déjà remarqué et figuré un système de lignes fines parallèles, arquées, qui se trouvent entre le phosphène obscur et le point visuel. Je ne les vois pas aussi développées qu'il les représente; la. condition la plus favorable pour les apercevoir est un grand éclairement de la partie correspondante du champ visuel.
Dans le champ visuel obscur, on aperçoit, au contraire, une surface circulaire lumineuse et jaunâtre, à l'intérieur de laquelle se dessine parfois une tache ou un anneau obscur. On voit aussi une faible lumière apparaître vers l'endroit où pénètre le nerf optique, de sorte que le tout répond à peu près à ce que deviendrait la fig. 1 (pl. V) , en y remplaçant les parties claires par des parties sombres et inversement. H n'y a que le prolongement du phosphène vers la tache jaune qu'il m'ait été impossible d'apercevoir dans le champ obscur,
Une troisième forme de phosphènes se présente lorsqu'on fait agir pendant assez longtemps, sur le globe de l'œil, une pression modérée et uniforme, soit en y appliquant la partie la plus molle de la paume de la main, soit en employant les doigts. Bientôt apparaissent dans le champ visuel des images lumineuses très-brillantes et changeantes, qui exécutent des jeux merveilleux, fantastiques, et ressemblent souvent aux images caléidoscopiques les plus brillantes, telles qu'on les a obtenues, dans ces derniers temps, à l'aide de la lumière électrique. Purkinje a très-exactement étudié, décrit et représenté ces images : elles paraissent avoir possédé chez lui une grande régularité. Le plus souvent, il voyait, sur un fond régulièrement et finement quadrillé, des images étoilées à huit rayons ou des losanges à surface tantôt obscure, tantôt lumineuse, dont les diagonales étaient dirigées les unes verticalement, les autres horizontalement, et qui étaient entourés de bandes alternativement claires et obscures. Sur moi-même, je n'ai pas trouvé cette régularité dans les figures ; le fond du champ visuel présente ordinairement, dès l'abord, un dessin à petites dispositions et les colorations les plus variées ; souvent ce dessin semble formé de feuillages ou de brins de mousse finement découpés et innombrables ; parfois il paraît constitué par des carrés de toute sorte, d'un jaune brun clair, entremêlés de grecques obscures ; enfin il finit ordinairement par se développer, sur fond jaune brun, des systèmes de lignes obscures qui forment parfois des figures étoilées très-embrouillées, parfois seulement un peloton en forme de labyrinthe inextricable; ces lignes sont animées continuellement de mouvements d'oscillation, ou entraînées comme dans un torrent rapide. En outre, des étincelles bleues ou rouges très-lumineuses restent souvent fixes, pendant assez longtemps, en certains points du champ visuel. Si l'on cesse la pression au moment où le phénomène possède son plus grand éclat, et si l'on a soin de ne pas laisser la lumière pénétrer dans l'œil, le jeu de ces figures continue encore quelque temps et disparaît en s' obscurcissant peu à peu. Si l'on vient, au contraire, à ouvrir l'œil au moment où l'on supprime la pression, en regardant les objets lumineux extérieurs, on les trouve d'abord plongés dans l'obscurité, puis on voit quelques objets éclairés faire peu à peu leur apparition au milieu du champ visuel, en présentant un éclat intense. C'est ainsi que je vois, par exemple, des feuilles de papier blanc isolées, m' apparaître alors dans leur forme véritable avec une clarté éblouissante, tout en conservant à leur surface des vestiges du dessin vu précédemment, et dont les parties obscures paraissent maintenant lumineuses. L'éclat anormal des objets se perd peu à peu dans le même temps que les phosphènes mettent à disparaître quand l'œil
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esi fermé; mais L'œil qui a été comprimé diffère encore longtemps de l'autre en ce <jue le champ visuel lui paraît violacé, tandis qu'il parait jaunâtre à L'autre œil. Vierordt et Laiblin disent qu'à la suite d'une pression sur l'œil, continuée pendant longtemps, ils ont vu se dessiner en rouge sur fond obscur les ramifications vasculaires de la rétine. Jusqu'ici, les tentatives que j'ai faites de répéter cette expérience sont demeurées infructueuses. En outre, Vierordt dit que, dans ces conditions, les vaisseaux de la rétine lui ont souvent offert une coloration bleuâtre et un aspect éclatant. De plus, ainsi que cela était arrivé à Steinbach et àPurkinje, Vierordt et Laiblin ont vu un réseau vasculaire dont le contenu était animé d'une circulation très-rapide. Purkinje attribuait le phénomène au réseau veineux de la rétine ; mais comme ce réseau lui apparaissait en même temps que le réseau rétinien déjà cité, Laiblin conclut de ses observations que la circulation observée devait appartenir « à une autre couche rétinienne plus riche en vaisseaux, et située plus en dehors » . Meissner et moi, nous n'avons jamais réussi à voir quelque chose d'analogue à un réseau vasculaire au milieu des images de pression de l'œil, si ce n'est, par éclairs, des fragments de la figure vasculaire bien connue de la rétine; lors même que je vois, comme période finale, ce labyrinthe de lignes entrelacées et qui figurent un mouvement circulatoire, leur disposition ne répond certainement pas à l'idée d'un réseau vasculaire.
Remarquons, pour la théorie de ces phénomènes, que, d'après les expériences de Donders, à l'aide de l'ophthalmoscope, une pression exercée sur l'œil amène incontestablement des modifications dans les vaisseaux rétiniens : les veines commencent d'abord à battre, et, plus tard, elles se vident complètement de sang. Il est bien possible que certains yeux ressentent ces états modifiés des vaisseaux. Pour ma part, je comparerais volontiers les images mobiles et changeantes qui résultent d'une pression continue sur l'œil, à la sensation de fourmillement qui se produit dans les membres engourdis, dont les nerfs ont été soumis à une pression un peu prolongée. Si, restant assis dans une fausse position, le corps s' appuyant sur le côté de la hanche, nous venons à comprimer le nerf sciatique, le pied et la jambe perdent bientôt la propriété de sentir le contact des objets extérieurs ; en revanche, un violent fourmillement s'empare des parties anesthésiées de la peau, et cette sensation décèle des excitations des fibres nerveuses sensibles qui se succèdent rapidement : phénomène analogue aux figures si fines et si variées qui apparaissent dans le champ visuel quand la rétine est soumise à une influence analogue. Lorsqu'ensuite la pression cesse et que la sensibilité pour les objets extérieurs se rétablit, les premiers objets
•270 (m) DEUXIÈME t'Ait l u:. - DES SENSATIONS VISUELLES. s 17. dont le pied reçoit le contact produisent souvent une sensation extrêmement douloureuse, de môme que l'œil voit les objets extérieurs avec un éclat éblouissant.
Un autre phénomène qu'on semble devoir rapporter à une excitation mécanique de la rétine, c'est l'apparition de certaines taches lumineuses que quelques yeux sensibles voient dans le champ visuel obscur, à la suite d'un déplacement rapide du regard. La fig. 2, pl. V, les représente telles qu'elles apparaissent dans le champ visuel commun à mes deux yeux, lorsque je viens de les mouvoir vers la gauche, suivant la direction indiquée par la flèche. L'image marquée L appartient à l'œil gauche ; l'autre, à l'œil droit. Le phénomène est moins marqué dans l'œil qui se tourne en dedans, l'œil droit, dans le cas actuel, que dans celui qui se tourne en dehors. Pour ma part, je ne les vois que le matin immédiatement après mon réveil, ou quand je suis indispose; d'autres observateurs, tels que Purkinje et Czermak (1), les voient à toute heure du jour, dans l'obscurité, sous forme d'anneaux eu de croissants de feu. La distance de ces images au point visuel est telle qu'un observateur connaissant bien les phénomènes du pwictwn cœcwn, que nous décrirons plus loin , peut conclure qu'elles appartiennent au point d'entrée du nerf optique. Elles proviennent donc probablement de ce que le nerf optique participe aux mouvements rapides de l'œil, et subit un tiraillement à l'endroit où il pénètre dans le globe. Lorsqu'il tient son œil fortement tourné en dedans, Purkinje (2) voit aussi constamment, au point d'entrée du nerf optique^ un anneau lumineux dont la partie dirigée vers le milieu du champ visuel est entourée de lignes brillantes concentriques : chez moi, ce phénomène n'est jamais que momentané. Si l'on fait l'expérience avec l'œil ouvert et dirigé vers une surface blanche, uniformément éclairée, les mouvements forcés de l'œil évoquent des taches obscures qui correspondent au point d'entrée du nerf optique et qui, comme le fait remarquer Czermak, se produisent plus facilement et prennent une forme plus régulièrement circulaire lors de la rotation l'œil en dedans que lorsqu'il se tourne en dehors. Dans le champ rougeâtre que donnent les paupières fermées en laissant tamiser la lumière, ces taches obscures apparaissent en bleu. Pour ma part, je reconnais, d'ailleurs, dans les taches sombres, des traces de cette môme forme d'épi que possède le phénomène lumineux sur le champ obscur, tandis que Czermak insiste sur ce fait que, pour lui, la seconde image
(1) Physiologische Studien, Abtheilung I, § 5, p. â2 ; Ablh. II, p. 32- — Wiener Sitzunysber., XII, 322 ; XV, tiroà.
(Ô) Beitrage zur Kennlniss dès Schûns, p. ?S.
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ne parait pas être la reproduction négative de la première. Dans cette expérience encore, les fibres nerveuses excitées paraissent donc perdre, par le tiraillement, leur sensibilité par rapport aux excitants extérieurs. 11 faut sans doute, dans ce cas, regarder comme excitées les fibres qui se terminent tout près de l'entrée du nerf optique, puisque l'entrée ellemême du nerf optique est insensible à la lumière, et qu'on ne peut donc pas s'attendre à ce qu'il aboutisse à cet endroit des fibres sensibles à la lumière et dont l'irritation nous fasse attribuer une sensation lumineuse à cette partie du champ visuel.
Enfin, c'est sans doute ici le lieu de citer le phosphène d'accommodation observé par Purkinje (1) et par Czermak (2). — Si l'on accommode les yeux dans l'obscurité, pour la distance la plus rapprochée possible, puis, subitement, pour la distance la plus éloignée, on remarque, près de la périphérie du champ visuel, un bord de feu assez étroit, qui, revenant sur lui-môme en forme d'anneau, apparaît comme un éclair au moment où l'on cesse l'effort sensible qui accompagne l'accommodation rapprochée. Purkinje a observé le même phénomène en cessant brusquement une pression uniforme qu'il exerçait sur l'œil. Quant à moi, je n'ai pas encore pu le voir. Czermak explique le fait en disant qu'au moment où la traction du muscle ciliaire cesse, la zonule, relâchée, se tend de nouveau, tandis que le diamètre du cristallin est encore à son minimum, et qu'il en résulté un tiraillement brusque du bord extrême de la rétine, dont l'extrémité fait corps avec la zonule.
Lorsque j'accommode fortement pour de près, l'œil étant dirigé vers une surface blanche uniformément éclairée, il se produit au point visuel une tache sombre, dont les bords sont dégraciés en brun, et à partir de laquelle s'étendent, clans différentes directions, des lignes brunes ou d'un violet clair. Puis le champ visuel s'obscurcit rapidement et se remplit de dessins réticulés et de fragments de l'image vasculaire, qui paraissent sombres sur fond blanc. Si je cesse l'accommodation rapprochée, tout disparaît. Purkinje décrit la tache brune, mais le centre lui en paraissait blanc. — xMentionnons encore ici une lueur mouchetée et elliptique, que Purkinje (3) apercevait dans le champ visuel obscur, en cessant brusquement la pression des paupières. La production du phénomène exigeait que, peu de temps auparavant, l'œil eût été soumis à la lumière extérieure. Quant à moi, je ne puis rien voir de semblable.
(2) Zur Physiologie der Sinne, I, 12G ; II, 415,
(3) Wiener Sitzvmgsber.. XXVII, 78. — Arch. /'. Ophth., 18G0, VII, l,p. 147, (!) Zur Physiologie der Sinnc, H, 78.
On peut couper et tirailler le nerf optique, mis à nu chez des chiens, sans provoquer de douleur, tandis que les mêmes mutilations, appliquées à des troncs nerveux de la môme importance, mais se rendant à la peau, provoquent les douleurs les plus violentes. Il arrive que des altérations cancéreuses rendent l'ablation de l'œil nécessaire chez l'homme : dans les cas de ce genre, où le nerf optique n'a pas encore subi d'altération, de grandes masses lumineuses (1) apparaissent au moment de la section du nerf optique, et, à ce moment, la douleur est un peu plus vive que pendant le reste de l'opération. Nous ne pouvons pas nous attendre à ce que la section du nerf optique ne soit accompagnée d'aucune douleur analogue à celle qu'éprouvent les nerfs tactiles ; on sait, en effet, que les autres grands troncs nerveux ont leurs nervi nervorum, fibres sensibles particulières, qui leur sont distribuées aussi bien qu'à toutes les autres parties internes du corps, et auxquels ils doivent leur sensibilité locale. C'est ainsi que dans les racines antérieures des nerfs rachidiens, à travers lesquelles la moelle n'émet que des fibres motrices, on peut démontrer la présence de semblables nervi nervorum qui leur arrivent des racines serisitives postérieures. Lorsqu'on heurte le nerf cubital en arrière de la tubérosité interne de l'humérus, l'excitation des fibres nerveuses qui passent en cet endroit se traduit par une douleur qui paraît résider dans la région où se répand le nerf, à savoir dans le cinquième et le quatrième doigt, tandis qu'il faut attribuer aux nerfs du nerf une autre douleur, qui se fait sentir dans la région même du choc, et qui est plus désagréable que celle qu'on ressentirait si la peau seule était intéressée. De même, lorsque nous pressons le globe oculaire à l'angle externe, nous sentons localement, par l'intermédiaire des nerfs sensibles de cette région, la douleur locale causée par la pression, et nous voyons un reflet lumineux que nous localisons dans la direction du dos du nez. Il se produit sans doute quelque chose d'analogue lors de l'irritation du tronc du nerf optique.
On regardait autrefois comme un étonnant paradoxe cette circonstance que le nerf optique et la rétine, qui ont la faculté de percevoir un agent aussi subtil que la lumière, restent relativement insensibles aux actions mécaniques les plus grossières, c'est-à-dire qu'ils n'éprouvent aucune douleur du ressort de la sensibilité tactile. L'explication de ce fait est simplement que les qualités de toutes les sensations du nerf optique possèdent la modalité des sensations lumineuses. Ce n'est donc pas la sensibilité qui lui manque, mais la forme de sa sensibilité est différente.
(1) ToUKTUAL, in J. Mùller's Handbuch der Physiologie. Coblentz, 1840, II, 259.
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Les sensations lumineuses dues aux causes intérieures nous offrent un domaine très-varié. — Il s'agit ici d'une foule de phénomènes lumineux qui accompagnent les divers états morbides de l'œil ou du corps entier. Tantôt ces apparitions sont répandues par tout le champ visuel, tantôt elles sont limitées dans l'espace, et elles prennent alors la forme, soit de taches «régulières, soit de fantômes qui imitent l'aspect ii'hommes, d'animaux, etc. Les causes mécaniques, telles que l'augmentation de la pression, soit du sang dans les vaisseaux, soit des humeurs de l'œil, peuvent jouer ici un rôle important : c'est ainsi qu'eu cessant une pression uniforme exercée sur le globe de l'œil, on voit fréquemment apparaître des fragments de la figure vasculaire ; lie même, après de violents efforts, on peut apercevoir soit quelques parties animées de pulsations, soit de grandes portions du réseau vasculaire (1). Dans d'autres cas, il peut y avoir une excitation chimique due a un changement de composition du sang, par exemple dans le cas d'empoisonnement par des narcotiques. Enfin, pour expliquer nombre de ces apparitions, on doit sans cloute admettre qu'il s'est effectué, jusqu'aux racines du nerf optique, une propagation d'une excitation produite dans les parties centrales d'autres parties du système nerveux. Nous appelons sympathie, la transmission de l'excitation d'un nerf sensible, primitivement excité, à un autre nerf sensible qui n'est soumis à aucune influence extérieure. C'est ainsi que l'aspect de grandes surfaces lumineuses, de champs de neige éclairés par le soleil, par exemple, provoque, chez beaucoup de personnes, une titillation dans le nez, et que l'audition de certains sons aigus et grinçants produit un sentiment de froid qui descend tout le long du dos. De semblables sensations sympathiques paraissent pouvoir aussi se produire dans l'appareil nerveux visuel par l'excitation d'autres nerfs sensitifs, tels que ceux de l'intestin par des vers intestinaux, chez les enfants, ou par des accumulations de matières fécales, des stagnations du sang et d'autres ano malies, chez les hypochondriaques. Il paraît que de véritables fantômes, c'est-à-dire des images lumineuses qui présentent l'aspect d'objets connus du monde extérieur, peuvent être produits par un transport analogue de l'état d'excitation des parties du cerveau qui agissent dans la formation des perceptions, lequel état se transmettrait à l'appareil nerveux visuel. Des images de ce genre ont été vues par nombre d'observateurs qui, en les voyant, avaient parfaitement conscience de la nature
(i) I'urkinje, zur Physiologie clcr Sinnc, I, 134 ; II, 115, 118. jectifs, consécutifs à l'action de la digitale, i/rid., II, 120.
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*2lu ^02) DEUXIÈME PAKTIli. - DES SENSATIONS VISUELLES. S 17. subjective de ces fantômes (lj. Quelques-uns, comme Gœthe et J. Millier, pouvaient même évoquer à toute heure des apparitions de ce genre en regardant longtemps le champ visuel obscur, avec les yeux fermés.
Du reste, le champ visuel de l'homme sain lui-même n'est jamais complètement débarrassé de ces apparitions qu'on a nommées le chaos lumineux, la poussière lumineuse du champ visuel obscur; comme elles jouent un rôle important dans certains phénomènes, tels que les images accidentelles, nous les réunirons sous la désignation de lumière propre de la rétine.— Si l'on ferme les yeux et qu'on examine attentivement le champ visuel obscur, on commence fréquemment par apercevoir encore des images accidentelles des objets extérieurs qu'on vient de regarder (voy. à ce sujet les §§ 1k et 25) ; ensuite on voit un champ faiblement et irrégulièrement éclairé, avec des taches lumineuses dont l'aspect se modifie perpétuellement, qui ressemblent souvent à des ramifications vasculaires, à des amas de tiges de mousse et de feuilles, et qui, chez quelques observateurs, prennent la forme de fantômes. Les bandes nébuleuses mobiles de Gœthe (2) paraissent être une forme assez fréquente de ces apparitions lumineuses. Purkinje les décrit « comme des bandes larges plus ou moins courbées, séparées par des intervalles noirs, qui tantôt se propagent, sous forme de cercles concentriques, vers le centre du champ visuel, pour y disparaître, et tantôt se coupent en ce point, sous forme d'arcs mobiles, ou bien encore tournent en cercle autour de ce centre en formant des rayons curvilignes. Leur mouvement est lent, de sorte qu'une semblable bande met ordinairement huit secondes a parcourir tout son trajet et à disparaître entièrement. » Pour ma part, je les vois le plus souvent représenter deux systèmes d'ondes circulaires qui s'avancent lentement vers leurs centres, situés des deux côtés du point visuel. La position des centres m'a paru correspondre aux points cl entrée des deux nerfs optiques dans les yeux; le mouvement est synchrone à celui de la respiration. Purkinje avait l'œil gauche plus faib que le droit, et ce n'est qu'avec son œil droit qu'il voyait un semblable système de bandes nébuleuses. En outre, le fond du champ visuel, sur lequel se dessinent ces apparitions, ne devient jamais absolument noir ; on y voit, au contraire, des alternatives d'obscurcissement et d éversement qui suivent le même rhythme que la respiration (J. Mullei j _ moi-même). De plus, chaque mouvement des yeux ou des pau-
(1) Des cas de ce genre {sont énumérés, in J. Mite**, ^ phantastische Gesichtserscheinungcn. Coblenz, 1826, p. 20.
(2) Farbenlehre, Abth. I, § 96.
(3) Phantastische Gcsichtscrschcitiuiigcn, p- 16.
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pières, chaque variation dans l'accommodation, produit des changements dans la poussière lumineuse. Ces figures sont particulièrement remarquables lorsqu'on cherche son chemin en tâtonnant, dans un espace inconnu, complètement obscur, tel qu'un palier d'escalier absolument sombre, parce qu'alors elles prennent la place des objets réels. Purkinje remarque, en outre, que chaque contact imprévu, chaque mouvement incertain , provoquent des oscillations momentanées de l'œil, accompagnées de légères nuées lumineuses et d'autres lueurs, phénomènes auxquels il faut sans doute attribuer l'origine de bien des histoires de spectres.
Après un effort et un échauffement corporel, Purkinje (1) a vu ondoyer et flamboyer, dans le champ visuel obscur, une lumière peu intense, comparable aux dernières lueurs qu'émet, en brûlant, un peu d' esprit-de-vin versé sur une surface horizontale. En regardant plus attentivement, il y vit des points lumineux innombrables, excessivement petits, animés de mouvements relatifs très-rapides et laissant derrière eux des traces lumineuses de leur passage. Une apparition semblable se produisait lorsque, fermant l'œil droit, il faisait des efforts pour voir avec son œil gauche qui était plus faible.
Il est encore important de noter qu'on a observé l'existence d'apparitions lumineuses subjectives, après avulsion de l'œil par une opération, et chez des sujets dont les nerfs optiques et les yeux étaient désorganisés et devenus incapables de fonctionner (2). Il résulte de ces expériences que non- seulement la rétine, mais aussi le tronc ou les racines du nerf optique dans le cerveau sont capables, par suite d'excitations, de produire la sensation lumineuse.
Enfin, les courants électriques sont, pour l'appareil nerveux visuel, comme pour les autres nerfs, un puissant moyen d'excitation. — Tandis qu'en général les nerfs moteurs ne provoquent de secousses (3) qu'aux moments où l'intensité du courant électrique qui les parcourt subit une variation rapide, dans les nerfs sensitifs, au contraire, les sensations peuvent être produites non-seulement par des variations du courant, mais aussi par l'action d'un courant d'une intensité constante, et, dans ce cas, la qualité des sensations dépend de la direction du courant.
(1) Beobachtungen und Versuche u. s. w., I, 63, 134 ; II, 115.
(2) Exemples in .1. MiiLLER, Phantastische Gesichtserscheinungen, p 30 — A v Hum boldt, Gereizte Muskel- und Nervenfaser, Th. II, p. m. - Lincke,' de fungo mcdullari"
(3) A l'exemple de Marey (Journ. d'Anal, et de Physiol., 18G6, III, 226) je traduis par
S?0'" m0t f UCkmrj> r6sC7anî cclui de collt™tion pour exprimer L'état complexe qui résulte d une série de secousses, et qu'on a appelé assez improprement tétanos.
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Lorsqu'on excite le nerf optique par des courants intermittents, il se produit de forts éclairs lumineux (pi parcourent tout le champ visuel. — On peut produire ces éclairs tant par des décharges de bouteilles de Leyde qu'au moyen de fils galvaniques, à condition de faire passer l'électricité à travers le corps de telle façon que des branches suffisamment intenses du courant traversent le nerf optique, autant que possible suivant la direction des fibres. On atteint assez bien ce résultat en appliquant l'un des conducteurs sur le front ou sur les paupières fermées et l'autre sur la nuque, ou même en le prenant à la main, si l'appareil est suffisamment énergique pour qu'on n'ait pas à craindre une grande résistance. Pour diminuer la douleur locale de la peau, il est bon de recouvrir de morceaux de carton humides les électrodes, qui peuvent avoir la forme de lames ou de cylindres, et d'humecter quelque temps d'avance la partie de la peau qui devra subir le contact. Jusqu'à présent on n'a fait, au moyen de décharges delà bouteille de Leyde, que peu d'expériences se rapportant à notre sujet: il faut user d'une grande prudence, à cause de la proximité du cerveau, car Franklin et Wilcke (1) ont observé que des décharges, en traversant la tête, peuvent avoir pour suite une syncope subite. Le Roy (2) fit agir la décharge sur un jeune homme rendu aveugle par une cataracte ; il entoura, à cet effet, de fils de laiton la tête et la jambe droite du sujet, et déchargea une bouteille de Leyde par les extrémités des fils. A chaque décharge, le patient croyait voir une flamme passer très-rapidement de haut en bas, et entendait une détonation comparable à un coup de canon. Lorsque Le Roy ne faisait passer la décharge qu'à travers la tête de l'aveugle, en fixant au-dessus des yeux et à l'occiput des lames de métal qu'il mettait en communication avec les armatures de la bouteille, le malade voyait des fantômes, des personnes isolées, des masses populaires rangées en ordre, etc.
On possède, en bien plus grand nombre, des expériences sur les effets des courants galvaniques. — Pour voir les éclairs qui se produisent par la fermeture ou l'ouverture du courant, il suffit de quelques éléments zinc-cuivre, et pour des yeux excitables, c'est assez d'un seul couple de lames. Si l'on applique, par exemple, un morceau de zinc sur les paupières humectées d'un œil, un morceau d'argent sur celles de l'autre, on voit un éclair au moment du contact et au moment de la séparation des deux métaux. L'expérience est plus instructive si l'on applique l'un des métaux sur un œil, et qu'on met l'autre dans la bouche, parce qu'on peut reconnaître alors comment l'intensité de l'éclair dépend deja _ — - — — ■
(I) FiîANKUN, liricl'c liber Elektricilat. Leipzig, 1758, p. 312. (2; Mm. de ntathM. de l'Aoud. de Franca 1755, p. 80-92.
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Section du courant. D'après les obsen allons de Pfatf, l'éclair produit par la fermeture du circuit est plus intense lorsqu'on met le métal positif (zinc) sur l'œil et le métal négatif (argent) dans la bouche : disposition dans laquelle le nerf optique est traversé par l'électricité positive suivant une direction ascendante. J'ajouterai que je n'ai jamais pu réussir lYvpérienco avec le simple circuit, probablement à cause de la faible excitabilité de mon œil. Par contre, les éclairs sont très-brillants lorsqu'on emploie une petite pile galvanique d'environ douze éléments. Si l'on choisit une batterie d'une intensité constante , constituée, par exemple, d'éléments de Daniell, on trouve que l'éclair de fermeture est plus intense pour le courant ascendant, et l'éclair d'ouverture, pour le courant descendant. On connaît, dans les nerfs moteurs, des différences d'action analogues, dépendantes de la direction du courant; mais, dans ces nerfs, l'intensité du courant employé exerce aussi une influence.
Pour percevoir Y action durable d'un courant constant et uniforme^ la plupart des yeux ont sans doute besoin d'une petite pile, bien que Ritter l'ait aussi perçue au moyen d'un simple circuit. Pour éviter l'éblouissement de l'œil par les éclairs et les secousses désagréables qui se produisent dans les muscles à l'ouverture et à la fermeture du courant, il me paraît avantageux de placer, au bord cle la table près de laquelle s'assied l'expérimentateur, deux cylindres métalliques entourés de carton préalablement imbibé d'eau salée, et communiquant avec les deux pôles d'une batterie de Daniell de 12 à 24 éléments. On commence par appuyer solidement le front sur l'un des cylindres, puis on touche l'autre avec la main; en exécutant ce mouvement avec précaution, on parvient à rendre peu sensibles les effets de la variation du courant qu'on peut, par ce moyen, ouvrir ou fermer à volonté. Pour changer la direction du courant, il suffit d'appliquer le front tantôt sur l'un, tantôt sur l'autre des cylindres. Dans l'expérience ainsi disposée, l'œil n'est soumis à aucune pression, ce qui est un point important.
Lorsqu'un faible courant ascendant traverse le nerf optique, le champ jfiauel obscur de l'œil fermé devient plus lumineux et prend une coloration d'un violet blanchâtre. On voit, au premier moment, dans ce champ éclairé, l'entrée du nerf optique se dessiner sous forme d'un disque obscur. L'intensité de l'éclairage diminue rapidement si l'on interrompt graduellement le courant, ce qu'on peut faire, sans produire d'éclair, en séparant avec précaution la main du second cylindre. Alors l'obscurcissement du champ visuel est accompagné d'une coloration rouge jaunâtre de la. lumière propre de la rétine, qui remplace le bleu de la première partie de l'expérience.
Inversement, la fermeture du courant descendant est accompagnée de ce résultat remarquable qu'en général le champ visuel, qui ne contient que la lumière propre de la rétine, va s' obscurcissant et se colore en jaune un peu rougeâtre ; seule, l'entrée du nerf optique dessine un disque bleu clair sur le fond sombre ; souvent on n'aperçoit de ce disque que la moitié tournée vers le centre du champ visuel. Lorsqu'on interrompt ce courant descendant, le champ visuel redevient plus clair, il se colore en blanc bleuâtre, et l'entrée du nerf optique se marque en sombre.
L'obscurcissement du champ visuel, qui se produit par l'action du courant descendant, suffit pour nous prouver que, dans ces expériences, il ne s'agit pas, ou du moins pas exclusivement, d'une excitation par l'électricité, mais qu'il se manifeste des effets d'une modification de l'excitabilité, causée par les courants électriques. D'après les expériences de Pfliïger (1), on sait que les courants faibles augmentent l'excitabilité des nerfs vers l'extrémité où va l'électricité positive et qu'ils la diminuent vers celle d'où vient cette électricité. Nous nommons électrotonique cet état du nerf modifié par un courant électrique constant. Dans le cas actuel, par l'effet du courant ascendant, l'excitabilité serait augmentée vers l'extrémité cérébrale du nerf optique et diminuée vers l'extrémité rétinienne : le contraire aurait lieu pour le courant descendant. Nous pourrions donc expliquer ainsi, d'après la loi de Pflùger, l'augmentation et la diminution de la lumière propre de l'œil, à condition d'admettre que les excitants internes qui produisent ces variations agissent sur l'extrémité cérébrale du nerf optique : dans ces conditions, le courant ascendant devrait, en effet, produire une augmentation, le courant descendant un affaiblissement de la lumière propre; mais cette supposition ne s'accorde pas avec les phénomènes que produit l'introduction immédiate par un conducteur étroit, d'un courant électrique dans le globe de l'œil, et sur lesquels je reviendrai un peu plus loin. De ces phénomènes on peut conclure, au contraire, que ce sont les fibres rayonnées de la rétine dont l'état électrotonique se manifeste, et que leur constante excitation a lieu à la surface postérieure de cette membrane.
Avec des courants un peu forts (100 à 200 lames zinc-cuivre), Ritter a vu les colorations se produire en ordre inverse, tandis que l'augmentation et la diminution de la clarté continuaient à se produire dans le même ordre qu'avec les courants faibles. C'est ainsi que de forts courants ascendants excitaient chez lui la sensation d'un vert lumineux,
(1) Untersuchungen iïber die Physiologie des Elektrotonus. Berlin, 1859. Voy. sur ce sujet, plus loin, § 25,
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des couvants plus forts encore, celle d'un rouge intense, de forts courallls descendants, celle d'un bleu pâle. \ près L'interruption du courant û vil dans le premier cas, d'abord du bleu qui lit rapidement place au rouRe tel qu'il se produit après l'interruption des courants faibles. Inversement, après l'interruption du fort courant descendant il vit, au premier instant, du rouge qui fut bientôt remplacé par le bleu ordinaire Sur moi-même, les courants forts (1) produisent une confusion de couleurs dans laquelle je ne puis découvrir aucune loi.
Ritter dit encore que l'œil, traversé par un courant ascendant, voit les objets extérieurs à la fois moins nets et plus petits. Cette dernière assertion nous porte à présumer qu'il accommodait à proximité. Sous l'influence de la vive douleur que le courant électrique produit sur la peau on ne peut guère s'empêcher de contracter les muscles voisins, de froncer les sourcils, de fermer violemment les paupières ; or la plupart des personnes sont disposées, à chaque effort de l'œil ou de parties voisines, de s'accommoder à proximité, ce qui exerce une certaine influence sur la représentation qu'on se fait de la grandeur des objets aperçus. Du Bois Reymond (2) fait observer qu'on a remarqué, lors de l'électrisation de l'œil, une contraction de la pupille, qui peut bien coïncider avec une modification de l'appareil d'accommodation. Pour les courants descendants, Ritter dit avoir vu, inversement, les objets plus nets et plus grands.
Enfin, Purkinje décrit encore des formes particulières qu'affecte le phénomène lumineux électrique lorsqu'on fait pénétrer, soit par le milieu des paupières fermées, soit dans le voisinage de l'œil, le courant qui s'échappe d'un conducteur taillé en pointe. L'action du courant se manifestait toujours le plus nettement, de la manière déjà indiquée, vers le pôle de l'œil ; il formait une tache losangique, entourée de bandes de même forme, alternativement claires et obscures. L'entrée du nerf optique montrait, au contraire, toujours la phase opposée de l'action électrique. C'est ainsi qu'avec le courant ascendant, le point situé sur l'axe de l'œil apparaissait comme un losange d'un bleu clair, immédiatement entouré d'une bande obscure; le nerf optique apparaissait comme un disque obscur entouré d'une lueur bleue. Avec le courant descendant, le point situé sur l'axe apparaissait comme un losange obscur entouré de bandes rouge jaune, et le nerf optique sous forme
(i) Le courant de 24 éléments de Daniem- pénétrait par le front et par la nuque, au moyen de larges lames métalliques recouvertes de carton humide. Comme la résistance était bien moindre dans ce circuit que dans lu disposition de Ritter, qui y avait introduit une colonne de grande résistance et, de plus, son bras, on ne peut guère déterminer le rapport des intensités des courants employés dans les expériences de Rittek et dans les miennes. , (2) llntersuchungen iiber thierische KlektriciUit. Rerlin, 1848, 1, 353.
280 (207) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 17. d'un disque très-brillant. Sous l'action d'un courant continu, ces figures disparaissent bientôt; dans les courants intermittents, que Purkinje. obtenait en agitant la chaîne qui lui servait de conducteur, il voyait d'une manière durable l'image bleue, dont l'intensité lumineuse dépassait de beaucoup celle de la figure rouge jaune.
La plupart des personnes voient les phénomènes décrits par Purkinje et relatifs au point d'entrée du nerf optique, mais au lieu des figures losangiques, je n'ai pu voir que des masses lumineuses sans contours définis, et d'autres personnes, auxquelles j'ai fait faire les expériences, sont dans le même cas. En comprimant l'œil, Purkinje a observé des images losangiques tout à fait analogues. Comme je n'ai trouvé nulle pari que ces surfaces losangiques aient été vues par d'autres, on peut se demander si leur forme régulière ne provenait pas de quelque particularité individuelle des yeux de Purkinje.
Lorsqu'il faisait pénétrer le courant près de l'œil, au moyen d'un conducteur étroit, l'apparition lumineuse correspondant à la tache jaune et au nerf optique restait, chez Purkinje, la môme qu'auparavant; mais en outre, à la limite du champ visuel et parallèlement à cette limite, il apercevait un arc obscur, qui conservait sa position apparente lors des mouvements de l'œil, tandis que les apparitions dépendantes de la tache jaune et du nerf optique paraissent suivre les mouvements de l'organe. Cet arc obscur du champ visuel est situé en haut lorsque le conducteur est à la partie inférieure de l'œil, à droite lorsque l'électrode est à gauche, et réciproquement. Il en résulte que les parties de la rétine qui sont le plus rapprochées du conducteur ne perçoivent pas de lumière. Pour voir distinctement ce phénomène, Purkinje employait pour conducteurs des chaînes qui, à chaque mouvement, donnaient des interruptions du courant.
En répétant ces expériences pour jeter quelque jour sur les phénomènes décrits page 278, j'ai trouvé ce qui suit :
Si l'on applique l'électrode négatif sur la nuque et si, avec l'électrode positif, formé d'un morceau d'éponge taillé en pointe, imbibé d'eau salée, et fixé à une tige métallique, on touche, vers l'angle externe de l'œil, les paupières soigneusement humectées, le champ visuel paraît obscur du côté nasal et éclairé du côté- temporal. L'entrée du nerf optique, qui est comprise dans la partie éclairée, paraît obscure. Si l'on dirige l'œil de manière à amener le point de fixation sur la limite de la partie claire et de la partie obscure, on voit se diriger, a partir do ce point, un bouquet lumineux éclairé, vers la partie obscure, et im bouquet obscur, vers la partie éclairée du champ visuel. Ces deux bouquets ovales recouvrent à peu près l'étendue de la tache jaune,
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Si l'on intervertit la direction du courant, le clair et l'obscur se remplacent mutuellement dans toute l'apparition. L'interruption du courant agit momentanément comme l'interversion. Tous ces phénomènes s'expliquent simplement par l'état électrotonique des fibres nerveuses rayonnées de la rétine, à condition toutefois d'admettre que l'extrémité postérieure de ces fibres est constamment maintenue, par des causes intérieures, dans un état de faible excitation, tel qu'il paraît se manifester par la lumière propre de la rétine.
Lorsque l'électricité positive pénètre dans le globe oculaire par le oôté externe et en sort par la partie postérieure, l'excitabilité de la surface postérieure de la rétine est affaiblie au côté externe et augmentée, au contraire, à la partie postérieure du globe. En effet, la moitié interne du champ visuel, qui correspond à la moitié externe de la rétine, doit paraître obscure, et la moitié externe doit paraître éclairée, Le nerf optique agit probablement comme un corps mauvais conducteur, et affaiblit le courant près de son entrée, aussi cette partie se dessine-t-elle, sur le fond, par une coloration contraire. Si la tache jaune est à la limite des parties de la rétine qui sont électrisées en sens opposé, elle est traversée par le courant suivant la direction de la surface de la rétine. Mais, dans cette région, il y a aussi des faisceaux des fibres dirigées suivant la surface de la membrane. Ces fibres sont, par conséquent, parcourues de dedans en dehors par l'électricité positive, c'est-à-dire que dans les fibres situées du côté temporal de la fovea centralisa le courant marche vers leur extrémité qui communique avec les cônes, et que dans les fibres situées du côté nasal, le courant vient, au contraire, de cette extrémité. L'excitation augmente dans les premières; elle diminue dans les dernières : de là l'explication du bouquet clair situé, dans le champ visuel, vers le côté nasal du point de fixation et du faisceau obscur situé vers le côté temporal.
Si l'on fait pénétrer le courant par un autre point, tout le tableau se déplace en conséquence.
Autrefois, tant qu'on manquait de connaissances positives à ce sujet, l'étude des sensations visuelles appartenait en entier au domaine de la philosophie. Il était d'abord nécessaire de comprendre que les sensations ne sont que les actions des objets extérieurs sur notre corps et que ce n'est que par l'intermédiaire d'actes psychiques que les sensations donnent lieu à des perceptions. C'est dans le cercle de ces idées que so débat la philosophie grecque (1). Au commencement, nous lui voyons faire de naïves hypothèses pour expliquer comment des images en rapport avec les objets peuvent arriver à l'âme. Démociute et Éi»i- CURF. veulent que ces images se détachent des objets et viennent pénétrer dans l'œil. Emihcdoci.e fait arriver simultanément, aux objets, des rayons provenant de la lumière et d'autres
(1) S. Wuxdt, zur Geschichte der Théorie dos Sehens, in llcn/e und Pfrnffcr's /n'Isclirifl f&r rationollc Medk-in, 1859.
provenait): de l'œil, et il lait servir ces derniers à tâter, pour ainsi dire, les objets. Platoj) paraît hésiter. Dans le Tintée, il suit l'idée d'Empédocle : les rayons partis de l'œil sont semblables à la lumière, mais ne brûlent pas; la vision :m peut avoir lieu que lorsque la lumière interne, en se dirigeant sur les objets, rencontre la lumière externe, qui est d'une nature analogue. Dans Theœtet, au contraire, par des recherches sur l'influence de l'intelligence sur les perceptions, il se rapproche déjà du point de vue plus avancé d'ÀRlSTOTE.
Chez Aristote (1), on trouve une fine analyse psychologique du rôle de l'esprit dans les perceptions des sens : ici, point de confusion entre ce qui est physique et ce qui est physiologique ; la sensation est nettement distinguée d'un acte psychique ; la perception des objets extérieurs n'est plus attribuée à une sorte de fines antennes, si l'on peut nommer ainsi les rayons visuels d'EMPÉDOCLE, mais repose sur un jugement. Quant à la partie physique, les idées d'ARlSTOTE sont assurément très-peu développées ; cependant on pourrait y trouver des traces de la théorie des ondulations. En effet, pour lui, la lumière n'est rien de matériel, mais un état d'activité (èvép-ysia) de la partie transparente, interposée entre les corps, et qui, à l'état de repos, constitue l'obscurité. Cependant, il ne s'élève pas encore à cette idée que l'action de la lumière sur l'œil ne doit pas nécessairement être de même nature que la lumière qui la produit. Il cherche, au contraire, à expliquer cette identité de nature en disant que l'œil contient aussi des parties transparentes, qui peuvent affecter le même état d'activité que les parties transparentes extérieures.
Au moyen âge, les progrès réels et décisifs qu'AmsTOTE avait fait faire à la théorie de la vision, restèrent longtemps inaperçus. F. Bacon de Verulam et ses successeurs commencent seulement à reprendre la suite de ces idées ; ils discutent rigoureusement la manière dont les conceptions diffèrent des sensations, et enfin, dans sa critique de la raison pure, Kant donne le dernier mot de leur théorie.
A la même époque, les savants ne s'occupaient, pour la plupart, que de la partie physique de la théorie de la vision, qui était entrée depuis Keppler dans une voie de rapides progrès; H aller établit, dans ses traits généraux, la doctrine de l'excitabilité des nerfs; c'est aussi conformément à cette doctrine qu'il décrit, d'une manière très-exacte et très-claire, le rapport de la lumière à la sensation, et celui delà sensation à la perception (2). Mais on manquait encore de la connaissance exacte des excitations de l'œil produites par d'autres moyens, ou du moins, on ne connaissait, dans ce genre, que des faits isolés qu'on ne considérait, par conséquent, que comme des curiosa. C'est à Goethe que revient le mérite d'avoir, dans sa théorie des couleurs, appelé l'attention des physiologistes allemands sur l'importance de cette connaissance, mérite incontestable, bien que le but principal de son livre, celui de produire une réforme de la théorie physique de la lumière qui fût mieux en rapport avec les renseignements immédiats des sens, ait été complètement manqué. Ensuite, vinrent les fécondes observations de Ritter, et des autres électriciens, sur les excitations des nerfs sensitifs, et particulièrement les observations de Purkinje, de sorte qu'en 1826 J. Muller put établir, dans sa théorie des énergies spécifiques des sens, les principes fondamentaux de cette étude, tels qu'il les publia, pour la première fois, dans son ouvrage Sur la physiologie comparée du sens de la vue, et tels qu'ils ont été exposés au commencement de ce paragraphe. Cet ouvrage et celui de Purkinje se rattachent évidemment à la théorie des couleurs de Goethe, quoique J. MiiLLER ait rejeté, plus tard, les propositions physiques de cette théorie. La loi des énergies spécifiques de MiiLLER, fut, pour toute la théorie des perceptions des sens un progrès de la plus grande importance; elle en est devenue, depuis, le fondement scientifique, et eue est, dans un certain sens, l'application empirique de l'exposé théorique de Kant sur la nature de la perceptivité humaine.
Aristote connaissait déjà les phosphônes. Newton (3) les explique par cette hypothèse que l'ébranlement mécanique de la rétine lui donne un mouvement analogue a celui que lui impriment les rayons lumineux qui viennent la frapper. C'est ce mouvement de la rétine quU considère comme la cause de la sensation lumineuse. L'opinion d'après laquelle il se produirait de la lumière objective dans l'œil lors de la production des phosphenes, ainsi que dans d'autres circonstances, a eu, du reste, ses adhérents jusque dans ces derniers temps : : Wmem le cas de médecine légale, cité plus haut, et dans lequel le conseiller médical Seiler cru devoir admettre la possibilité d'un fait de ce genre. Cependant jamais personne n a pu apercevoir chez un autre la lumière objective en question. Les défenseurs de cette opinion
(1) De sensibus, de anima lib. II. c. 5-8 et de coloribus.
(2) Elem. Physiolog., t. V, lib. 16 et 17.
(3) Optice (à la fin), Quœstio "XVI.
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s'anpuyaieiit d'une part sur des cas de personnes qui ont pu voir dans l'obscurité, c'est-à-dire avec très-peu de lumière — on cito l'empereur TlBÊRE, Cahuan, Kaspaa Hauser — et d autre part sur la lueur oculaire qu'on observe chez certains animaux, chez les albinos, ou chez des personnes dont les yeux présentent certains vices de conformation pathologiques, lueur qui ne provient que de la réflexion de la lumière. On a dit également que les images accidentelles fortement développées qui, chez les vieillards, paraissent persister souvent, le soir, longtemps après avoir éteint la lumière, étaient une preuve de la possibilité du développement de la lumière dans l'œil. Purkinje, Serre (d'Uzès), ont donné récemment des descriptions exactes des pliosphènes. Nous avons déjà mentionné plus haut (p. 161) l'usage qu'en a fait Thomas Young pour la théorie de l'accommodation.
Voi. ta avait déjà observé l'éclair d'ouverture et de fermeture des courants électriques ; Ritter apercevait l'action lumineuse constante, même avec un simple circuit. Purkinje, entre autres, en donna plus tard une description détaillée.
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§ 18. — De l'excitation produite par la lumière.
Nous avons main tenant à nous occuper de la lumière objective, des vibrations de l'éther, considérées comme moyen d'excitation de l'appareil nerveux visuel. — Les vibrations de l'éther ne font point partie des moyens généraux d'excitation des nerfs qui, comme l'électricité et les actions mécaniques, peuvent exciter une partie quelconque d'une fibre nerveuse quelconque. On peut même démontrer que ces vibrations ne produisent aucune excitation sur les fibres du nerf optique en agissant, soit à l'intérieur du tronc de ce nerf, soit à l'intérieur de la rétine, pas plus qu'elles n'excitent les fibres motrices et sensitives des autres nerfs. Ainsi, la lumière ne peut produire aucune sensation sans l'intermédiaire de certains appareils auxiliaires, situés dans la rétine, aux extrémités des fibres du nerf optique, et dans lesquels la lumière objective peut donner lieu à une excitation nerveuse.
I. Nous allons démontrer d'abord que les fibres nerveuses situées dans le tronc du nerf optique ne sont pas excitables par la lumière objective. — A l'endroit où le nerf optique traverse la sclérotique pour pénétrer dans l'œil, la masse de ses fibres est à découvert et fait face aux milieux transparents de l'œil ; point de pigment qui empêche la lumière d'arriver à cette masse qui, de plus, est assez translucide pour que la lumière puisse la pénétrer sensiblement. A l'examen ophthalmoscopique, cette translucidité se manifeste par la possibilité où l'on se trouve souvent de distinguer des sinuosités des vaisseaux centraux qui sont complètement recouvertes par la masse nerveuse. Or pour qu'il soit possible de distinguer des sinuosités de ce genre dans l'intérieur de la substance nerveuse, il faut bien que la lumière puisse pénétrer jusqu'à ces vaisseaux et puisse en revenir jusqu'à l'œil de l'observateur. Rien n'empêche donc la lumière qui arrive dans l'œil de pénétrer, jusqu'à une certaine profondeur, dans la substance du nerf optique. Mais cette lumière qui frappe rentrée du nerf optique riffî pas sentie.
Qu'on ferme l'œil gauche, et qu'on fixe avec l'œil droit la croix blanche de la figure 100; ensuite, qu'on éloigne, à un pied environ, l«
^ 18# 1 >i r PUNCTUM <: kc.HM.
livre tenu verticalement, et l'on trouve qu'il existe une certaine position où le cercle blanc disparaît complètement, et où le fond noir paraît continu. Pour que l'expérience réussisse, il faut avoir bien soin de maintenir le regard fixé sur la croix et de ne pas le laisser errer de côté et d'autre. Si l'on met le livre en deçà ou ait delà de la position où l'expérience a réussi, on voit reparaître le cercle blanc, qui se dessine nettement dans là vision indirecte ; on le voit également reparaître si l'on vient à pencher le livre vers la droite ou vers la gauche, de manière que le cercle blanc vienne se placer Un peu plus haut ou un peu plus bas. Si l'on ré-
FfG. 100.
pète l'expérience en mettant sur le cercle des objets quelconques, blancs, noirs ou colorés, dont les dimensions n'excèdent pas celles de ce cercle, tous ces objets disparaissent absolument de même. On reconnaît ainsi qu'il existe, dans le champ visuel de chaque œil, une partie où l'on ne distingue rien, et que, par conséquent, il existe, à la surface de la rétine, une partie correspondante qui ne perçoit pas les images qui viennent s'y former. Cette partie s'appelle tache aveugle ou punclwn meum. Comme la partie invisible du champ visuel se trouve à droite du point de fixation, pour l'œil droit, et à gauche de ce point pour l'œil gauche^ la tache aveugle de la rétine se trouve en dedans de la tache jaune, du côté nasal, région par où pénètre le nerf optique.
On sait depuis longtemps que le punctum cœcum est réellement identique avec l'entrée du nerf optique : des mensurations cle sa grandeur apparente et de sa distance apparente au point de fixation de l'œil en ont donné la preuve. Donders (1) en a donné une démonstration plus directe au moyen de son ophthalmoscope. A l'aide de cet instrument, il amrna l'image d'une petite flamme éloignée à se peindre dans l'œil observé, et fit diriger cet œil de façon à placer l'image sur l'entrée du
(I) Ondp.rzovkinrjCH yedaan in het Physioi. Lnbor. d. Utrcc/rfsche Ilougcschool, VI, 134.
286 (2*1) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 18. nerf optique. En cet endroit, l'image de la flamme n'est pas nettement dessinée, et, en môme temps, toute la surface de l'entrée du nerf optique, quoique au inoins vingt fois plus grande que l'image de la flamme, offre un éclat très-sensible qui s'explique par la structure translucide de la masse nerveuse. Sur la rétine même, à côté de l'entrée du nerf optique, Donders remarqua à peine une trace de lumière provenant soit d'une diffusion par les milieux transparents de l'œil, soit d'une réflexion latérale par la surface fortement éclairée du nerf. Tant que la petite image de la lumière était reçue en entier sur rentrée du nerf optique, le sujet observé n'éprouvait aucune sensation lumineuse ; tout au plus quelques-uns crurent-ils apercevoir une très-faible lueur, attribuable, sans cloute, au faible éclairage de la rétine dont nous venons de parler. En imprimant de légers mouvements au miroir, il était facile de faire passer la petite image d'un côté à l'autre du contour d'entrée du nerf f optique, et jamais il ne se produisait de perception lumineuse sans < qu'une partie de la flamme eût nettement dépassé la limite et atteint i une partie où existent les différentes couches de la rétine. On voit donc que le punctum cœcum correspond à toute l'entrée du nerf optique ett non «pas seulement à l'entrée des vaisseaux, comme on aurait pu le supposer.
Goccius (1) a montré depuis la manière de faire la même expérience sur soi-même, ce qui la rend plus instructive encore. — On se sert, à cet i effet, d'un miroir percé, plan ou convexe, tel qu'on les emploie dans les ophthalmoscopes, qu'on tient contre son œil tout en laissant pénétrer la lumière d'une lampe à travers le trou du miroir. En regardant vers le « bord du trou, il est facile, d'abord, de voir l'image rouge et renversée de la flamme, qui se forme sur la rétine ; ensuite, portant peu à peu l'œil en: dedans, en cherchant à déplacer le miroir de manière à ne pas perdrel'image de vue, on finit par amener la flamme à se peindre sur l'entréedu nerf optique, et l'on parvient à répéter les expériences que nous venons de décrire. Il est bon, du reste, de prendre une flamme petite ou éloignée, parce qu'une grande quantité de lumière, en pénétrant clans l'œil, rendrait l'expérience plus difficile. On voit, en même temps, les troncs vasculaires, mais on n'a naturellement jamais qu'un très-petit champ visuel. Si l'on prend une flamme de grande dimension, l'œil est trop ébloui pour qu'on puisse voir grand' chose. Si la quantité de lumière qui vient frapper l'entrée du nerf optique est considérable, l'œil aperçoit assurément une faible lueur; mais, nous pouvons le conclure de ces
(1) Ueber Glaukom, Entzundung und die Autopsie mit dein Augenspicgel. Leipzig, pp. 40, 52.
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expériences, cette lueur provient seulement de ce qu'une partie de la lumière se répand sur les portions contiguës de la rétine. Parfois aussi il se produit, dans ces expériences, une lueur rouge dans l'œil ; elle est due, sans doute, à la réllexion de la lumière par quelque tronc vasculaire fortement éclairé et situé à la surface du nerf optique. Cette lueur a été observée par \. Fick et P. du Bois Reymond, en prenant pour objet l'image du soleil formée au foyer d'une lentille convexe.
Le procédé suivant permet h chacun de déterminer facilement la forme et la grandeur apparente de sa tache aveugle.— On donne à l'œil une position fixe, à 8 ou 12 pouces au-dessus d'une feuille de papier blanc sur laquelle on a marqué une petite croix servant de point de fixation. Puis on promène sur le papier, dans la projection du punctum cœcum, la pointe, trempée dans l'encre, d'une plume blanche ou, du moins, peu foncée : la pointe noire disparaît; éloignant la plume successivement, selon différentes directions, on marque à chaque fois le point où elle commence à a devenir visible. C'est de cette ma- + pière que j'ai représenté (fig. 101) la tache aveugle de mon œil droit, par rapport au point de fixation a.
La ligne AB est le tiers de la distance qui séparait mon œil du A papier. On voit que la forme de rIG. loi.
la tache est une ellipse irrégulière, sur les bords de laquelle j'ai pu reconnaître, comme Hueck, les origines des plus gros troncs vasculaires qui en émergent. Si l'on fait une petite tache noire sur un papier, en promenant un peu le regard, on constate que les vaisseaux forment des places aveugles qui s'étendent fort avant dans le champ de la rétine. Cette expérience réussit plus facilement si l'observateur a déterminé préalablement, d'après le procédé de Coccius, la position des troncs vasculaires de son œil.
Désignant par f la distance de l'œil au papier, par F la dislance du second point nodal à la rétine, distance qui est en moyenne de I5mm, par d le diamètre de la tache aveugle, ou toute autre grandeur linéaire de notre dessin, par J) la dimension correspondante sur la rétine, nous avons
d'où nous pouvons déduire />. Si l'on veut exprimer ces mensurations indépendamment de F, qu'on ne peut jamais déterminer exaclemcni pour l'œil en question, il est mieux de mesurer l'angle visuel, c'est-à-dire l'angle compris entre les lignes de direction (voy. p. 92) qui vont aux différents points du dessin. Admet-
288 (2/3) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. |gj tant qive la ligne visuelle, dirigée vers le point a (tig. 101), soit perpendiculaire au plan du dessin, désignant par (3 la distance ad, par « l'angle visuel sous lequel apparaît ad, nous avons
d'où l'on peut déduire a. On peut trouver, de la même manière, l'angle visuel entre a et tout autre point du dessin. Voici les résultais que différents observateurs ont trouvés de cette manière :
1° Distance apparente du point visuel à la partie du bord de la tache aveugle qui est le plus voisine de ce point : Listing (1), 12°, 37', 5 ; Helmholtz, 12° 25'; Th. Young, 12° 56'.
2" Distance apparente du point visuel au point du bord de la tache qui en est le plus éloigné : Listing, 18° 33', k ; Helmholtz, 18° 55' ; Th. Young, 16" 1'.
3° Diamètre apparent horizontal de la tache aveugle : Hannover et Thonisen (2), sur 22 yeux, de 3° 39' à 9° l\T, moyenne de tous ces yeux, 6° 10'; Listing, 5° 55', 9; Griiïin (3), maximum 7° 31'; Helmholtz, 6° 56'; Th. Young (qui n'avait pas eu une idée tout à fait heureuse en employant deux lumières pour trouver les limites de la tache), 3° 5'.
h° Diamètre vrai de la tache aveugle, calculé en donnant à F, avec Listing, la valeur de 15nnn : Listing, l'nm,55 ; Helmholtz, 1,81 ; Hannover et Thomsen, eu nnycnne, lmn\616. — E. H. Weber, en mesurant le diamètre de l'entrée du nerf optique sur les yeux de deux cadavres, a trouvé 2mra,10 et linin,72 (0,93 et 0,76 lignes de Paris). La distance du centre de cette région au centre de la macula était, dans l'un de ces yeux, de 3,nm,8 (1,69 lignes); la même distance, calculée dans l'œil de Listing, est de amm,05. Le grand et le petit diamètre du cordon vasculaire du milieu du nerf étaient 0,313 et 0,139 lignes; dans l'autre œil, le plus grand de ces diamètres était de 0,28 lignes.
Ces mensurations permettaient déjà, antérieurement aux expériences de Doiiders, de conclure que toute l'entrée du nerf optique est insensible à la lumière.
Pour désigner autrement la grandeur apparente que la tache aveugle occupe dans le champ visuel, nous dirons que onze pleines lunes pourraient s'y ranger à la file sans dépasser son diamètre, et qu'à une distance de 6 à 7 pieds, une figure humaine peut y disparaître en entier.
Des observations que nous venons de faire sur le pimetum cœcum, il résulte que les fibres du nerf optique sont insensibles à la lumière tant qu'elles sont dans le tronc de ce nerf. De plus, les prolongements de ces fibres, qui, partis de l'entrée du nerf optique, se répandent sur la
(1) Berichtedcr KÔnigl. sticks. Ges. der Wiss., 1852, p. 149. — lbid., les observations de E. H. Weber.
(2) A. Hannover, Bidrag til Oiets Anatomie. Kjobcnhavn, cap. VI, 61.
(3) Giuffin, Contributions to tho physiology of vision, in Loudo/t Médical Gazette, 1S38, Mai, p. 230.
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surface antérieure de la rétine, sont également insensibles à la lumière : en effet, si cela n'était pas, nous ne pourrions voir aucun objet nettement délimité. Lorsque la lumière frappe un point quelconque A de la rétine, elle atteint non-seulement les fibres nerveuses qui se terminent en A, mais encore celles qui dépassent A pour aller se terminer dans des parties plus périphériques de la rétine. Or comme, dans la sensation, on ne reconnaît pas quelle est la partie d'une fibre nerveuse qui a été excitée, si les fibres étaient sensibles pendant leur trajet, la sensation serait la même que si la lumière avait atteint cette partie périphérique de la rétine : nous verrions donc une traînée lumineuse s'étendre depuis chaque point lumineux jusqu'aux limites du champ visuel. Comme rien de pareil ne se produit, il est démontré que les fibres du nerf optique, épanouies devant la rétine, sont insensibles à la lumière objective.
II. — Il est évident, au contraire, que les couches postérieures de la rétine sont sensibles à la lumière, puisqu'on peut percevoir l'ombre des vaisseaux rétiniens (§ 15, p. 21 h) .—Les vaisseaux de larétine sont situés dans la couche des fibres nerveuses, et leurs ramifications les plus fines sont encore en partie dans la couche de cellules nerveuses située immédiatement en arrière de celle-là (voy. 6, pl. I, fig. 5, et p. 26, n° 8-6) , et dans la couche finement granulée (ibid. , 7-5) . Des mouvements que manifestent les ombres de ces vaisseaux quand on déplace la source lumineuse, nous avons conclu que la couche qui perçoit l'ombre, celle où la lumière qui limite l'ombre provoque une excitation nerveuse, doit être située à une faible distance en arrière des vaisseaux. D'après les mensurations de Mùller (p. 22/i), la distance qui sépare les vaisseaux de la surface qui perçoit leur ombre doit être de 0ram,17 à 0mm,36. D'après le même observateur, la distance des vaisseaux à la couche postérieure de la rétine, celle des bâtonnets et des cônes (pl. I, fig. 5, a et à), est de 0mm,2 à 0mm,3, de sorte que la couche sensible ;doit être une des plus postérieures de la rétine, c'est-à-dire celle des cônes et des bâtonnets, ou celle granuleuse externe d (pl. I, fig. 5). Comme, d'après les observations de Remak et de Kolliker, il n'y a que des cellules nerveuses et des cônes dans la fovea centrais de la tache jaune, cet endroit de la vision distincte, il semble que ces éléments soient réellement les parties sensibles. H. Millier et Kolliker attribuent le même rôle aux bâtonnets, parce qu'ils sont, comme les cônes, en communication avec des fibres qui traversent perpendiculairement la rétine Cependant, d'après l'observation de E. H. Weber, cette supposition semble être en opposition avec ce fait, que le lieu de la vision la plus
290 (2*5) DEUXIÈME PA1UÏE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 18. distincte ne présente que des cônes, tandis que la faculté visuelle va m diminuant à mesure qu'on s'avance vers la périphérie de la rétine, où des bâtonnets, de plus en plus nombreux, viennent s'intercaler entre les cônes. — D'après l'étude toute récente que Max Schultze a faite de la rétine, les bâtonnets sont également en rapport avec des fibres qui possèdent l'aspect variqueux des plus fines fibres nerveuses. De même que les fibres analogues plus épaisses, qui proviennent des cônes, on peut suivre ces fibres à travers la couche granuleuse externe, aux grains de laquelle elles se rattachent, jusqu'à la couche intermédiaire, où elles se terminent par un épaississement qui paraît émettre, dans tous les sens, des fibres de l'espèce la plus fine. Anatomiqucrnent, les bâtonnets ne se distinguent des cônes que par leur moindre épaisseur. Leur signification physiologique est encore très-problématique. Joueraient-ils un rôle dans la perception des couleurs ? ou bien faut-il les considérer comme de jeunes cônes destinés à remplacer ceux qui auraient fonctionné assez longtemps ?
En disant que la couche postérieure de la rétine, et en particulier les cônes, sont les derniers éléments de l'appareil nerveux visuel qui soient sensibles à la lumière, il est bien entendu que nous voulons dire simplement que la lumière extérieure provoque dans ces parties des modifications qui ont pour effet l'excitation nerveuse, dont la transmission au cerveau a pour résultat final une sensation. Il est incontestable que les éléments sensibles de la rétine, qui méritent ce nom tout'aussi bien que les couches sensibles employées en photographie, diffèrent fonctionnellement de toutes les autres parties du système nerveux par cette sensibilité même, tout aussi bien que par certaines particularités de leur structure anatomique. Il s'ensuit encore que l'action de la lumière sur la substance nerveuse essentielle de la rétine et du nerf optique n'est pas immédiate, comme celle de l'électricité et des irritations mécaniques, où chaque fibre nerveuse peut subir en chaque point de son trajet les changements moléculaires qui constituent le fait de l'excitation. L'action de la lumière est, au contraire, de nature médiate. Cet agent n'agit directement que sur les appareils spécialement sensibles à la lumière, à savoir sur les cônes. Nous n'avons assurément encore aucune donnée qui puisse nous aider à distinguer quelle est la nature de cette action et à quel degré elle ressemble u l'excitation nerveuse; s'il se produit une vibration, comme l'admettaient Newton (1) , Melloni (2) , Seebeck (8) et d'autres physiciens ; s'il y a un déplacement des molé-
(1) Optice, lib. III, quœstio xvi.
(2) Porjg. Ann., LV1, 574.
(3) îbté, LXIL 571.
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cales dans le genre de celui qu'éprouvent, d'après E. du Bois-lleymond, les molécules électromotrices des muscles et des nerfs; s'il y a échauffement, suivant l'opinion de Draper (1), ou si cette couche sensible de la rétine est un appareil photochimique, conformément à l'hypothèse de Moser (2). L'excitation des fibres nerveuses qui sont en rapport avec les cônes impressionnés par la lumière n'est qu'un résultat lêcondâife des modifications de cet appareil spécial.
De la grandeur des éléments de la rétine qui sont directement affectée par la lumière, dépend nécessairement le degré d'exactitude que peut atteindre la vision. — La lumière qui atteint un seul élément sensible ne peut provoquer qu'une seule sensation lumineuse, dans laquelle il est impossible de distinguer si les différentes parties de cet élément sont éclairées différemment. On peut percevoir des points lumineux dont l'image rétinienne soit bien plus petite qu'un élément sensible de la rétine, à condition que la quantité de lumière que l'œil reçoit de ces points soit assez grande pour affecter sensiblement un élément rétinien. C'est ainsi que les étoiles fixes, par exemple, sont perçues par l'œil comme des objets très-lumineux, malgré la petitesse infinie de leur grandeur apparente. De même, on peut percevoir des objets obscurs sur fond clair, dont les images soient plus petites qu'un élément sensible de la rétine, à condition que la quantité de lumière qui arrive à cet élément soit diminuée d'une manière sensible par l'image obscure qui vient s'y former. Si, par exemple, avec l'éclairage employé, l'œil est capable de reconnaître des différences de \ /50 dans l'intensité de la lumière, une image obscure, dont la surface serait 1/50 de celle d'un élément sensible, pourrait encore être aperçue. Il est évident, au contraire, qu'on ne peut reconnaître la présence de deux points lumineux séparés, que si la distance de leurs images est plus grande que la largeur d'un élément rétinien. Si cette distance était moindre, les deux images tomberaient nécessairement toujours sur un seul élément ou sur deux éléments voisins. Dans le premier cas, les deux images ne provoqueraient qu'une sensation unique; dans le second, les éléments excités étant contigus, on ne pourrait pas distinguer si l'on a affaire à deux points lumineux ou bien à un seul, dont l'image se peindrait sur la ligne de contact de deux éléments. C'est seulement lorsque la distance des deux images lumineuses, ou au moins celle de leurs centres, est supérieure à la largeur 'l'un élément sensible, que les deux images peuvent se former sur deux
(1) Human l'hysiology, p. Wl.
(2) Pogg, Ann., LVI* 177.
292 2i6] DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. 8 18. éléments différents, séparés l'un de l'autre par un troisième qui ne reçoit pas de lumière, ou qui, au moins, en reçoit moins que les deux autres.
D'après les observations de Hooke (1), deux étoiles dont la distance apparente est inférieure à 30 secondes, apparaissent toujours comme une seule étoile, et, sur cent personnes, une à peine peut distinguer deux étoiles dont la distance apparente est inférieure à 00 secondes. Les autres observateurs, qui ont expérimenté, non pas sur les étoiles, mai^ sur des raies blanches ou sur des carrés blancs éclairés, ont trouvé une exactitude un peu moindre de la vision. Le meilleur œil qui ait été examiné par E. H. Weber, distingua des traits blancs dont les milieux étaient 'distants de 73 secondes. Avec un éclairage intense, dans les conditions les plus favorables, j'arrive à 6A secondes. Sur la rétine de l'œil schématique de Listing,
un anrie visuel de répond à une distance de
73m 0,00526""" g3m 0,00464 60r, 0,00438 D'après les mensurations de Kôlliker, le diamètre des cônes dans la tache jaune est de 0mm,00/i5 à 0"*,005A (voy. p. 32), ce qui correspond presque exactement aux nombres précédents; de sorte que ces mensurations confirment aussi l'hypothèse d'après laquelle les cônes seraient les derniers éléments sensibles de la rétine.
On voit, en même temps, que la structure optique d'un œil bien constitué et exactement accommodé est tout à fait suffisante pour atteindre réellement le degré d'exactitude que rend possible la grandeur des éléments nerveux. Il est vrai, nous l'avons déjà vu (§ 13, p. 179) , que le diamètre delà pupille étant de ZT% le cercle de diffusion produit par la dispersion des couleurs possède un diamètre de 0""",0Zi26, ce qui est près de dix fois supérieur au diamètre des cônes; mais nous avons en même temps donné les raisons pour lesquelles, malgré leur dimennon, ces cercles de diffusion ne nuisent pas sensiblement à la vision. Les aberrations causées par l'astigmatisme (§ H, p. 200) sont bien plus faibles dans les yeux parfaitement constitués.
Sur les parties latérales de la rétine, la faculté de distinguer es! bien moindre que dans la tache jaune, et cette faculté diminue de plus en plus à mesure qu'on s'éloigne du centre de la rétine. -D'après les mensurations d' Hubert et de Fôrster, cette faculté diminue, à partir du centre,
(1) Smith's Optiks, iibers. v. KiESTNEn, p. 20.
§ 18. DÉTERMINATION DKS PLUS PETITES DISTANCES PERCEPTIBLES. (217) 293 avec des rapidités différentes suivant les différentes directions, et cette diminution se fait le plus rapidement vers en haut et vers en bas ; elle se fait le pins lentement vers la partie externe de la rétine; les dillerences individuelles paraissent être assez considérables sous ce rapport. Ces mensurations donnèrent encore ce résultat remarquable que, pour l'accommodation éloignée, la diminution paraît se faire plus rapidement du centre vers la périphérie de la rétine, que pour la vision rapprochée. Ces observateurs trouvèrent que, du moins dans les yeux des lapins, l'exactitude des images optiques n'éprouve pas de semblable diminution vers la périphérie de 'la rétine. 11 est donc constant que l'imperfection de la vue sur les parties latérales de la rétine dépend seulement de la nature de la couche sensible et non pas de celle des images optiques.
Pour déterminer les plus petites dislances appréciables, Tob. Mayer et, après lui, E. H. Weber, ont pris pour objet des lignes blanches parallèles, séparées par des lignes noires de la même largeur ; Volkman» s'est servi de fils d'araignée sur fond clair. Pour la facilité de l'éclairage, j'ai trouvé plus commode d'employer un gril de fils métalliques noirs présentant des vides égaux aux pleins, et que je plaçais de manière à se dessiner sur le ciel. Tob. Mayer s'est servi, en outre, de carrés blancs, tantôt séparés par un grillage noir et tantôt disposés en damier.
Il faut, dans ces observations, faire en sorte que l'œil puisse accommoder parfaitement pour la distance des objets employés. Il faut que l'éclairage soit fort, sans être éblouissant. Dans ces expériences, j'ai observé une déformation remarquable des lignes claires et obscures. La largeur de chaque bande claire et de chaque bande obscure du gril que j'employais était de 1 3/24 == 0mm,kl67. A la distance de lm,l à lm,2 le phénomène commençait à se produire; le gril prenait un aspect analogue à celui représenté en A (fig. 102); les bandes blanches offraient, suivant les endroits, des dispositions ondulées ou moniliformes. Soient en B (fig. 102) de petits hexagones pour représenter des coupes transversales des cônes de la tache jaune; soient o, b et c trois images optiques des bandes considérées, et représentées, avec leur forme vraie, au-dessus de dd ; au-dessous de dd, tous ceux des hexagones dont la
plus grande partie était noire, sont figurés entièrement en noir, et ceux dont la plus grande partie était blanche, sont laissés complètement en blanc : car, dans la sensation, c'est seulement l'intensité moyenne de chaque élément qu'on perçoit. On voit que la moitié inférieure de la figure 102 B représente des dessins analogues à ceux de A. — Purkinje (1) a vu quelque chose d'analogue, et
(i) Beobarlitungen und Verpuche, I, 122,
m (218-219) QBUXflÊpE PARTIE. ** DES SENSATIONS VISUELLES. § l8, Bergmann aussi a observé que, parfois, le gril prend l'aspect d'un damier avant la disparition complète des iils, et qu'on voit parfois des bandes dans une direction oblique a celles que les lignes possèdent réellement, observations qui s'expliquent par des circonstances analogues à celles que nous venons de mentionner (1).
Si, dans les observations de ce genre, on se sert de deux objets lumineux doiH la largeur soit négligeable par rapport à leur distance, on reconnaît qu'il y en a deux alors seulement qu'entre les éléments rétiniens qui en reçoivent les images, il s'en trouve un qui n'est pas impressionné. Le diamètre d'un semblable élément doit donc nécessairement être moindre que la distance des deux images éclairées. Mais si la largeur des objets est égale à celle de la bande obscure qui les sépare, il n'est pas précisément nécessaire que les éléments de la rétine soient moins larges que l'image de la bande obscure. Un élément rétinien qui reçoit l'image de la bande obscure, et dont les bords empiètent en partie sur les bandes claires, perçoit cependant moins de lumière que les éléments voisins, pourvu qu'en somme il reçoive moins de lumière que ces éléments. Par conséquent tout ce qu'on peut affirmer, dans ces cas, c'est que les éléments rétiniens sont moins larges' que la dislance qui sépare les milieux des bandes claires. Aussi dans les expériences de Tob. Mayer, citées plus loin, voit-on que la facilité de distinguer les lignes parallèles reste la môme quand la largeur du blanc ou du noir varie, pourvu que la somme des largeurs d'une bande noire et d'une bande blanche reste constante. C'est pourquoi, contrairement a ce qu'ont fait Mayer et Weber, j'ai constamment indiqué comme largeur de l'objet, dans le tableau ci-contre, la somme qui représente la dislance des lignes médianes des deux objets voisins.
Si l'acuité de la vue est un peu plus grande pour mon œil que pour les autres yeux d'adultes, cela tient, je pense, à l'éclairage plus vif que mon gril permettait d'obtenir. L'œil le plus parfait du tableau observé par Bergman n appartenait à un garçon de dix ans.
Tob. Mayer a fait des expériences sur l'influence de l'éclairage. Il a trouvé que l'on reconnaît le mieux des systèmes de lignes à la clarté d'un beau jour, et qu'une augmentation dans l'éclairage ne sert à rien. Quant aux éclairages moins intenses, il les obtenait la nuit, en mettant une lumière à différentes distances du papier. Plus la lumière était loin, plus il lui fallait se rapprocher. En faisant varier entre 1/2 pied et 13 pieds la dislance de la lumière, pour les lignes blanches
à intervalles égaux, l'angle visuel, exprimé comme tout à l'heure, variait de 138
à 3/ift secondes. Mayer pose la formule empirique s = 158" [/a , qui s'accorde assez bien avec ses mensurations, et où s désigne l'angle visuel el a la distance de la lumière. Or, comme l'intensité de l'éclairage est h—l : a-, il en déduit
(1) Henlc und Pfeu/fnr's Zeitschrift fur ration. Medicin, 3, II, 88.
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Depuis la première publication de ce qui précède, A. Volkmann a décrit de nouvelles expériences qui l'ont amené à conclure que les cônes de la fovea cen* tralis ne sont pas assez petits pour expliqua l'acuité visuelle de l'homme. Ses principales expériences ont été faites au moyen de deux fils métalliques tendus de\ ant un fond éclairé, et qu'une vis micrométrique permettait de rapprocher jusqu'à ce que leur intervalle devînt imperceptible. Volkmann considérait cet intervalle comme le plus petit objet visible, et il en déduisait encore les franges d'irradiation, qui augmentent l'épaisseur apparente des fils métalliques. En opérant ainsi, il obtenait assurément, pour la grandeur des plus petites images perceptibles, des valeurs excessivement faibles, et qui paraissent de beaucoup moindres que les dimensions des cônes de la rétine. Mais, ainsi que je l'ai déjà expliqué plus haut (p. 29U), des expériences de ce genre ne prouvent pas que les éléments sensibles de la réline soient plus petits que l'image de l'intervalle qui sépare les deux fils ; elles prouvent seulement qu'ils sont moindres que la distance qui sépare les milieux des deux bandes obscures, et dans les expériences de Volkmann, ces distances ne sont pas sensiblement plus petites que ne les ont trouvées les autres observateurs.
Le docteur Hirschmann a répété, avec des systèmes de fils métalliques parallèles, les expériences telles qu'elles sont indiquées plus haut (p. 2-93 et 294), en les soumettant à de nombreuses variations pour trouver les conditions les plus favorables; il est également descendu jusqu'à des valeurs d'environ 50" pour l'angle visuel, ce qui correspond, sur la rétine, à une étendue de 0mn\ 00365. Or, d'après les mensurations les plus récentes, le diamètre des cônes dans la fovea est :
d'après M. Schultze, de 0,0020 à 0,0025;
H. Millier, 0,0015 0,0020;
Welker, 0,0031 0,0036.
D'après ces nombres, les cônes sont assez fins pour répondre à l'exactitude des perceptions dont il s'agit.
Dans d'autres expériences, Volkmann a considéré des lettres, des chiffres et d'autres objets, et il cherche à faire ressortir que le nombre des côues atteints par l'image n'est pas assez considérable pour permettre de distinguer les formes en question. Mais je crois qu'il faut aussi tenir compte ici de ce que, grâce aux mouvements de l'œil, l'image d'une lettre peut se former successivement sur différents groupes de cônes, et successivement aussi, dans des positions différentes relativement à chacun de ces cônes, de sorte que des détails qui pourraient passer inaperçus dans telle position peuvent devenir très-nets dans une autre.
Je ne crois donc pas que nous soyons obligés d'abandonner l'idée que les cônes sont les éléments sensibles de la rétine. D'un autre côté, j'ai déjà indiqué, au sujet de l'anatomie de l'œil (p. 28, 3°), qu'en avant des cônes, il y a d'autres éléments de la rétine, tels que les noyaux striés, auxquels on pourrait aussi attribuer un rôle analogue.
En oculislique, la détermination de l'acuité visuelle se fait, en général, au moyen de lettres de différentes grandeurs, qu'on fait lire à une dislance un pei|
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jrande et eu corrigeant, au besoin, la réfraction par des lunettes. On désigne l'acuité visuelle par une fraction dont le numérateur est la distance à laquelle on a encore pu lire ces lettres, et le dénominateur, la distance à laquelle elles apparaissent sous un angle de 5 minutes. Ces dernières distances sont indiquées d'avance sur les échelles typographiques publiées par Snellcn et par Giraud- Teulon. D'après Vroesom de Haan, on trouve en moyenne une acuité visuelle de 1,1 à l'âge de dix ans, de 1 à quarante ans, de 0,5 h quatre-vingts ans; cette acuité diminue d'une manière continue avec les progrès de l'âge. D'après les observations de E. Javal, l'acuité de la vision serait de à 1/3 plus forte que ne l'indique de Haan, après correction de l'astigmatisme et en employant un bon éclairage év alué à 500 bougies situées à un mètre de l'objet.
Aubert et Fôrster ont employé deux méthodes différentes pour examiner l'acuité. , isnelle des parties périphériques de la rétine.
Dans la première méthode, l'observateur regardait une grande feuille de papier (de 5' X 2') couverte de lettres et de chiffres également espacés, à travers un tube mmobile et noirci intérieurement. Ce tube assurait la position de l'œil et le protégeait contre la lumière latérale qui aurait pu l'éblouir. Le papier était roulé sur Jeux cylindres horizontaux, ce qui permettait, après chaque expérience, de changer rapidement la partie vue par l'observateur. Comme les lettres et les nombres étaient disposés d'une manière tout à fait arbitraire, l'observateur ne pouvait jamais deviner des nombres sans les voir. Une bouteille de Leyde, placée devant [le papier, se déchargeait de temps en temps et éclairait alors le papier pendant un instant; dans les intervalles de ces décharges, l'obscurité était suffisante pour que l'observateur ne pût distinguer que la position des lettres, mais nullement leur forme. Un aide mettait, à chaque expérience, la feuille dans une position différente, et l'observateur indiquait à chaque fois les lettres qu'il avait reconnues. On employa quatre feuilles de ce genre couvertes de nombres et de lettres de différentes grandeurs. On pouvait faire varier la distance de l'observateur à ll'objet.
Nommons, avec Aubert, angle d'écart [Raumivinkel), le double de l'angle formé par la ligne visuelle avec la ligne de direction des lettres les plus éloignées qu'on ait vues, ou, en d'autres termes, l'angle visuel qui contient les caractères reconnaissables, et angle des caractères (Zahlenivinkel), l'angle sous lequel les plus grandes dimensions des lettres et des nombres encore lisibles se présentaient à l'observateur; l'expérience apprit que les caractères ayant toits les mêmes dimensions vraies, l'angle des caractères et l'angle d'écart sont dans un rapport à peu près constant : ce n'est que pour des angles d'écart supérieurs à 30° ou hO0, que les angles des caractères étaient un peu plus grands que ne le demandait ce rapport. Au contraire, si la grandeur apparente des caractères employés était constante, on reconnaissait mieux de petits caractères rapprochés que de grands caractères éloignés. Le rapport de l'angle d'écart à l'angle des caractères se présent de la manière suivante :
GR \ n me un VRAIE
DES CARACTÈRES, en millimètres.
RAPPORT DE L'ANGLE DES CARACTERES A L'ANGLE D'ÉCART
Minimum.
Maximum.
Movane,
Dans la seconde colonne, sous le nom de limite de l'angle d'écart, on a inscrit la valeur à laquelle on s'est arrêté dans la mensuration, ou, du moins, celle pour laquelle l'expérience commençait à ne plus donner des rapports à peu près constants. La dernière colonne montre que le rapport de l'angle des caractères à l'angle d'écart va en augmentant, lorsque la grandeur vraie des caractère! diminue. C'est là un fait très-énigmatique. Le mécanisme de l'accommodation modifierait-il les parties périphériques de la rétine? Aubert émet la supposition que, dans la vision éloignée, les bâtonnets des parties périphériques de la rétine se placent obliquement et empêchent ainsi la marche normale des rayons lumineux.
La seconde méthode d'expérimentation fut appliquée à la lumière ordinaire du jour, au moyen de l'appareil représenté par la figure 103. A est une lame de métal émaillé, blanc, de 0m,3 de long sur Om,05 de large, qui peut tourner autour
Fia. 103.
de l'ave a, à la manière de l'aile d'un moulin à vent. La lame émailléc et son axe sont mobiles le long d'une colonne verticale d'acier, B, fixée sur une planchette C. L'observateur applique un de ses yeux à l'autre extrémité de la planchette, en face de l'axe de la bande métallique, tandis que l'autre œil est recouvert par l'écran de papier noir D, qui est fixé a une baguette de bois d, de telle
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manière qu'on peut le tourner à droite et !» gauche. L'axe de la lame de métal est éloigné de 0",2 du milieu de la ligne qui joint les deux yeux de l'observateur. Le dessous de la planchette C possède un manche.
L'observateur appliquait son nez contre la baguette d, mettait l'écran au devant de l'un de ses yeux, appuyait son menton sur la planchette, et amenait i'av de la bande A à la même hauteur que ses yeux. Alors il regardait fixement !e milieu de la bande, marqué par l'extrémité de l'axe, et faisait avancer peu à peu, dans les rainures formées par les bords de la bande, une carte blanche b, qui portait deux points. Dès que, sans cesser de fixer l'axe, il distinguait les deux points au moyen des parties latérales de la rétine, il cessait d'avancer la carte, et sur une échelle métrique, tracée le long d'une des rainures de la lame, il lisait la distance de ces deux points au point de fixation. Cette expérience fut répétée pour différentes inclinaisons de la lame métallique par rapport à l'horizon. On fit usage de plusieurs cartes portant des marques rondes de différentes dimensions et dont on faisait varier les distances mutuelles. Les points étaient toujours tous deux à une même distance de l'axe de rotation.
Fig. 104.
La figure 104 représente les résultats de ces mensurations pour un couple de points noirs de 2mm,5 de diamètre, distants l'un de l'autre de 14mm,5. Le contour continu se rapporte aux yeux d'Aubert, le contour ponctué appartient à ceux de Forster. Le point d'intersection des rayons vecteurs correspond au point de fixalion de l'œil ; les positions de ces rayons correspondent aux différentes positions de la bande, et leurs longueurs représentent les résultats des différentes déterminations. 0 désigne le haut; CI, le bas; A, le côté externe ou temporal; 7, le côté interne ou nasal. La ligne ab indique la dislance de l'œil à la lame métallique dans les différentes expériences; cette distance était de 0,n,2. Toutes les dimensions linéaires sont réduites au cinquième (1). Les contours représentés circonscrivent donc les parties du champ visuel dans lesquelles on peut distinguer l'un de l'autre deux points ayant les dimensions et l'intervalle indiqués plus haut; si l'on veut avoir les surfaces correspondantes de la rétine, il faut retourner les figures. I-a forme irrégulièrement ovale de ces surfaces témoigne de différences individuelles considérables, môme entre les deux yeux d'une mémo personne.
(1) La réduction au '/«i annoncée par Aijiikrt, ne s'accorde pas aveù les chiffres indiqués,
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La ligure 105 représente les résultats moyens de mensurations exécutées avec différents couples de points noirs. Sur cette ligure, a est le point de fixation,
ab , ac , etc. , sont les moyennes de toutes les distances qui séparaient du point de fixation les couples m points figurés en b, c, etc. , el céu pour les quatre yeux précités et dans huit méridiens différents.
Le couple de points auquel se rapporte la figure 10£i est celui figuré en c. On voit que la largeur des objets doit augmenter plus rapidement pour de grands angles d'écart. Voici les chiffres eux-mêmes, qui ont servi à tracer la figure 105 :
Fie. 105.
DISTANCE DES POINTS, en millimètres.
DIAMÈTRE DES POINTS, en millimètres.
DISTANCE MOYENNE DES POINTS AU CENTRE, 1 en millimètres.
Dans ces expériences, les deux observateurs rencontrèrent, de plus, d'assez nombreuses parties insensibles de la rétine, de petites taches aveugles, où l'un des < points, ou môme tous les deux, disparaissaient subitement. Outre certaines i places de ce genre qui paraissaient n'être frappées que d'un éblouissement pas- sager, il s'en présentait d'autres qui étaient constantes et qu'on pouvait retrouver i à volonté.
Les phénomènes du pundum cœcum ont été découverts par Mariotte, qui avait entrepris des expériences dans le but de rechercher comment se comporte la vision à l'entrée du nerf optique. Cette expérience fit une telle sensation à celte époque, que l'auteur dut la répéter, en 1G68, devant le roi d'Angleterre. Picard donna à l'expérience une forme qui permet île la réussir avec les deux yeux ouverts. A cet effet, il fixa un papier au mur, se plaça a une dislance d'environ 10 pieds, et fit converger les deux yeux vers son doigt, tenu à une distance telle que, dans les deux yeux, l'image du papier vint se peindre sur le pundum cœcum : alors cet objet disparaît absolument, tandis que. dans ces conditions et avec un pomt de fixation un peu différent, il paraît double. Mariotte surpassa Picard, en faisant disparaître , deux objets à la fois, les deux yeux restant ouverts. On fixe au mur, à la même hauteur, deux , papiers "à une dislance mutuelle de 3 pieds ; on se place à 12 ou 13 pieds du mur, on tient le pouce verticalement, à 8 pouces environ des yeux, et cela de manière qu'il cache a 1 œil droit le papier situé à gauche, et à l'œil gauche le papier situé à droite ; puis on regarde le pouce aussitôt les deux papiers disparaissent, parce que l'image de chacun se forme au punetm cœcum de l'œil pour lequel cet objet n'est pas caché. Le Cat chercha déjà a calculer la grandeur du pundum cœcum sur la rétine; mais il trouva la valeur beaucoup trop petite de 170 à 1 lh de ligne. Daniel Bernouilli en dessina la forme sur le parquet : il plaça une pie» c a< monriW è ^rre, e|. prit un RI à plomb qu'il suspendit près de son œil droit, le po>Us lou- -
|8> HISTORIQUE DU PUNGTUM C.W'.l M. 301
Lnt presque le sol; l'œil gauche étant terme, il regardait avec l'œil droit le long du fl? puis il cherchait sur le plancher les endroits où la pièce commençait a devenir invisible • il trouva ainsi une figure à peu près elliptique; mais comme .1 ne connaisait que d'une manière imparfaite les constantes optiques de l'œil, il trouva, pour la grandeur de la tache aveugle, le chiffre, trop élevé, de 1/7 du diamètre de l'œil.
La découverte de Maiuotte fut le point de départ d'une longue discussion sur une question qui ne pouvait manquer de surgir aussitôt, vu l'état incomplet des connaissances qu on possédait à celte époque sur les fonctions des nerfs : on se demanda si c'est réellement la réUiie qui est la couche sensible à la lumière, ainsi que KepplBR et Scheiner l'avaient admis. Mauiotte conclut que cela devait être la choroïde, puisque cette membrane manque au mnetum cœcum , tandis que les fibres de la rétine sont précisément très-condensees en ce 'point. Un grand nombre d'opticiens distingués, tels que MÉRï, Le Cat, Michell, et, plus récemment D. Brewsteh, se rallièrent à l'opinion de Mauiotte. On insista sur cette idée que la rétine, à cause de sa transparence, doit être incapable d'arrêter la lumière et qu'elle est trop épaisse pour donner une image distincte; Le Cat chercha de plus a démontrer une continuité entre la choroïde et la pie-mère du cerveau. La sensibilité de la rétine fut défendu,- par Pecûuet, de La Hire, Haller, Porterfield, Perrault, Zinn. Leur principal argument était principalement que la rétine est le développement anatomique d'un nerf considérable, tandis que la choroïde ne contient que quelques minces filets nerveux. Tous les autres motifs qu'ils purent alléguer pour appuyer leur opinion et pour aplanir les objections soulevées par l'expérience de Mariotte, n'ont que peu de valeur. Porterfield admit que le nerf optique étant encore entouré et pénétré, à son entrée, d'un névrilème tendineux, ne serait ni ^ assez mou, ni assez délicat pour percevoir un agent aussi subtil que la lumière. Haller insiste aussi sur ce qu'à l'entrée du nerf optique il n'y a pas de véritable rétine, mais une membrane blanche, celluleuse et poreuse, qui pourrait fort bien être impropre à la vision, sans que la rétine fût dans le même cas. D'autres, comme Rudolphi, et même, pendant un temps, Coccius, crurent que la partie insensible correspondait seulement aux vaisseaux centraux du nerf optique, hypothèse qui tomba dès que l'on connut mieux les constantes optiques de l'œil; la remarque en fut faite, entre autres, par Hannover, E. H. Weber, A. Fick et P. du Bois-Reysiond. J. MUller crut pouvoir expliquer l'expérience de Mariotte, en l'assimilant à la disparition, sur les parties latérales de la rétine, des images d'objets colorés placés sur un fond blanc, phénomène sur lequel nous reviendrons au § 23, et qui est dû à la fatigue de la rétine. Il croyait qu'à l'entrée du nerf optique, cette disparition est plus rapide et plus subite. On peut objecter à cette explication qu'un objet lumineux, se présentant soudain dans la partie invisible du champ visuel, n'est pas perçu ; il n'excite donc aucunement la substance du nerf et ne peut la fatiguer.
J'ai exposé, en 1851, les conséquences nécessaires que nous venons de déduire des faits, et étendu aux fibres situées à la face antérieure de la rétine la conclusion que la lumière objective est incapable d'affecter les fibres du nerf optique. Comme on ne connaissait pas encore à cette époque la connexion anatomique de la couche de bâtonnets avec les éléments nerveux de la rétine, on était réduit à supposer que les cellules nerveuses ou les granulations de la rétine devaient être les éléments sensibles à la lumière. Bientôt après, Mu'LLER découvrit les fibres rayonnées qui relient les cônes et les bâtonnets aux éléments nerveux. KôLUKER démontra l'existence de ces fibres chez l'homme, et tous deux furent conduits à admettre que léments de la couche des bâtonnets constituent la partie sensible à la lumière, hypothèse dont MUller donna, enfin, la démonstration physiologique. Celte opinion avait, du reste, été émise antérieurement par Treviranus, mais sans être fondée sur une connaissance suffisante des éléments microscopiques ; il avait donné le nom de papilles nerveuses aux éléments sensibles à la lumière.
On a fait de nombreuses recherches sur l'acuité de la vision dès l'époque où l'on commença àconstruirc des télescopes. Hooke appliqua tout de suite le vrai principe, en recherchant sous quel angle on pouvait distinguer les étoiles doubles. La plupart des observateurs postérieurs recherchèrent la plus petite dimension sous laquelle on peut encore distinguer un point noir, et ils obtinrent naturellement des résultats très-différents : citons Hevelius, Smith, Juiun, Ton. Mater, Courtivron, Muncke, Treviranus. Juiun et Mayer reconnurent l'influence de l'éclairage dans cette expérience. Juiun crut devoir expliquer, par un tremblement de l'œil, qui amènerait leurs images à se superposer, ce fait qu'il n'est possible de distinguer deux lignes comme différentes que sous un angle visuel plus grand que celui nécessaire pour distinguer chacune d'elles. C'est Volkmann qui indiqua les raisons pour lesquelles on ne peut
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obtenir une mesure constante qu'en cherchant à reconnaître des objets comme séparés et c'est d'après cette méthode que E. H. Weber, Bergmann et Mariè-Davy exécutèrent dés mensurations.
Punctum cœcum et position de la couche sensible à la lumière.
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§ fl!î. — Bfcs eouicui*s simple».
Nous allons passer à l'étude des sensations que les différentes sortes 3 lumière éveillent dans l'appareil nerveux visuel. — îl existe, Comme bus l'avons expliqué au § 8, de la lumière de différentes durées d'osilllation qui se distingue en outre physiquement par sa longueur fonde, par sa réfrangibilité et par l'absorption qu'elle subit en tra* îflant les milieux colorés. Sous le rapport physiologique, les parties |fc la lumière dont la durée d'oscillation est différente, se distinguent, îi général* parce qu'elles provoquent dans l'œil la sensation de cou-
urs différentes.
Toutes les sources lumineuses connues émettent en même temps de % lumière de différentes durées d'oscillation. La réfraction par les
30A (22£>) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. prismes transparents est le moyen le plus parfait d'extraire, d'une semblable lumière mélangée, de la lumière simple, c'est-à-dire de lu lumière d'une même durée d'oscillation. Lorsqu'une source lumineuse
éloignée a (fig. 106) envoie ài travers un prisme P de la lumière bleue et simple qui arrive à l'œil de l'observateur o, les rayons sont, réfractés dans le prisme et déviés de leur première direction ; aussi l'observateur voit-il l'image dek r\ source lumineuse déplacée vers \è
fc--'''' côté qui répond à l'angle réfrin-
FjG 106> gent p du prisme, en b par exem-i
pie, et il la voit évidemment avecla couleur de la lumière émise par a, en bleu dans l'exemple actuel'.! Si la source a envoie à l'œil de l'observateur, à travers le prismjÉ une lumière simple clouée d'une réfrangibilité différente, de la lumière rouge, par exemple, on voit encore une image de la source lumi-i neuse, rouge et moins déviée que n'était l'image bleue ; on la voit en ri par exemple. Si a émet en môme temps de la lumière rouge et de Û lumière bleue, l'observateur voit en même temps l'image rouge en ? et l'image bleue en b. Enfin, si la source a émet de la lumière blanchec laquelle contient à la fois de la lumière rouge, bleue, et de tous les autre? degrés de réfrangibilité, à chaque couleur répond une image particu-: lière, et ces images sont disposées de telle sorte que les couleurs inter-i médiaires. au rouge et au bleu s'intercalent, d'après leur ordre do réfrangibilité, entre ?' et b. Si, entre ret b, il s'est interposé beaucoup d'images colorées, et si chacune d'elles possède une certaine largeur; à peu près égale à celle de l'objet a, chaque image recouvre une parti» des images voisines. On comprend facilement aussi que cet empiète-: ment et ce mélange des images voisines est d'autant moins sensibli que l'objet éclairant est plus étroit, et que, par suite, chaque imagg colorée est plus mince par rapport à la longueur totale du spectre rbi Si la lumière émise par la source contient une suite continue de rayon: de tous les degrés de réfrangibilité successifs, on ne peut assurémen pas empêcher que les images successives de la source ne se recouvren en partie, mais on peut rendre la source et ses images assez étroite pour que les images qui se recouvrent n'appartiennent qu'à des cou< leurs dont la réfrangibilité diffère infiniment peu.
Si la source lumineuse est une fente très-étroite qui laisse passer di la lumière composée, chaque point de la fente donne, d'après ce (ju
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précède, un spectre linéaire. L'image prismatique de la fente entière se présente, par conséquent, à l'observateur sous forme d'un rectangle coloré dont le bord tourné vers la source lumineuse est rouge, et 4pnt le bord opposé est violet. Entre ces deux extrémités se trouvent une série d'autres couleurs qui passent insensiblement l'une dans l'autre; ce sont : le rouge, puis l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, enfin le violet. On nomme spectre prismatique une semblable image d'une ligne lumineuse formée par un prisme qui en sépare les couleurs, et, observé comme nous venons de le faire, c'est un spectre subjectif, puisqu'il ne correspond qu'à une image virtuelle de la source lumineuse. Mais on peut aussi rendre cette image réelle en plaçant derrière le prisme, à l'endroit où se trouvait, jusqu'à présent, l'œil de l'observateur, une lentille convergente qui réunisse les rayons réfractés par le prisme, en une image réelle de rb, située soit à son foyer, soit plus en arrière. On obtient ainsi un spectre objectif. Dans le premier mode d'observation, c'était déjà un spectre semblable qui se formait sur la rétine de l'observateur. Si la lumière émise par la source lumineuse présente la série continue des degrés de réfrangibilité, le spectre est aussi, comme nous l'avons vu, une surface éclairée d'une façon continue. Mais si la source n'émet que de la lumière à certains degrés déterminés de réfrangibilité, le spectre ne peut contenir qu'un nombre d'images égal à celui des degrés de réfrangibilité des différents rayons ; on peut alors rendre la source lumineuse et ses images assez étroites pour que l'image correspondante à chaque couleur soit séparée des voisines par un espace obscur. C'est ainsi que notre point a de tout à l'heure (fig. 106) , qui ne contenait que de la lumière rouge et de la lumière bleue, nous donnait en b une image bleue, en r une image rouge, séparées l'une de l'autre par l'intervalle obscur br. La même chose a évidemment lieu si la lumière de a contient, non-seulement deux, mais dix, cent ou mille sortes différentes de lumière simple.
Tel est le mode de composition de la lumière solaire. Si nous produisons le spectre solaire le plus parfait possible, nous le trouvons divisé par un grand nombre de lignes obscures, les lignes de Fraunhofer, dont la présence nous indique que certains degrés de réfrangibilité font défaut dans les rayons de la lumière solaire. Plus la séparation des couleurs est complète dans le spectre, plus le nombre des lignes obscures est considérable. Fraunhofer et Stokes ont désigné les plus fortes de ces lignes par des lettres, ce qui fournit un moyen extrêmement sûr et commode de retrouver toujours dans le spectre des rayons dont la durée d'oscillation et la réfrangibilité sont exactement déterminées ; aussi nous servirons-nous également de cette désignation,
306 (227; DEUXIEME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. toutes les fois qu'il s'agira de déterminer exactement la nature d'une couleur. La figure 1 de la planche IV représente le spectre solaire avec ses lignes obscures. Comme la longueur relative des différentes parties du spectre varie avec la matière dont est composé le prisme, et que cette longueur relative est toute différente dans les spectres produits par diffraction, où la distribution des couleurs ne dépend que de leur longueur d'onde, on voit que, dans un dessin de ce genre, la distribution des couleurs est, jusqu'à un certain point, arbitraire. Dans celui de la planche IV, la disposition choisie est celle conforme au principe de l'échelle musicale; elle nous a paru la plus utile au point de vue des considérations physiologiques : on a figuré équidistantes les couleurs dont les longueurs d'onde sont entre elles comme celles de1 deux sons différant entre eux d'un demi-ton. Ainsi, mathématiquement parlant, des distances égales sur le dessin correspondent à des différences égales entre les logarithmes des durées d'oscillation. Les; chiffres inscrits à gauche indiquent le nombre des demi-tons; les lettres qu'on voit à droite indiquent les dénominations choisies par Fraunhofer et par Stokes pour les lignes obscures les plus prononcées.
Comme il existe quelque incertitude au sujet de la dénomination des différentes couleurs, nous établirons, pour le reste de l'ouvrage, les règles suivantes :
J'appelle rouge, la couleur de l'extrémité la moins réfrangible du spectre, couleur qui ne présente pas de variation sensible dans sa nuance à partir de sa limite extrême jusqu'aux environs de la ligne C. Parmi les matières colorantes, c'est le vermillon qui s'en rapproche le plus. Il faut en distinguer le rouge pourpre, qui passe au rose quand il est lavé de blanc, et qui paraît bleuâtre à côté du rouge pur. Cette nuance, dont le ton le plus saturé conservera le nom de pourpre, tandis que les variétés plus rougeâtres pourront prendre celui de carmin, ne se présente pas dans le spectre ; on ne peut la produire que par le mélange des couleurs extrêmes, le rouge et le violet.
De la ligne C à la ligne D le spectre passe du rouge à l'orangé, qui est un rouge-jaune avec prédominance de rouge, puis au jaune d'or, rouge-jaune avec prédominance de jaune. Parmi les substances colorantes métalliques, le minium représente la première de ces couleurs, et la litharge (oxyde de plomb) représente la seconde.
Depuis D jusqu'en b les transitions sont très-rapides. D'abord, on rencontre une bande étroite de jaune pur, qui est environ trois fois plus éloignée de E que de D. Puis vient le jaune-vert, et, entre E et b, le vert pur. Pour les jaune et vert purs, nous avons deux tris-bons tèptm
g 19. NOMENCLATURE DES COULEURS. (228) 307
sentants parmi les substances colorantes : au premier répond le chromate de plomb clair finement précipité (jaune de chrome) , et au second, l'arsénite de cuivre (vert de Scheele).
Entremet F, le vert passe an bleu-vert, puis au bleu ; entre F et G, se suivent différents tons de bleu. — L'étendue relativement considérable des tons bleus, dans le spectre solaire obtenu par réfraction, a engagé Newton à leur appliquer les noms de bleu et indigo, et, en latin, la suite des noms de thalassinum, cyaneum, cœruleum, indicum; ensuite vient le violet, violaceum. Nous pouvons conserver le nom de bleu indigo pour les deux tiers de l'intervalle FG qui sont les plus voisins de G. Quant au bleu, moins réfrangible, du premier tiers de FG, jusqu'à présent, on lui a, le plus souvent, donné simplement le nom de bleu, ou, d'une manière plus inexacte, celui de bleu de ciel; mais, dans un spectre d'une intensité commode, la ressemblance de ce bleu avec celui du ciel ne provient que de son intensité plus grande, tandis que l'indigo, dont le ton est véritablement celui du ciel, paraît trop foncé, dans un spectre semblable, pour mériter le nom de bleu céleste. Gomme, dans le langage, un ciel pur est considéré comme donnant l'exemple principal de la couleur bleue, et que, comparé à cette nuance du ciel, un bleu moins réfrangible paraît manifestement verdâtre, nous ne pouvons guère désigner sous lç nom bleu, par opposition à l'indigo, la couleur qui nous occupe ; je désignerai donc cette partie du spectre sous le nom de bleu cy unique, qui rappelle la dénomination de cyaneum adoptée par Newton pour les tons bleu verdâtre du spectre. Le nom de bleu d'eau conviendrait également pour désigner ce ton, car cette coloration appartient en réalité aux grandes masses d'eau très-pure (lac de Genève, glaciers) . C'est ainsi que si, par une belle journée, on a regardé longtemps l'eau du lac de Genève, et qu'ensuite on lève les yeux vers le ciel, on lui trouve, par contraste, une coloration violette ou même rosée. Mais comme, à l'exception des fentes profondes dans la glace, la coloration des masses d'eau qu'on voit ordinairement est très-blanchâtre, je préfère réserver le nom de bleu d'eau pour les variétés blanchâtres du bleu cyanique. Parmi les substances colorantes, le bleu de Prusse (cyanoferrure de fer) répond au bleu cyanique, et l'outremer à l'indigo.
Au delà de la ligne G, jusqu'en H ou en L, vient le violet; quelques auteurs l'ont aussi désigné sous le nom de pourpre. Le violet et le pourpre représentent la transition des tons bleus et rouges. Comme nous l'avons dit, nous réserverons le nom de pourpre aux nuances les plus rougeàtres de cette transition, nuances qui ne se présentent nas dans le spectre. 1
Enfin vient l'ultraviolet, situé à l'extrémité la plus réfrangible du spectre. — Cette partie, qui s'étend depuis /. jusque vers l'extrémité iî, ne peut être vue qu'autant que l'on masque soigneusement les autres parties plus lumineuses que nous venons de décrire. Ce fut par leurs actions chimiques qu'on reconnut d'abord la présence, en cet endroit du spectre, de rayons particuliers auxquels on donna pour ce motif le nom de rayons chimiques invisibles. En réalité, ces rayons ne sont pas invisibles, seulement ils affectent l'œil d'une manière relativement bien plus faible que les rayons situés entre les lignes B et H, dans la partie moyenne et lumineuse du spectre. Si l'on vient, au moyen d'appareils spéciaux, à supprimer complètement les autres rayons, aussitôt, les rayons ultraviolets deviennent très-facilement visibles, même jusqu'à l'extrémité du spectre solaire. Pour une faible intensité, leur couleur est l'indigo; elle est d'un gris bleuâtre pour une intensité plus grande.
Le phénomène de la fluorescence est le moyen le plus facile de démontrer l'existence de ces rayons. — En effet, si l'on éclaire avec de la lumière ultraviolette une solution limpide de sulfate acide de quinine, tous les points de la solution qui reçoivent cette lumière émettent, dans toutes les directions, des rayons d'un blanc bleuâtre, sous forme d'un nuage lumineux qui pénètre la solution. En examinant cette lumière blanc bleuâtre à l'aide d'un prisme, on reconnaît que ce n'est pas de la lumière ultraviolette, mais de la lumière blanche composée, et d'une réfrangibilité moyenne. Aussi la description de ce phénomène peut-elle se résumer ainsi. Dès que les rayons ultraviolets agissent sur la solution de quinine, celle-ci devient lumineuse par elle-même, et émet de la lumière blanc bleuâtre et d'une réfrangibilité moyenne. Or, comme l'œil est considérablement plus sensible pour ce genre de lumière que pour la lumière ultraviolette, si cette dernière ne dépasse pas un certain degré d'intensité, on n'en aperçoit pas la moindre trace, à moins qu'elle ne vienne rencontrer une substance fluorescente qui devient aussitôt lumineuse.Parmi les corps qui présentent à un degré élevé le phénomène de la fluorescence, il faut citer, outre la quinine, le verre coloré par l'urane, lœseuline, le platino-cyanure de potassium, etc.
Comme les substances fluorescentes ne subissent aucune autre altération, quelque fréquemment qu'on reproduise le phénomène, et comme l'expérience ne paraît être accompagnée d'aucune perte de chaleur, il faut conclure, de la loi de conservation de la force, que, malgré l'action plus intense de cette lumière sur l'œil, la force vive de la lumière produite par la fluorescence n'est pas plus grande que celle de la lumière ultraviolette qui lui donne naissance. On n'a pas encore fait de recherches exactes sur le rapport que présentent les intensités de la
g 19. RAYONS ULTRAVIOLETS. doy
lumière ultraviolette avant et après la modification par la fluorescence. Cependant on peut déduire de certains faits, que nous mentionnerons plus loin avec la description des méthodes, que la première est environ 1200 fois moins intense que la seconde. On peut aussi, même sans mensuration, constater l'énorme différence que présentent à l'œil les intensités de ces deux lumières. Il suffit, à cet effet, de recevoir successivement sur un écran non fluorescent, de porcelaine blanche, par exemple, puis sur de la quinine, des rayons ultraviolets convenablement isolés de toute lumière plus réfrangible et réunis en un foyer.
Le spectre solaire, du moins pour le cas où la lumière a traversé l'atmosphère, ne s'étend réellement pas au delà de la lumière ultraviolette, que l'œil peut apercevoir après suppression convenable des parties plus lumineuses. — Pour le constater, il suffit de projeter, au moyen de prismes et de lentilles de quartz, un spectre objectif sur une solution de quinine ou sur une autre substance fluorescente ; le phénomène de la fluorescence ne se produit qu'avec la lumière ultraviolette perceptible à l'œil. D'un autre côté, Stokes a trouvé que le spectre de la lumière électrique du charbon, projeté au moyen d'appareils, de quartz sur un écran fluorescent, s'étend bien plus loin que le spectre solaire : la méthode de cet expérimentateur permet par conséquent de rendre sensible à l'œil de la lumière plus réfrangible encore que celle qui l'est le plus dans le spectre solaire ; on est donc autorisé à conclure que le spectre de la lumière solaire qui a traversé l'atmosphère s'arrête en réalité aux limites que lui assignent l'œil et les substances fluorescentes. On n'a pas encore fait d'expériences sur la visibilité des parties les plus réfrangibles de la lumière électrique du charbon. L'arc lumineux que donnent, dans le vide, les courants d'induction électromagnétiques de l'appareil à marteau de Neef est riche en lumière ultraviolette, si l'on en compare la quantité à celle si peu considérable de lumière moins réfrangible qu'il contient; mais son intensité lumineuse absolue est cependant trop faible pour permettre une analyse rigoureuse par le prisme.
L'autre extrémité du spectre possède également des rayons, ordinairement invisibles, qu'on peut faire apparaître en supprimant soigneusement les parties plus intenses que l'on voit ordinairement. — Il est facile ici d'obtenir une séparation convenable en interposant un verre rouge sur le trajet des rayons lumineux ; de plus, comme les verres rouges (colorés par l'oxydulede cuivre) laissent passer beaucoup d'orangé, on peut, s'il le faut, y ajouter un verre bleu, coloré par l'oxyde de cobalt, qui absorbe l'orangé, mais qui laisse passer en entier le rouge extrême.
310 (230) DEUXIÈME PARTIE. — DUS SENSATIONS VISUELLES. § 19. Cependant ce qu'un semblable mode d'observation permet de faire apparaître à l'extrémité rouge est peu de chose, en comparaison de la grande étendue du spectre ultraviolet. La bande de lumière rouge qui s'ajoute au delà de la ligne A possède environ la largeur de AB. Le ton du rouge reste inaltéré jusqu'au bout, et ne se rapproche nullement du pourpre.
De plus, le spectre solaire s' étend, en réalité, du côté rouge, au del^ de ce qui en est perçu par l'œil. — Jusqu'à présent on n'a pu rendre sensible l'existence de ces rayons ultrarouges que par leurs actions calorifiques, ce qui leur a valu le noui de rayons calorifiques obscure
Comme le verre, l'eau et beaucoup d'autres substances transparentes
ÎIQ
Fig. 107.
absorbent ces rayons en plus forte proportion que les rayons éclairants, il faut employer des prismes et des lentilles de sel gemme pour connaître toute l'étendue du spectre calorifique obscur. Dans le spectre prismatique, la largeur du spectre calorifique obscur est assurément faible, car, d'après la théorie des vibrations élastiques de l'éther, lorsque la longueur d'onde des rayons augmente, la réfraction tend vers un minimum qu'elle ne peut pas dépasser et pour lequel il n'y a plus de dispersion des couleurs. Dans la figure 107, les longueurs d'onde sont représentées par les abscisses horizontales, comptées à partir d'une origine située à gauche de i7, à une distance égale à hU. Les lettres depuis B jusqu'à H correspondent aux lignes de Fraunliofer et à leur situation sur un spectre d'interférences. Les coordonnées verticales représentent les indices de réfraction relativement à l'un des prismes de flintglass employés par Fraunhofer.
Ligne
Indice de réfraction
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Les lettres de £,à/7, indiquent la position des lignes obscures dans le spectre de ce ûiutglass. La base Ub correspond à l'indice de réfraction 1,0070 qui, pour cette sorte de verre, est un minimum dont les indices uY réfraction (1) doivent se rapprocher sans jamais l'atteindre, à mesure que les longueurs d'onde considérées augmentent. La courbe ponctuée I1<1 exprime donc la réfrangibilité des rayons en fonction de la longueur d'onde ; prolongée, elle aurait pour asymptote la base Hb. Il suit de là que, si nous supposons le spectre de réfraction //,/?,, prolongé, par des rayons calorifiques obscurs, au delà de son extrémité rouge Bn sa limite extrême doit se trouver à la base, au point H (2) ; ce point est à peu près aussi éloigné de extrémité ordinairement visible du rouge, que />*, l'est de F, , point de séparation du vert et du bleu; cette distance correspond à peu près à la moitié de la longueur du spectre ordinairement visible. Du reste , on remarque facilement sur la figure 107 combien les rayons de l'extrémité bleue Ffifî, sont étendus, et combien ceux de l'extrémité rouge, Bfifi^, sont serrés sur le spectre de réfraction BJJn comparé au spectre d'interférence BH. Ces rayons du spectre de réfraction doivent naturellement être d'autant plus serrés qu'on se rapproche davantage de la limite, c'est-à-dire de l'espace occupé par les rayons calorifiques. A l'extrémité bleue, où le spectre est moins condensé, le nombre de lignes obscures qu'on peut voir, augmente, et comme une quantité égale de lumière ou de chaleur s'y trouve répartie sur un espace plus étendu, les intensités lumineuse et calorifique deviennent moindres. Inversement, à l'extrémité rouge, le nombre des lignes obscures visibles est moindre, et les intensités lumineuse et calorifique deviennent plus grandes que dans le spectre d'interférence. Ainsi, de ce que, dans le spectre, le maximum de chaleur est dans le rouge, il ne s'ensuit pas que, dans la lumière solaire, les rayons calorifiques obscurs de la longueur d'onde correspondante au rouge soient plus nombreux que ceux qui appartiennent à une autre couleur, et même, dans le spectre d'interférence, le maximum de chaleur paraît au contraire tomber dans le jaune.
Il est excessivement difficile de déterminer quelles sont les plus grandes longueurs d'onde qui se présentent dans les rayons calorifiques obscurs de la lumière solaire; cette difficulté est causée précisément
(1) La valeur de ce minimum a été prise d'après le calcul de Uadkn Poweli. (Pogg. Ann,, XXX.VII) , dont la formule d'interpolation s'accorde assez bien avec les formules qui ont élé établies théoriquement par Cauchy.
(2) Celte limite paraît, d'après une remarque de Fit. Imsenloiiu, ôtre réellement atteinte dans les expériences de MgLiONI. (Voy. Kvitischu Zcilschr. fiir Chomic, Erlangen, 1858, P- 229.)
312 (232) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. par les propriétés que nous venons de décrire, relatives au spectre de réfraction. — Fizeau a trouvé, par nue méthode qui n'admet pus d'objections importantes, que la plus grande longueur d'onde de ceux de ces rayons qui passent par le flintglass est de 0ram,001940. Cette longueur d'onde est plus du double de celle des rayons rouges extrêmes qui, d'après mes mensurations, est de 0mm, 00081. D'ailleurs, ces rayons calorifiques obscurs présentent les phénomènes de l'interférence, . comme les rayons lumineux, ils sont donc aussi constitués par un mouvement vibratoire ; ils suivent exactement les mêmes lois de polarisation, d'où il résulte que, pour ces raisons aussi, le sens des oscillations est perpendiculaire à la direction de propagation ; par conséquent ils ne se distinguent des rayons lumineux que par leur plus grande longueur d'onde et la réfrangibilité plus faible qui en est une conséquence.
L'invisibilité des rayons ultrarouges peut s'expliquer de deux manières : soit parce qu'ils sont absorbés par les milieux de l'œil, soit parce que la rétine ne les perçoit pas. — Melloni a déjà démontré que l'eau absorbe en grande quantité les rayons calorifiques obscurs. Brucke et Knoblauch ont fait des expériences avec les milieux transparents de l'œil du bœuf. Ils enchâssaient la cornée, le corps vitré et le cristallin 1 d'un œil de bœuf dans une monture en forme de tube, de telle sorte que la cornée et le cristallin formaient les parois antérieure et postérieure, et que le corps vitré se trouvait entre les deux. Ce système, tout à fait transparent, était traversé par la lumière solaire envoyée par r un héliostat dans une chambre obscure et qu'on recevait ensuite sur une pile thermo-électrique. Le multiplicateur, mis en communication avec cette pile, indiquait une déviation de 26° à 30°. Mais l'œil ne laissa plus passer aucune chaleur, dès qu'on l'eût enfumé des deux côtés au moyen d'une flamme de térébenthine, ce qui était facile à exécuter, et cela, ainsi qu'on put s'en assurer après l'expérience, sans causer aucune autre altération de la cornée et du cristallin. Cependant les couches de noir de fumée sont perméables aux rayons calorifiques obscurs et ne le sont pas aux rayons lumineux. Si donc une partie des rayons qui traversaient les milieux de l'œil consistait en rayons calorifiques, l'action de ces derniers aurait pu se manifester, même avec l'appareil noirci.. Cette expérience ne suffit assurément pas pour démontrer rigoureu-: sèment que la limite de la visibilité du rouge coïncide avec celle de la diathermanéité des milieux de l'œil, mais il reste cependant établi que la rétine ne peut recevoir que peu ou point de rayons ultrarouges, el cette circonstance paraît suffire à elle seule pour expliquer l'invisibilitt de ces l'ayons,
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Cima (1) a fait des expériences analogues, en se servant d'une lampe de Locatelli dont les rayons venaient frapper une pile thermo-électrique après avoir traversé les milieux de l'œil. Il trouva que le cristallin laisse passer 13 %, le corps vitré seul 9 °/0, et l'œil entier aussi 9 % de la chaleur incidente.
J. Janssen et R. Frantz ont fait récemment des expériences sur la diathermanéité des milieux de l'œil. Tous deux ont trouvé que les milieux de l'œil possèdent, pour les rayons calorifiques de toute espèce, et en particulier pour les rayons obscurs, un pouvoir absorbant sensiblement égal à celui de l'eau. Seulement, la cornée et le cristallin paraissent, d'après Frantz, absorber un peu plus de rayons rouges que l'eau. Les deux observateurs concluent de leurs expériences que la rétine peut recevoir une quantité notable de rayons calorifiques, et que ce n'est pas grâce à l'absorption des rayons, mais bien à l'insensibilité de la rétine, que ces rayons ne sont pas perçus.
De ce qu'on peut voir le spectre ultraviolet avec ses lignes obscures, il résulte immédiatement que les rayons ultraviolets peuvent traverser les milieux de l'œil. — Donders et Rees ont démontré d'une manière objective que ces rayons peuvent traverser, sans affaiblissement notable, des vases de verre remplis d'humeur vitrée de bœuf et dans lesquels on avait introduit également la cornée et le cristallin. Afin de rendre visible la lumière ultraviolette après son passage à travers les humeurs de l'œil, ils la reçurent à la surface d'une solution de quinine, où elle produisit la fluorescence bleue. — Briicke avait déjà fait antérieurement des expériences analogues, dans lesquelles il avait recherché l'action de la lumière, après son passage à travers les milieux de l'œil, sur la solution de gaïac et sur le papier photographique.
La résine de gaïac, récemment obtenue par dessiccation d'une solution alcoolique dans l'obscurité, se colore en bleu sous l'action des rayons bleus, violets et ultraviolets; les rayons moins réfrangibles lui font perdre cette coloration. Dans la lumière diffuse ordinaire, c'est l'action bleuissante qui prédomine. Mais la lumière qui a traversé le cristallin d'un œil de bœuf ne colore cette résine qu'en vert jaunâtre ; elle ramène à cette même coloration la résine déjà bleuie. Il suit de là que le cristallin absorbe plus fortement, parmi les rayons de la lumière du our, ceux qui donnent la coloration bleue que les autres. Si l'absorption des rayons bleus et violets, ordinairement visibles, était un peu considérable, le cristallin lui-même devrait paraître jaunâtre. Comme il paraît assez incolore à l'état normal, les rayons ultraviolets sont, parmi
(1) Sut poterc degli umori dell' occhio a trasmetlcre il calorico raggionante. Torino, 1852.
ceux qui bleuissent le gaïac, les seuls que le cristallin puisse absorber en quantité relativement considérable. Pour la cornée et le corps vil 16, il résulte d'expériences analogues de Brucke, qu'ils agissent comme le cristallin, mais à un degré bien plus faible. Avec ce fait s'accorde cette circonstance, facile à constater sur le vivant, que la cornée et le cristallin manifestent eux-mêmes un certain degré de fluorescence, lorsqu'ils sont frappés par de la lumière violette ou ultraviolette. Dans ces conditions, ils émettent de la lumière d'un bleu blanchâtre, analogue à celle des solutions de quinine. Or les corps fluorescents absorbent toujours i d'une manière notable les rayons qui provoquent leur fluorescence.
On doit à Brucke d'autres expériences, faites avec le papier photographique de G. Karsten. — Comme dans les expériences thermo-électriques précitées, la cornée, le corps vitré et le cristallin étaient enchâssés dans une monture de laiton. On fai- ■ sait passer par cet appareil les rayons d'un'spectre solaire prismatique, et l'on pla- çait le papier sensible au foyer des milieux de l'œil. Les rayons violets donnaient, après une minute et demie, un point complètement noir. Dans le voisinage du groupe de lignes M (d'après Draper), il ne se produisit plus aucune action sur le papier, de telle sorte qu'après dix minutes on ne pouvait constater aucune altéralion. Il faut remarquer cependant que, même sans l'interposition des milieux de l'œil, l'action photographique des rayons ultraviolets diminue rapidement vers t l'extrémité du spectre, pour la plupart des préparations sensibles à la lumière. 1$ 1 fluorescence, qui a été découverte depuis ces expériences de Brucke, est, surtout pour les rayons les plus réfrangibles, un moyen de perception bien plus sensible 1 que l'action photographique, et nous avons pu, à l'aide de cette propriété, étudier le spectre sur une bien plus grande étendue qu'auparavant. Même l'observation directe avec l'œil, lorsqu'on a convenablement écarté les parties plus claires du : spectre, paraît plus propre que les représentations photographiques à faire connaître l'étendue du spectre ultraviolet.
Il résulte, il est vrai, des expériences de Brucke que les rayons ultraviolets s'affaiblissent sensiblement en traversant les milieux de l'œil, , et notamment le cristallin; c'est ce qu'on reconnaît surtout dans leurr action sur la teinture de gaïac. Cependant les expériences de Donders* nous apprennent, d'un autre côté, que cet affaiblissement n'est pas..< assez considérable pour être remarqué à l'œil nu, dans les circonstances ij ordinaires. D'une autre part, nous avons déjà vu plus haut que l'inten-sité de la lumière ultraviolette non modifiée est à celle de la lumière, à peu près semblable, produite par la fluorescence de la quinine, comme - 1 est à 1200. Nous concluons de là que l'absorption de la lumière par les milieux de l'œil ne contribue que pour une part très-minime à la faible intensité subjective de l'ultraviolet, et que le motif doit en être bien plutôt dans l'insensibilité de la rétine.
L J9> COULEUR DR L'ULTRAVIOLET
Il est à remarquer que l'impression de couleur que la lumière simple produit dans l'œil dépend de l'intensité de la lumière; de telle façon que, lorsque l'intensité augmente, toutes les couleurs simples se rapprochent du blanc ou du jaune blanchâtre. — Ce fait s'observe le plus facilement sur le violet, qui s'éloigne du bleu et se rapproche du pour- Ipre à mesure que son intensité diminue, tandis qu'au contraire, avec [un degré d'intensité modéré, tel que l'atteint aisément le spectre solaire (dans une lunette, cette couleur paraît déjà d'un gris blanchâtre et ne ioonserve plus qu'une faible teinte violet-bleu. D'après une observation de Moser, on peut aussi très-bien constater ce fait en regardant le soleil , (dans un ciel à moitié couvert de nuages, à travers un verre violet passablement foncé. Alors le disque solaire, vu à travers le verre, paraît (tout aussi blanc que les nuages fortement éclairés, vus à l'œil nu. De Inême, le bleu du spectre tire sur l'indigo par un faible éclairage ; il jpsse au bleu de ciel quand l'éclairage augmente, et, l'intensité augmentant toujours, sans dépasser d'ailleurs ce que l'œil peut supporter, il devient blanchâtre, et enfin absolument blanc. C'est de là que vient la dénomination inexacte de bleu de ciel appliquée au bleu cyanique du spectre qui est à la fois plus réfrangible et plus intense. Le vert passe au aunâtre, puis au blanc; le jaune devient blanc sans intermédiaire, mais seulement pour une intensité éblouissante. C'est pour le rouge que le )hénomène est le plus difficile à observer : ce n'est que pour les intensités les plus grandes que je l'ai vu passer au jaune clair, tant dansée spectre que dans la lumière du soleil regardé à travers un verre rouge. Toutes ces expériences réussissent également bien avec la lumière simple soigneusement isolée qu'avec la lumière composée, de la couleur rju'on veut examiner, et telle qu'elle est donnée par les verres colorés.
Les tons violet et ultraviolet sont, de toutes les parties du spectre, celles qui varient le plus avec les changements d'intensité de la lumière. 3our comparer entre elles des nuances de l'extrémité la plus réfrangible du spectre, il faut les amener à une intensité à peu près égale, ^omme nou9 l'avons déjà dit, avec une faible intensité, les tons bleus lu spectre se rapprochent de l'indigo, et les violets, du rose ; mais à lartir des environs de la ligne L, jusqu'à l'extrémité du spectre, la lérie des couleurs est intervertie ; en effet, le ton ne se rapproche pas tlors du rose, mais il se rapproche de l'indigo. Lorsqu'au contraire, on Lugmente modérément l'intensité de l'éclairage, la lumière ùltraviofctte paraît d'un gris-blanc bleuâtre tirant plus sur le blanc que la lulière indigo de même intensité; c'est pour cette raison qu'on l'a aussi ommée gris de lavande.
L'inversion des couleurs que présente la lumière ultraviolette sous
316 (255) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. une faible intensité ne provient probablement pas du mode de réaction de l'appareil nerveux ; elle paraît avoir pour cause la fluorescence de la rétine même; c'est-à-dire que, sous l'action des rayons ultraviolets, cette membrane émet de la lumière d'une réfrangibilité plus faible et d'un blanc verdâtre. Du moins la rétine d'un cadavre que j'ai examinée (1) , et les rétines de bœufs et de lapins que Setschenow (2) a examinées immédiatement après la mort, ont présenté un degré de fluorescence très-faible, il est vrai, et la lumière qu'elles émettaient avait la couleur indiquée. La fluorescence de ces rétines était moindre que celle du papier, de la toile et de l'ivoire, mais elle paraissait cependant assez forte pour pouvoir modifier la nuance sous laquelle on perçoit la lumière ultraviolette. Il était donc nécessaire de comparer, dans des conditions de propagation identiques, l'intensité de la lumière, modifiée ou non par fluorescence. A cet effet, je comparai la lumière que la rétine émettait par fluorescence, et qui, des parties fluorescentes de cette membrane, se propageait dans toutes les directions, avec la lumière ultraviolette diffusée par une petite lame de porcelaine blanche, et qui se propageait également dans toutes les directions. Je regardai la rétine et la lame de porcelaine à travers un prisme de faible réfringence qui séparait la lumière ultraviolette modifiée et celle qui ne l'était pas. Dans ces conditions, la lumière produite par la fluorescence de la rétine me paraissait à peu près aussi forte que l'éclairage ultraviolet non modifié de la lame de porcelaine. Si maintenant nous admettons, ce qui paraît permis, que la rétine perçoit la lumière qu'elle produit elle-même par r fluorescence, elle doit, sous l'influence des rayons ultraviolets, éprouver r une sensation à laquelle contribuent, pour des parties à peu près égales, et l'excitation produite directement par la lumière ultraviolette, et celle qui reconnaît pour cause la fluorescence. Comme cette dernière est plus blanche et plus verdâtre que ne le paraît à l'œil la lumière ultraviolette , la lumière ultraviolette telle qu'elle serait perçue par une rétine I non fluorescente, doit se rapprocher davantage du violet pur. En effet, un mélange convenable de violet et de blanc verdâtre pourrait donner le gris de lavande des rayons ultraviolets ; or comme la couleur de la fluorescence de la rétine diffère considérablement du gris de lavande, nous ne pouvons pas admettre que l'appareil nerveux visuel ne reçoit aucune excitation directe de la lumière ultraviolette et qu'on ne perçoit que la lumière fluorescente de la rétine.
Si l'on examine un spectre prismatique de peu de longueur, de ma-
(1) Poggend. An?i., XCIV, 205.
(2) Grdfe's Archiv fur Ophlhalmol., V, 2, p. 205,
CONTINUITÉ DE LA GAMME DES COULEURS
nière à en voir simultanément toute l'étendue, il ne paraît composé que de quatre bandes colorées : rouge, vert, bleu et violet, tandis que le contraste avec ces quatre couleurs principales fait disparaître presque complètement les nuances intermédiaires : c'est tout au plus si l'on remarque que le vert devient un peu jaunâtre près du rouge. Ce qu rend la séparation de ces couleurs encore plus tranchée, c'est que trois des lignes obscures les plus marquées du spectre solaire, les lignes D, F et G, correspondent à peu près aux limites de ces couleurs. Mais lors même qu'on ne peut pas distinguer ces lignes, la séparation des couleurs reste la même. On parvient plus facilement à voir les couleurs intermédiaires dans des spectres plus étendus ; cependant le voisinage de couleurs aussi vives et aussi saturées que les présente le spectre tmodifîe considérablement l'impression dans l'œil, de telle façon que les couleurs intermédiaires ne peuvent être librement perçues. Pour bien pouvoir étudier la série des couleurs simples, il faut les isoler. A cet effet, on projette un spectre objectif bien pur sur un écran pourvu d'une fente étroite, de manière qu'un écran blanc placé en arrière ne soit éclairé que par une bande très-étroite du spectre. Si l'on fait parcourir lentement à la fente la longueur du spectre, on voit apparaître successivement et isolément la série des tons qu'il contient. On constate, )ar cette expérience, qu'il n'existe aucune interruption dans la série des couleurs, et qu'elles passent l'une dans l'autre par transitions insensibles. Cette expérience est en même temps l'un des plus beaux spectacles que présente l'optique, à cause de la richesse, de l'intensité de saturation et de la transition ménagée des différents tons. C'est aussi à cause de ces transitions insensibles qu'il est impossible
COULEUR
Rouge extrême.
Rouge.
Limite du rouge et de l'orangé.
Jaune d'or.
Vert.
Bleu cyanique.
Limite de l'indigo et du violet.
Limite du violet.
Ultraviolet.
318 (236') DEtJXïita PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES, g iO. de déterminer la largeur de chaque couleur du spectre. Afin d'indiquer autant qu'il est possible la position et la distribution des couleurs, j'ai inscrit ici les nuances correspondant aux lignes de Fraunhofer avec leurs longueurs d'ondes exprimées en cent-millièmes de millimètre.
Les différences dans les sensations de la couleur pour l'œil et de la hauteur des sons pour l'oreille, correspondent à des différences dans la durée de vibration des ondes lumineuses ou sonores; aussi a-t-on souvent cherché à diviser les couleurs du spectre d'après le principe adopté pour les tons et les demi-tons de l'échelle musicale. C'est Newton qui.: fit le premier essai de ce genre ; mais comme il ne connaissait pas encore la relation qui existe entre l'étendue occupée par les différentes couleursdu spectre prismatique et la nature de la substance réfringen te, et que, de plus, il n'était pas favorable à la théorie des ondulations de la Iuh mière, encore peu développée à cette époque, dans l'étendue qu'il connaissait au spectre, c'est-à-dire, entre les lignes B et // environ, ili partagea le spectre des prismes de verre en sept bandes dont la largeur: était proportionnelle aux sept intervalles de la gamme phrygienne, c'cstri
à-dire aux nombres-, —, —, -, — , ^, ^; il distingua, pour coi-
respondre à ces sept intervalles, sept couleurs principales, à savoir : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet.
Dans cette série il y a deux sortes de bleu, tandis que le jaune d'or, le jaune verdâtre et le vert glauque font défaut, bien que ces dernières!1 nuances se distinguent au moins autant des couleurs principales voi-i sines que l'indigo," du bleu cyanique et du violet. Ce fait résulte d'une; propriété des indices de réfraction dont nous avons parlé page 310, pro-.' priété d'après laquelle les couleurs occupent, dans tout spectre prismatique, une étendue proportionnelle à leur réfrangibilité. Dans les spectres par interférence, où la distribution des couleurs dépend seulement de la longueur d'onde et non delà nature d'un milieu réfringent, l'espace bleu violet est bien plus étroit et n'aurait pas été divisé effl trois bandes, tandis que l'espace du rouge et de l'orangé prendrait la place d'environ trois divisions.
Si maintenant nous voulons diviser le spectre en nous appuyant sui les découvertes et les mesures faites depuis Newton, et que nous appliquions à la durée de vibration des ondes lumineuses le principe d'après lequel on a divisé l'échelle musicale, comme nous l'avons fait pl. IV. fig. 1 , le jaune correspondant au son fondamental ut, la ligne A au soi le plus bas sol, nous aurons pour les demi-tons l'échelle suivante :
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Fa # Extrémité du rouge.
Soi Rouge.
Soi # Rouge.
La Rouge.
Si b Rougo orangé.
Orangé.
Uti Jaune.
17, # Vert.
Rél Rleu verdàtre.
Rél # Bleu cya nique.
Âlii Indigo.
Ffl, Violet.
,es sons formant une octave sont placés en face les uns des autres. Sur a figure 1 (pl. IV), on a représenté à droite, par des lignes, les parties orrespondantes aux intervalles sonores. La limite du spectre caloriique, calculée suivant le même principe, se trouverait, d'après Fizeau t Foucault, à peu près en* (deux octaves au-dessous du bleu
yanique) et, si l'on peut étendre aussi loin la formule approximative de îauchy pour déduire la longueur d'onde de la réfrangibilité, la limite xtrême de la lumière électrique du charbon serait en sz2, d'une octave u-dessus de la limite du spectre solaire. Du tableau comparatif des demi-tons et des nuances, il résulte qu'aux eux extrémités du spectre, les couleurs ne changent pas sensiblement ;ans l'espace de plusieurs demi-tons, tandis qu'au milieu on trouve enissées, dans l'espace d'un seul demi-ton, les nombreuses nuances qui arment le passage du jaune au bleu. Il suit de là qu'au milieu du pectre, l'œil perçoit bien plus facilement qu'aux extrémités les varia ons de la durée d'oscillation de la lumière ; on voit de plus que le apport qui existe entre l'étendue et la durée d'oscillation n'est pas u tout le même pour les nuances que pour les sons de différentes auteurs.
RÉFRACTION DES RAYONS NON HOMOCENTRIQTJES
Les recherches physiologiques dont nous venons de parler demandent une anase de la lumière simple bien plus exacte que les expériences ordinaires de phyque; je vais donc étudier la théorie de la réfraction dans les prismes, autant l'il est nécessaire pour produire des spectres purs. — Si je ne me trompe, on n'a niais examiné, jusqu'ici, que la réfraction de rayons lumineux simples par les i ismes, et l'on n'a pas considéré la position et la constitution des images prismatiques. Cependant, lorsqu'on regarde dans un prisme, ou lorsqu'on fuit passer nr des lentilles et des lunettes les rayons émergents d'un prisme, il est fort 'Imitant de connaître les images prismatiques pour chaque sorte de lumière >mogène; en effet., elles doivent être considérées comme objets par rapport aux
Fa i g Violet.
So/j Ultraviolet.
SoJ, # Ultraviolet.
La, Ultraviolet.
Sii I» l' lira violet
Sit Extrémité du sneclrc solaire.
320 (258) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 10. images optiques que projettent les milieux de l'œil et les lentilles. Pour remplir celte lacune, je chercherai à déterminer, dans ce qui suit, la position a In constitution de Vimage prismatique, bien que cette recherche n'appartienne pas, à vrai dire, à l'optique physiologique. Mais les résultats en sont importants pour qui veut produire des spectres prismatiques purs.
Les rayons homocentriques perdent, en général, ce caractère en passant par un prisme : chaque faisceau infiniment mince affecte alors deux dislances de convergence des rayons. Il se passe la même chose que pour les rayons homocentriques qui sont réfractés par une surface ellipsoïdale, ou par une surface sphérique placée obliquement (1). Pour faciliter cette élude, j'emploierai une forme de la loi de réfraction, trouvée par Fermât, peu de temps après la découverte de cette loi, et qui facilite particulièrement l'étude des cas où les différentes parties d'un même rayon ne sont pas situées dans un même plan.
Définition.
Considérons un rayon traversant divers milieux réfringents ; multiplions le chemin parcouru dans chacun des milieux, par l'indice de réfraction corres- pondant, et additionnons toutes ces longueurs ; cette somme est ce que nous>, appellerons la longueur optique du rayon.
Soient rn r2, r3, etc., les chemins parcourus par le rayon dans le premier, le second, le troisième milieu, et n„ na_, n3, etc., les indices de réfraction correspondants; d'après la définition qui précède, on a, en désignant par Y la longueur optique :
Y == nlrl + nar3 -f- »3r3 -f- .... -f n'»r«- Appelons c0, cn c2, c3.... les vitesses de la lumière dans le vide, dans le premier, le second, le troisième.... milieu; on a (§ 9, page 52) :
d'où
[_ Cj C2 C3 Cm J
Désignant par t le temps employé par la lumière pour aller d'une extrémité à l'autre du chemin, total considéré, on a
t = -i- + — - + — + etc. -f- — ;
Cj C, C3 Cm
donc Y = c0f.
La longueur optique est donc proportionnelle au temps employé par la lumière pour parcourir la longueur du rayon, et égale au chemin que la lumière aurait parcouru dans le vide pendant le même temps.
L'idée de longueur optique peut aussi être étendue au cas où l'on suppose le
(1) Voyez p. 195-197. — Les théorèmes qui suivent peuvent aussi être appliques au chapitre des aberrations monochromatiques de l'œil.
§ 19. RÉFRACTION DES RAYONS NON IIOMOCENTRIQUES. {239) 321 rayoo prolongé en arrière du dernier milieu, même en dehors de ses limites, jusqu'en un point, par exemple, où se trouve une image virtuelle du point lumineux. Pour déterminer la longueur optique entre le point lumineux et son image virtuelle, on procède comme ci-dessus, en comptant seulement comme négative la distance mesurée de l'entrée du rayon dans le milieu jusqu'à l'image virtuelle. Les déductions analytiques qui vont suivre n'en sont point modifiées.
Théorème I.
La loi de la réfraction des rayons lumineux peut s'exprimer par cette condition que la longueur optique du rayon comprise entre deux de ses points pris, l'un dans le premier, Vautre dans le second milieu, soit une valeur limite (maximum ou minimum).
Supposons les deux milieux réfringents séparés par une surface quelconque, d'une courbure continue. Choisissons les coordonnées de manière à prendre pour axe des z la normale d'incidence; supposons la forme de la surface réfringente définie par une expression de z en fonction de x et de y. Pour le point d'incidence on aura :
dz dz
dx
dy
Soient ensuite a,, b{, clt les coordonnées d'un point du rayon incident,«2,62,c2, celles d'un point du rayon réfracté. Joignons ces deux points à un troisième pris sur la surface réfringente, dont les coordonnées sont x, y, z-, la longueur optique de ce chemin est
Y= n, f (a, — a)2 + (bt — y)* + (c, — »)«
Pour que Y, qui est une fonction des variables indépendantes x et y, soit un maximum ou minimum, il suffît ici de remplir les conditions
dY _ dY
àx dy
ou bien
ï^(o f — a;)* -I- (6f — y)* + (ëj _ iji
dz
x — ai + (* —c,)
dx
— + (6, — y)« + (Cj _ i)i
dz
y — 6, + (* — ct)
dy
^(at — a)2 + (ftf _ y)* _j_ (0|;_,)i -f* »9 . dy
322 (240) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. Au point d'incidence du rayon réfracté, ces équations deviennent, d'après les relations 1),
En rapportant les positions des points an 6t, et a2, ô2, cs à des coordonnées polaires à la manière ordinaire, c'est-à-dire en posant
al = ri sin cos 94 a2 = r2 sin a, cos 9, \
bi = ri sin at sin 6, 62 = rs sin «s sin 92 j . . . 3).
c, = r, cos ot c, = r2 cos a, '
les équations 2a) se transforment dans les suivantes :
nl sin ot cos 8, = - n2 sin <xa cos 9, | ^ ni sin «i sin 9j = — ns sin a2 sin 9j ) '
Élevant au carré et ajoutant membre à membre, il vient
Hj* sin'otj = n2! sin2a2 , c'est-à-dire ni sin Wl = ± »»j sin a2.
Le signe + est seul admissible ici, parce que, d'après la notation adoptée, ai est nécessairement compris entre 0 et 90°, et «2 entre 90° et 180°; et que, par conséquent sin at et sin a2 sont toujours positifs ainsi que n, et n2. On a donc
n, sin otj = r»j sin à, 4).
et, en substituant dans les équations 2b), on obtient
cos 9j = — cos 9S , sin 9, = — sin*92 ,
d'où e2 =0, + <8o° ia|
Les équations h) et k a), déduites de la condition que la longueur optique doit être une valeur limite, sont identiques avec les deux lois de la réfraction. En effet, il résulte des équations 3), queai est l'angle de réfraction, 9, l'angle du plan des a» avec le plan d'incidence, et 92 l'angle du plan des xz avec le plan de réfraction. Les plans d'incidence et de réfraction font donc entre eux un angle de 180 degrèsj c'est-à-dire qu'ils coïncident.
La même démonstration s'applique également au problème de la réflexion du rayon lumineux sur la surface considérée jusqu'ici comme réfringente. On n'a qu'à poser n, = n2, parce que le rayon reste dans le même milieu* et à prenj
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die a, compris entre 0 et 90°, comme «t. Les équations U) et ùa) deviennent alors
siu «, = sin «2 , ou a, = as , 98 = 6, + 180, qui sont les deux lois de la réflexion d'un rayon.
Le théorème démontré pour une seule surface réfringente peut s'étendre facilement à un nombre quelconque de surfaces. Si un rayon lumineux traverse un nombre quelconque de milieux réfringents, limités par des surfaces à courbure continue, le chemin qu'il parcourt peut être déterminé par la condition que la longueur optique du rayon, entre un de ses points dans le premier et un autre dans le dernier milieu, soit une valeur limite.
Soit Y la longueur optique du rayon, et définissons par xK et y1 les coordonnées des points de la première surface réfringente, par œ2 et y2 celles des points
de la seconde , par xm et ym celles des points de la mième, et plaçons tous ces
systèmes coordonnés de manière à faire coïncider leur axe des z avec la normale d'incidence, le plan xy étant tangent à la surface réfringente. Les premières conditions pour la valeur limite sont :
dY
dY
da;,
dj/j
dY
dY
dx2
dy2
etc.
dY
dY
dj/m
La première de ces équations est, d'après le théorème précédemment démontré, identique, à la condition que le rayon soit réfracté par la première surface suivant la loi connue; la seconde exprime la même chose pour la seconde surface, la mième équation pour la mième surface. Le chemin parcouru par le rayon est donc déterminé, par la condition ci-dessus énoncée, exactement de la même manière que par la loi de la réfraction.
Il suffit aussi dans ce cas de rechercher la dérivée première de la longueur optique. Que le chemin parcouru par le rayon soit un maximum ou un minimum pour toutes les positions du point d'incidence, qu'il soit un maximum pour certaines de ces positions, un minimum pour d'autres, elc. , cela dépend, comme on sait, de la dérivée seconde; mais il ne s'agit pas de cela ici, et, dans la présente recherche, on peut appeler valeurs limites en général, les valeurs de la longueur optique dont les dérivées premières satisfont aux conditions de maximum ou minimum, sans avoir à se préoccuper ensuite du signe ou de la grandeur de la dérivée seconde. L'influence de cette seconde dérivée dans l'objet qui nous occupe, sera étudiée plus loin.
Théorème II.
Si des rayons lumineux, émanant d'un point, sont réfractés par un nombre quelconque de surfaces à courbure continue, ils sont, après la dernière réfraction, normaux à toute surface courbe pour tous les points de laquelle la longueur optique possède une valeur constante.
Nous prendrons les mêmes notations que dans la généralisation du théorème I. Supposons l'extrémité du rayon située sur une surface courbe pour laquelle
Y == const
Nous allons rapporter les points de cette surface au même système de coordonnées que les points de la dernière surface réfringente ; pour les points de la surface Y =C, posons xm =o, ym~b, zm=c, et considérons c comme une
fonction de a et de b.
Considérons maintenant deux rayons réfractés infiniment voisins 1 un de l autre.
Soient
art, ylt œs, y2, etc., xm, Vm, a, &> c,
les coordonnées des points où le premier rayon rencontre les diverses surfaces ; les coordonnées des points correspondants pour le second rayon seront
œ, + A*, , Vj + AVi' cc2 + Aœ2 , t/a + Aî/a ' etc.
xm -f- acc»i, ym -|" Ay»» »
o + Ao, b + A&, c + Ac, et c étant une fonction de a et de b, on a la relation :
de i dc «i
La longueur optique du premier rayon étant Y, celle du second Y + AY, on a, pour des variations infiniment petites,
AY
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dY dY dY dY
dx, ~~ dy, ~~ da?2 dyâ
il en résulte que
Vda ^ de da7 ^ \db ^ de d&/
Aa
cette équation devant être satisfaite pour toutes les valeurs de — , on doit avoir simultanément
dY dY de _
do de ' da
dY , dY de _
d& "de ' d& ~~
Nommons maintenant rQtrl ... rm, les chemins parcourus par le rayon dans les divers milieux réfringents et n0, nt ... nm, les indices de réfraction, on a
Y = "0 ro ~\~ ni ri ~\~ n,)l rwt*
lti rm seul dépend de a, b et c; donc
dY
drm
—xm
da
da
dY
= nm
drm
= nm
dft
àb
dY
ttm
drm
"de"
"de"
donc enfin, substituant dans les équations 2), on a
. de
(a — xm) + (c — *m) jj^ = 0
de n ,
équations qui expriment que a, b, c est le pied de la normale abaissée du point xm, ym.'Zm, sur la surface Y=C
La manière la plus simple de le voir est de remarquer que la normale ellemême est un maximum ou un minimum de la distance entre le point d'où on l'abaisse et la surface courbe; or la distance entre le point a?m, y m, 2 m e* le point a, b, c est exprimée par
rm = V{xm— a)1 + (ym— bf + («m— c)* ;
pour obtenir le maximum ou le minimum de cette valeur, il faut poser
Q drm drm de a — xm de c—z,
da de da " rm + da '
et 0 — ~ 4-~ — — b~~XJm 1 dc c~z
db dc da ~~ rm db * ~7
relations identiques aux équations 2a).
Le rayon passant par le poiut a, b, c est donc normal, en ce même point, à la surface Y = C.
Comme la lumière parcourt des longueurs optiques égales dans des temps égaux, elle arrive aussi en même temps du point lumineux à tous les points de la surface Y = C ; celle-ci est donc une surface d'onde, c'est-à-dire qu'elle passe par tous les points pour lesquels la phase de la vibration de l'éther est la même.
Détermination du chemin d'un faisceau lumineux infiniment mince.
On vient de démontrer qu'il existe une surface courbe, la surface d'onde, à laquelle sont normaux tous les rayons homocentriques, après un nombre quelconque de réfractions à travers des surfaces courbes continues quelconques; il s'ensuit que les rayons lumineux réfractés jouissent de toutes les propriétés qui appartiennent aux normales des surfaces courbes. Imaginons donc un plan passant par un rayon quelconque; il coupera la surface d'onde suivant une courbe; si l'on fait tourner ce plan autour du rayon, la ligne d'intersection présentera en général différentes courbures au point où le rayon A perce la surface, et le plan de plus grande courbure sera perpendiculaire au plan de plus petite courbure. Élevons maintenant en des points de la surface infiniment voisins du rayon A, des normales correspondant à des rayons voisins ; celles dont les pieds sont sur les lignes de plus grande ou de plus petite courbure, couperont le rayon A au centre du cercle de plus grande ou de plus petite courbure ; celles, au contraire, dont les pieds ne sont sur aucune de ces deux lignes, ne rencontrent pas le rayon. Il y a donc, en général, sur chaque rayon, deux foyers où il est coupé par les rayons voisins; ces foyers correspondent aux centres des cercles de plus grande et de plus petite courbure de la surface d'onde, relatifs au point où elle est percée par le rayon.
Si les deux points coïncident en un seul, c'est-à-dire si, au pied du rayon, la courbure de la surface d'ondes est la même dans toutes les directions, le rayon A sera coupé en un seul point par tous les rayons infiniment voisins.
Pour démontrer ces théorèmes par l'analyse, nous allons employer un système de coordonnées ayant pour axe des z le rayon A. Pour les seuls points de la surface d'onde, posons
Supposons la surface déterminée en considérant c comme une fonction dc a et de b. D'après le choix du système de coordonnées, pour
6 19. DOUBLES POINTS DE CONCOURS DES RAY. NON HOMOCENTR. (2U) 327 Si x, y, z désignent les coordonnées d'un point de la normale élevée au point o, b, c de ia surface d'onde, nous avons, d'après l'équation 2a) de la proposition II,
de
Remplaçant a et 6 par les valeurs infiniment peu différentes a + Aa, 6 + Ai, les équations la) deviennent :
de de de
de , de , de
(f, + Afc_,/) + (e+- Aa+- Ab-s) -
de de
Faisant, dans ces équations, a = b—0 et aussi, d après 1), ^ = ^ = °> nous
obtenons les équations d'une normale infiniment voisine du rayon A, qui coupe la surface d'onde au point déterminé par les coordonnées Aa et Aô :
Aa -, + <c-«) Aa + g— A* j = 0
Ab
Pour tous les points du rayon A, on a simultanément x = y = 0. Pour que A soit coupé par le rayon dont le chemin est donné par les équations 2), il faut donc qu'il existe une valeur de z pour laquelle les équations 2) donnent simultanément x = y = 0. Posons donc, dans ces équations, x = y =0 et éliminons z, il reste, comme condition de possibilité de la rencontre,
Aa2 4- ( -a Aa Ab : 77 Ab2 = 0 . . . 3).
da . db ^ Vdb2 daV da . db
Appelons r la distance inûniment petite des pieds des deux normales, et a l'angle, nécessairement compris entre 0 et -n, que fait cette distance avec l'axe des x; on a
Aa = r cos a, Ab = r sin a.
Posons en outre
dsc _ dj^
db* ~~ dû1
da . db
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supposant que ^— ^ n'est pas égal à zéro, l'équation 3) devient
tang2 a — 2n tang « = \ 3 a)
ou tang « = n ± + n2 3 b).
Les deux valeurs de tg a, qui sont toujours réelles, peuvent être mises sous la forme
Si donc «0 est l'une des valeurs correspondantes de «, «0 + - ou a0 — - est
l'autre. Les deux angles diffèrent d'un angle droit. La grandeur r, qui désigne la distance des normales sur la surface d'onde, disparaît de l'équation 3 a). Le rayon A est donc coupé par tous les rayons infiniment voisins situés dans les plans
qui font avec l'axe des x les angles «0 et «u + — .
Jusqu'ici la position des axes des x et des y a été prise arbitrairement dans le plan perpendiculaire au rayon A. Pour simplifier, nous allons les supposer placés dans les [plans des rayons intersecteurs, ce qui est toujours possible. Les deux valeurs de tang a deviennent alors 0 et oo, ce qui exige que
n — dtz oo
et — o.
du . àb
Par le fait, si nous supposons la dernière relation remplie, la condition de l'intersection, exprimée par l'équation 3), se réduit à
condition satisfaite en prenant Aa ou Aô égal à zéro , c'est-à-dire en plaçant les normales intersectrices dans les plans yz ou xz. — Enfin, si l'on a en même temps
dï2 "~ dô* ~ ° '
la condition de l'intersection est remplie pour toutes les valeurs quelconques infiniment petites de Aa et àb, et par conséquent toutes les normales infiniment voi-
sines de A rencontrent ce ravon. En conservant la condition - — — == 0 et y joi-
da d6
gnant Aa ou Ab — 0, nous trouvons, comme on l'a remarqué plus haut, la distance z à laquelle les rayons voisins coupent le rayon parallèle à l'axe des z, en posant x = y = 0 dans les équations 2). Pour les rayons situés dans le plan des xz, on a àb = 0, et l'on déduit, de la
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do»
A seconde équation devient 0 = 0. Pour les rayons situés dans le plan des yz, n a Art = 0, et
Z~~c~ dV
di>2
_ d*c d*c 4 î enfin — - = — - = — , on a, pour tous les rayons voisins sans distinction, da2 abi p
Du reste, dans ce cas, les plans des xz et des yz sont aussi les plans de plus rande et de plus petite courbure, et les valeurs des rayons de courbure corresondants pa et p& sont
da2 db-
m sorte que les foyers coïncident avec les centres de courbure de la surface 'onde.
Forme d'un faisceau circulaire et infiniment mince de rayons lumineux.
Pour obtenir une représentation plus claire de la marche des rayons en faisceau îfiniment mince, nous allons considérer la forme d'un faisceau de rayons dont la •ace sur la surface d'ondes est un cercle. — Nous posons, par conséquent, dans ;s équations 2), comme précédemment,
-; — = 0 et Aa = r cos a, àb — r sin a;
da . àb
îs équations 2) nous donnent
r cos a — x + (c — z) — r cos a = 0 ,
ta m d2c r sina — y + (c — 3) -— • r sin a = 0.
àb*
our obtenir l'intersection du faisceau avec l'un des plans perpendiculaires à son rte, nous devons poser 3= constante, et éliminer l'angle *. Posons pour abréger
T , fl2c~| r
MO (247) DEUXIEME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § i9,
il vient — + — = \ .
C'est l'équation d'une ellipse dont les axes, respectivement parallèles aux axes des x et des y, sont égaux à 2p et 2q. Les deux axes de l'ellipse diminuent avec r ; si le faisceau lumineux remplit donc, dans la première surface d'onde, non-seulement une ligne, mais une surface circulaire, tous les rayons demeurent compris dans l'espace limité par les rayons marginaux, qui déterminent donc la forme du faisceau. Dans la surface d'onde d'où nous sommes partis, on a même c — z = 0, les axes sont p = q — r, la section transversale est un cercle. L'axe p devient égal à zéro si
et, par conséquent, si la section transversale passe par les foyers des rayons dans le plan des xz. L'autre demi-axe est alors
q — ± - (p„ 4- pi).
La section transversale du faisceau est alors une ligne droite parallèle à l'axe des y, dont la longueur est égale à cette valeur de q.
En revanche, la section du faisceau devient une ligne droite parallèle à l'axe
des x si
q = 0, p = ± - (p« -f- pi).
Enfin il y a encore une seconde position où la section du faisceau lumineux est un cercle, c'est-à-dire où l'on a
c'est pour < H • = — 1
ou bien - — c
ou, ce qui est la même chose,
pa p'i 2pa pi»
pa — pb
fa T" P&
Entre les deux sections circulaires du faisceau se trouve une des sections linéaires. Cette ligne est parallèle aux grands axes des sections elliptiques placées entre les deux cercles, tandis que les grands axes des ellipses extérieures lui sont
} 19. DOUBLES POINTS DE CONCOURS DES RAY» NON HOMOCENTR. (248) 331 )erpendiculaires. Dans la figure 108, la ligne cd désigne le rayon central ; en c m a mis un diaphragme circulaire, en a et b sont les deux foyers. Au-dessous de
Fie. 4 08.
h ligne cd on a dessiné les sections du faisceau qui correspondent aux différents koints de cette ligne.
Condition analytique générale pour la position des foyers.
Appelons Y et Y + AY les longueurs optiques de deux rayons infiniment voisins i et B, depuis leur origine commune jusqu'à l'un des foyers, où ils se ren- «ontrent de nouveau après un nombre quelconque de réfractions sur des surfaces réfringentes à courbure continue. Les coordonnées auxquelles nous rapportons ps points des surfaces réfringentes sont encore choisies de manière que l'axe, es z coïncide avec la normale correspondant au point d'incidence du rayon A, t que le plan des xy soit tangent à la surface réfringente. Les coordonnées des toints d'incidence du rayon Useront xi, yt, zi pour la première surface,
fi> Un *a Pour la seconde, , xm, ym, zm pour la miè,ne. On supposera dans
e qui va suivre que les longueurs optiques sont exprimées seulement en foncon de x et de y, et que les z, qui sont également des fonctions de x et y, sont iminés de ces valeurs; comme d'ailleurs les rayons A et B sont supposés infiniîeut voisins, il faut considérer les grandeurs x% , y t ,. . .. , jusqu'à xm , ym » comme ifiniment petites.
D'après la série de Taylor, on a
lY ilY dY
Y + AY = Y + -— + _-ir2+ +
, dY , dY dY
ayi Aym
Les deux rayons doivent satisfaire à la condition énoncée dans le premier ferème, c'est-à-dire que les dérivées premières de Y et Y «j* AY prises par rap- Jjrt à xit y,, xt, y2 etc., xm, ym, doivent être égales à 0. Cela donne, pour le eniier rayon,
332 (249) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § i9> et, en tenant compte de ces équations pour le second rayon, on obtient le système d'équations suivant :
dtPj2 dec, dt/,
*i + -, — r y4 + etc. - — - — xm -f - — - — t/m = 0
diy1dx1 àyt d2Y d2Y
Xm
(Kl . C1lvi>]
. in
dx. dt/m
Xm
dy4 d£Cm
dt/t dt/m
Xm
Vm =
doCjn^
dcCmdl/m
Xni
ym =
dymdxm
daîj dxmdy,
d2Y d2Y "a — a — xt + Â — j— Vi + etc. - — - — xm + - — , ym = 0 dl/mdXj dl/mdî/j dymdxm aj/m*
Le nombre des termes de ces équations est diminué d'ailleurs par la considéra-
non que :, et ; — deviennent nuls, aussi souvent que les s
ûxf àxg dxf àyg àyf dyg
indices fet g diffèrent de plus d'une unité.
Le nombre de nos équations est de 2m et elles renferment 2m inconnues xv
yi} , xm, ym- Comme toutes ces inconnues ne peuvent devenir nulles (le -
rayon B devant être différent de A), on peut diviser toutes les équations par une des inconnues xu qui ne devient pas nulle, et considérer les (2m— 1) autres inconnues divisées par xi comme de nouvelles inconnues. On a alors 2m équations avec 2m — 1 inconnues, en sorte que, si l'on élimine les inconnues, il reste encore
une équation dans laquelle les grandeurs «n yt xm,ym, ne figurent plus,»
mais qui ne contient que les dérivées secondes partielles de Y. Cette dernière équation, dans laquelle on égale à 0 le déterminant des équations U), est lai relation cherchée pour la position des foyers.
Le déterminant des équations k) est facile à former d'après les règles connues (1). C'est une somme de termes dont le premier est le produit
(Py d2Y d2Y d2Y d2Y
■ • etc. — . — ~ — •
dx, . dx, dy 4 . dt/, dx2 . dx2 axm . axm dt/m . aym
On obtient les autres termes de la somme, en laissant invariables les premiers facteurs des dénominateurs des dérivées, mais faisant toutes les permutations pos* sibles avec les seconds, et faisant changer le signe du terme à chaque permu-i tation.
Ainsi, dans le langage du calcul différentiel, le chemin d'un rayon entre « deux extrémités est déterminé par la condition que la différentielle première da la longueur optique soit égale à zéro. Ces deux extrémités coïncident avec les ■ foyers si la seconde différentielle de la longueur optique peut aussi devenir nulle. Dans ce dernier cas, la longueur optique n'est pas forcément un maximum ou un minimum.
(1) Voy. .Iàcobi, in Crdh's Journ. fur Math., XXII.
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RÉFRACTION DANS LES PRISMES
Nous supposons la position du point lumineux déterminée par trois coordonnées rectangulaires a, b, c, en sorte que l'axe des c coïncide avec l'arête réfringente, le plan des bc avec la première surface réfringente, et que les a positifs soient en dehors du prisme. Soit a — 0, b=y, c==z, les coordonnées du point d'intersection du rayon avec cette surface. Définissons, de même, un point du rayon après sa sortie du prisme, par trois coordonnées rectangulaires a, 6, y, appartenant à un second système dans lequel l'axe des y coïncide encore avec l'arête, niais dont le plan des (3> coïncide avec la seconde surface, les a positifs étant encore en dehors du prisme. Comptons les y du même point de l'arête que les c, en sorte que le plan ab du premier système soit identique avec le plan a3 du second. Soit, pour le point de sortie du rayon, a = v, (3 = 0, y = C Soit <p l'angle du prisme et n l'indice de réfraction de la substance du prisme par rapport au milieu extérieur. Soit r0 la longueur du rayon en deçà, r, à l'intérieur, r% en arrière du prisme, Y la longueur optique du rayon tout entier, on a r0 = f"a» + (6_y)« + (c-s)2 \
r, = ^y* — 2yo cos <p + t>2 + («— 9* f B).
Si nous exprimons les coordonnées du premier système en fonction de celles du second, on a
a = — a cos y — b sin (p \
P = — a sin <p + b cos «p > 6 a).
D'après le théorème I, pour que le rayon soit réfracté suivant la loi connue, il
doit remplir les conditions suivantes :
dY y — b y — v cos «p o = — = — h n :
dy r0
dY v — S . v — y cos cp
ùv r2 r,
dY z — c , z — Ç 0 = — = 1- n
àz r0 r{ dY Ç— y , S—
dÇ r2 r, Posons les notations suivantes :
h — y y — 1> cos tp
=== cos m
nr0 r,
g — v v — y cos «p 1 „ .
! = - - = cos y. } 6 a),
nr, r,
= cos v
nr0 nr2 rt
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sin2 tf> sin* v = cos* m -f 2 cos m cos p cos <p -f cos2 f*. ... 6b) et, tenant compte de ces notations, formons la dérivée seconde de Y, on aura pour le système des équations h) qui donnent la position des fovers, elles rao ports des différences infiniment petites Ay, Az, Av, AÇ relatives aux coordonnées y, z, v et C de deux rayons voisins se coupant en deux foyers conjugués,
\~ (1 - n2 cos* m) + ~ sin2 m] Ay—(- + l) cos m cos v As
ii n ~ — (cos f -f cos m cos fx) Av -i cos m cos v AÇ = 0
— fr- + "rj cos m cosviy -f ^ (1— n« cos2 v) + ~ sin2v)J Az
kr0 r
cos u. cos vAv sina VAC == 0
(cos <p -f cos m cos a) Ay cos u cos v Az
+ [k (1 ~n2 cos2 m) + ^ sin2 **] Av + (r + r) cos * cos v AC==0
— cos m cos v Ay sin2 v Az
W r) C0SF C0SvAu + [— n*cosN) + -sm2vjAÇ = 0
En général, on pourra négliger i\, longueur du chemin parcouru par les rayons dans le prisme, par rapport aux chemins r0 et r2 en dehors du prisme. Multipliant les quatre équations par ri et négligeant comme infiniment petits les
termes multipliés par -i ou ~ , nous obtenons les trois équations suivantes [7b) et 7d) donnent deux équations identiques] :
sin2 m Ay — (cos «p -f- cos m cos j*) Au — cos m cos v (Az —AQ — 0 \
— cos m cos v Ay — cos fx cos v Au -f sin'2 v (Az — AQ = 0 | . . . 8).
— (cos <p + cos m cos p) Ay + sin2 ^ Av — cos f* cos v (Az — AQ = 0 J
Mais, de ces trois équations, une se déduit des deux autres, en sorte que, par l'élimination de (Az — AÇ) ou de Av, elles se réduisent à
(cos fx + cos m cos f) Ay = (cos m -f- cos fx cos «p) Au
Ay Av >. . . . 8a),
ou _ — _
et (As — AÇ) (cos m -j- cos fx cos <p) = cos v sin* y Ay
As — AÇ Ay Av }• • • • 8b)-
ou
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les deui dernières équations expriment seulement les conditions pour que les eux rayons puissent être considérés comme parallèles pendant le trajet infiniment ourt à travers le prisme, ce qui va de soi, si leurs points de convergence sont nûniment éloignés en comparaison du chemin parcouru dans le prisme. Nous avons donc exprimé deux des inconnues Au et AÇ au moyen des deux atres, Ay et A;. Nous pouvons maintenant tirer des équations 5), par élimination, eux nouvelles équations qui ne contiennent plus la quantité négligeable r, et des-
uellcs nous pouvons déduire les rapports — et — . Nous obtenons une semblable équation en ajoutant 7b) et 7d) :
— cos m cos vAy H (1 — » cos*-v) As H cos p cosv Au
r0 ro ?»
^ (4— n2 cos2 v) AÇ= 0
»our obtenir la seconde, multiplions l'équation 7 a) par
y = ■ . * ■■ (cos m 4- cos u cos «), sur «p
'équation 7c) par
'équation 7b) par
v — . * ■ (cos u 4- cos m cos w), sin2 f v ^ r"
2 — Ç = r, cos
t ajoutons les trois équations ; tous les termes où — entre comme facteur dispaaissent, et iL vient
{(< — n2 cos2 m) Ay — n2cos m cos v As]
-\ { — n2 cos ro cos v Ay + (1 — n2 cos' v) As) V . . . 8d).
+ — {0 — n2 cos2 /*) Au + n2 cos p cos v AC} = 0
>i l'on tire de 8a) et 8b) les valeurs de Au et AÇ en fonction de Ay et As et qu'on substitue dans 8c) et 8d), on obtient deuî équations qui contiennent les quan-
ités inconnues — et -. En éliminant l'une d'elles, on obtient pour l'autre une
qualion ne contenant que le carré de la variable, qui présente deux racines, uomme, pour chaque combinaison des valeurs arbitraires des angles m, v, Oïl
btient une ou deux valeurs numériques déterminées du rapport -1 r varie
proportionnellement à r0 pour chaque direction donnée du faisceau lumineux. Si
336 (253) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. s 19 r0 devient infini, il en est de même de rt. Il est inutile d'écrire ici les équati< m résultant de l'élimination. Nous n'allons étudier que les cas particuliers qui nous intéressent pour nos expériences.
I. — Cherchons d'abord dans quels cas la lumière homocentrique reste homocentrique après sa infraction dans le prisme.
Pour que tous les rayons émanés d'un même point lumineux puissent se rencontrer, les conditions d'intersection 8c) et 8d) doivent être remplies, quelles que soient d'ailleurs les valeurs choisies pour A,y et Az. On peut donc égaler à 0 chacune de ces quantités, et l'on obtient les conditions suivantes.
1° Si, dans 8c), on pose Ay = 0, d'où, d'après 8a) et 8b), Av=0 et AÇ=Az,
il vient ^ + ^-j (1 — n2 cos2 v) = 0 9a),
Maintenant, comme, d'après 6a), n cosv= , le second facteur de cette équa-
tion ne peut devenir nul que si r0 — c — z, si, par conséquent, le rayon lumineux rencontre la surface réfringente en rasant, cas où il ne peut la traverser. Il faut donc que le premier facteur de 9a) soit nul, c'est-à-dire
rs — ro* 2° Si, dans 8d) on pose Az = 0, et r2 = — r0, on a
0 == (1 -f" n4 sin2 v + n2 c°s2 v) (cos2 m — coss p). Le premier facteur, égal à 1 -f- n% n'est jamais nul, d'où
cos m = =b cos fx 9b).
3° Si l'on pose Az = 0dans 8c), ou Ay = 0 dans 8d), et r% = — r0, on a, en. tenant compte de 6b),
(1 — n8) cos v siu2 <p = 0.
Mais y étant l'angle de réfraction du prisme, sin y ne peut pas être nul; on a donc
cos v = o )
Par conséquent, le rayon est tout entier dans un plan perpendiculaire à l'arête réfringente. Nous écrivons, d'après 6a), l'équation 9b) sous la forme
y — v cos y = =b (v — y cos <p)
y (1 ± COS w) — db V (1 ± COS u>),
d'où
Maintenant, si c désigne l'angle d'incidence sur la première surface, c, l'angle de
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réfraction, >?, l'angle d'incidence, dans l'intérieur du prisme, sur la seconde surface, r, l'angle de réfraction dans l'air.
v sin y » sin <p cos £, = , cos y,. = " 1 ;
donc, d'après les hypothèses faites,
cos e, = cos nl , et sin e = n sin e, = n sin y?, = sin »j;
c'est-à-dire que, pour que les rayons restent homocentriques, il faut que les angles du rayon et de la normale au point d'incidence soient égaux des deux côtés du prisme.
Celte direction suivant laquelle les rayons homocentriques" doivent traverser le prisme pour rester homocentriques, est encore remarquable par celte propriété que la déviation du rayon de sa route primitive est un minimum.
En transformant les coordonnées du premier système a, b, e, x et y, d'après les équations 5a), en coordonnées du second système, nous obtenons les cosinus des angles que fait le rayon à son entrée avec les axes des a, (3 et y du second système, respectivement égaux à
_ a cos y -f (b—y) sin y (b — y) cos y — a sin y c — z
ro r0 r
les cosinus correspondants des angles que fait le rayon à sa sortie avec les axes des «, (3, y, sont
COS to — —
rs r* rt
Si nous désignons par w l'angle des deux directions du rayon à l'entrée et à la sortie, on a
_ ° cos y + (b—y) sin y a (b—y) cos y — a sin y (j3— v)
Au moyen des équations 5) et 6) on peut éliminer ici les quantités a, b, c, «» (i, y. On a d'abord
~ — \ I \—ri> (?y~ v cos + (=— Qa _ m /naoasin > _ / s ^ r0 ~ V
Si l'une des deux racines devient imaginaire, nous avons réflexion totale du rayon wr la surface correspondante. Les valeurs des rapports —2 r~z- v ~^
338 (255) DEUXIÈME PÀHTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. sont immédiatement données par les équations 6). En les supposant transportées dans l'expression do cos w, on obtient côSci en fonction de y, v, z et Ç; on petft même arriver facilement à n'y obtenir les deux dernières (quantités que contenues dans r.. On obtient la valeur suivante :
sin -m , cos w = — ?i- + n- (y — yv cos <p v-)
sin y , . : — —
— h (y — v cos f) k" ir y- sin 8y — {n- — 1 ) r42
sin u> , *
— n — (v — «/ cos «p) ^ na vâ sin -tp — (n* — i) i\-
ri
_ cos y l^7i- 1/ sin — (?r— 1 ) c, ^ kV sin -<p— (n2— ^r,2 ]
Considérons les quantités a; et y comme constantes, et cherchons à déterminer v et Ç de manière que l'angle a> soit un maximum ; nous devons poser
("Ito du)
— = 0 et — == 0.
dv dÇ
Comme Ç n'est contenu que dans ?\ dans la valeur de cos w, nous pouvons aussi écrire la dernière équation
^ = L_ d (cos "} . (ç_s) = 0. I
à% sinw à (!•,») v
Cette équation est satisfaite pour toutes les valeurs de y, si nous posons
Cette solution ne pourrait être inadmissible que dans les deux cas où l'on aurait sin g> = 0, car alors le rayon ne pourrait être réfracté, ce qui ne peut se produire que pour des surfaces parallèles, ou bien où la dérivée de cos u> prendrait une valeur infinie, son dénominateur devenant égal à zéro. On conclut facilement de 10b) que le dénominateur ne peut renfermer que i\ et les deux radicaux. Mais r\ ne peut devenir nul tant que y et v ont les valeurs positives, même infiniment petites, qu'ils doivent avoir pour que le rayon puisse traverser le prisme. De plus, à cause des équations 6a) les racines ne peuvent devenir nulles, si le rayon doit se propager dans l'espace en avant et en arrière du prisme. Nous remplissons donc la condition
dot
pour toutes les valeurs de v, en posant
Il s'ensuit comme plus haut, d'après les équatioûs 6),
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tous les points du rayon sont donc situés dans un plan perpendiculaire à l'arête réfringente (axe des z).
Pour satisfaire à la seconde condition, qui doit être remplie pour donner à w une valeur maximum, c'est-à-dire
dw
— = 0, àv
nous pouvons d'abord simplifier l'expression de cos w, en y faisant z = Ç, d'où
r4a = y* -f- o!i — 2yu cos «p.
Remplaçons y par une nouvelle variable g, en posant
v disparaît alors de l'expression de cos w dans l'équation 10b) ; il en est de même de y, et cos &> devient une fonction de q seul,
cos (i> = f (q) .
Mais, comme cos w ne change pas si l'on permute partout les deux lettres y et v, on a, pour chaque valeur de q,
cos-w = f (q) = f
Posous de plus
if =m
on a
dt> y y \ </ / 9
Pourw = y, c'est-à-dire ç = l, il vient
d'où /"(O — o,
par conséquent aussi
(1 COS w
du
et, si en même temps sin u> n'est pas nul,
dw d cos w _J 0
dû " '
Si donc
on a en même temps
ilr,)
aS :
et ta est une valeur limite. La recherche delà dérivée seconde prouve que, dans ce cas, t*> est un maximum. L'angle du rayon réfracté avec le prolongement du
du
t et
0 et
dû ~
3/i0 (2Ô7) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES, § 19. rayon incident, qui est le supplément de w, cl qui mesure la déviation du rayon de sa roule primitive, est donc un minimum,
Le maximum de w se trouve en posant, dans 10b), y=v et z=Ç,
•== (o + 2 arc cos Çn sia
Donc : Un faisceau infiniment mince de rayons homocentriques émanant d'un point situé à une distance finie, ne peut rester homocentrique après sa réfraction à travers un prisme que si la déviation est un minimum, c'est-à-dire si le faisceau se meut dans un plan perpendiculaire à l'arête réfringente et fait des angles égaux avec les deux surfaces du prisme.
Dans ces circonstances, il se produira donc, après réfraction, une image virtuelle du point lumineux placée du même côté et à la même distance du prisme que le point lui-même. Mais cette image se trouve dans une autre position : vue
du prisme elle paraît déplacée de l'angle — « vers l'arête réfringente. H, — Cas de la réfraction non homocentrique.
Si l'on regarde un point lumineux, son image ne peut être nette qu'à la condition que la lumière soit homocentrique après réfraction. Si c'est au contraire une ligne lumineuse que l'on regarde, celles des aberrations des rayons qui se présentent suivant la direction de l'image de cette ligne ne nuisent aucunement à la netteté de l'image. Or c'est là le cas ordinaire dans le spectre. Ainsi, si la ligne lumineuse est parallèle à l'arête réfringente du prisme, laquelle est dirigée suivant l'axe des z, les aberrations suivant la direction des z ne nuisent aucunement, tandis que le contraire a lieu pour celles comprises dans le plan mené par le rayon perpendiculairement à cet axe. Dans ces conditions, les équations 8b), 8c) et 8 d) doivent être satisfaites par AÇ = 0 pour l'une, et par àv = 0 pour l'autre des lignes focales. Celte dernière relation entraîne Au = 0 et As = AÇ; alors 8c) donne
(1— n2 cos -v) = 0,
d'où r% = — r0 • - • "a),
et 8d) donne (1— n2) cos v sin2 <p = 0.
d'où, comme plus haut (9c) cos y == 0
et c— z == z — Ç == y — Ç « 0.
Quand celte dernière condition est remplie, les aberrations Mj sont situées dans un plan mené, par le rayon, perpendiculairement à l'axe Az. Elles correspondent donc au second plan de convergence, qu'on sait devoir être perpendiculaire a celui qu'il nous faut chercher. La distance focale des rayons relative au plan de convergence perpendiculaire à l'arête réfringente s'obtient en faisant simultanément, dans 8d), Az =0 et cos v = 0, ce qui entraîne AÇ = 0, et il vient
1 (1 — n2 cos 2m) y" -f — (1 — n- cos V) v* = 0 ,
g ,9 REFRACTION NON HOMOCKNTRïQUE. (25S)
ou si comme précédemment, nous nommons e âl r> les angles d'incidence sur les deux faces du prisme, dans l'air, el 4 et * ; les angles d'incidencedans le verre,
on a
v sin w y si» <p
COS E. = COS yjj = 1
1/ V COS «p
sin e = n sin £ , = n ' ■ = « cos m
sin >j = w cos p ; substituant ces expressions, notre relation devient
r COS "E, COS -y)
r0 cos -£ cos2»j,
COS" y?, COS "£|
011 r* "c^sV"" ''° ™S2£
'** [4 + Kl - - r"[4 +
Sous cette dernière forme, on reconnaît aisément que — ra augmente et rfl diminue, quand £ augmente et y, diminue. La plus grande dislance focale appartient donc au côté du prisme où l'angle d'incidence est moindre.
Pour la déviation minimum, e étant égal à „, on a aussi r^ — r^ c'est-à-dire qu'alors la dislance focale dans le plan perpendiculaire à l'arête réfringente est égale à la distance focale dans le plan parallèle à cette arête.
I 'imagé d'une ligne lumineuse parallèle à l'arête réfringente se forme a 1 endroit où se produit, d'après l'équation 11b), la réunion des rayons compris dans un plan perpendiculaire à l'arête ; donc la distance du prisme à l image d une ligne lumineuse parallèle à l'arête réfringente est plus grande que la distance l V objet au prisme, quand l'angle d'incidence sur la première face rencontrée par les rayons est plus grand que celui qui appartient à la déviation minimum . La distance dît prisme à l'image est au contraire moindre que celle de V objet au prisme, quand le premier angle d'incidence est moindre que celui relatif a
la moindre déviation.
On voit donc que si l'on regarde une semblable ligne lumineuse à travers un prisme, soit à l'œil nu, soit à travers une lunette, si l'on est dans le cas de la déviation minimum, il faut mettre l'œil ou la lunette au point pour la distance véritable de l'objet. Mais si l'on vient h faire tourner alors le prisme autour d'un axe parallèle à l'prête réfringente, il faut faire varier en même temps l'adaptation de [«œil ou de la lunette. Dans le seul cas où l'objet esl infiniment loin, l'image étant aussi à l'infini, on peut laisser constante l'adaptation de l'œil ou de la lunette pour toutes les positions du prisme.
Quand l'objet est une ligne lumineuse verticale qui émet de la lumière monochromatique, rouge par exemple, son image, vue à travers un prisme situé verticalement, est également une ligne verticale. Si la ligne émet en même temps de la lumière violette, les rayons violets donnent également, au moyen du prisme,
m (259) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. une ligne droite verticale, mais cette ligne est plus éloignée de l'objet lumineux que la ligne rouge, à cause de la réfrangibilité plus grande de la lumière violette. Enfin si la ligne émet de la couleur présentant tous les degrés de réfrangibilité compris entre le rouge et le violet, à chacun des degrés de réfrangibilité répond une image séparée de la ligne verticale, et ces images linéaires viennent se ranger entre l'image rouge et l'image violette, suivant l'ordre de leur réfrangibilité, de manière à constituer un spectre de forme rectangulaire. Si la lumière émise par l'objet contient une série non interrompue de rayons présentant tous les degrés de réfrangibilité successifs, le spectre forme également une surface lumineuse continue. Certains degrés de réfrangibilité viennent-ils à manquer, les images linéaires correspondantes manquent également dans le spectre, el, à leur place, on voit le spectre interrompu par des lignes sombres verticales nommées lignes de Fraunhofer.
Largeur apparente des images prismatiques.
Comme il est impossible de produire des lignes lumineuses mathématiques, et que l'on est réduit à prendre pour objets, dans les expériences, des surfaces lumineuses étroites, les images de ces surfaces étroites présentent nécessairement une certaine largeur que nous allons déterminer.
Nommons toujours e et c , les angles d'incidence et de réfraction sur la première surface, yi{ et y? ces angles à la rencontre de la seconde surface, les angles f , et ni étant situés à l'intérieur du prisme; nommons <p l'angle réfringent, on a
sin c = n sin £ , \
sin'yj = n sin y> , > . 12).
^1 + £i = f ' Prenons une fente très-éloignée, et nommons de l'angle très-petit sous lequel cette fente est vue à partir du prisme; l'angle d'incidence delà lumière qui provient de l'un des bords de la fente étant £, celle qui provient de l'autre bord arrive sous un angle e + de. Pour ce second rayon, les angles tv ni et n deviennent respectivement £, +de,, yjj +d»j, et y? +cl*j. La diflerentiation des équations 12) donne alors
cos £ d £ = n cos .£, de,
COSyjdyj = HCOSvj, Ayi{ drj, + d e, == 0.
éliminant de, et dïj,, il vient
• cos £ . COS y)
cos n . cos £,
ce qui donne la valeur de l'angle d*j sous lequel la fente apparaît après réfraction par le prisme. Si la réfraction se produit sous l'angle de déviation minimum, ce qui entraîne
il vient
Dans ce cas, la grandeur apparente de la fente reste donc inaltérée.
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La valeur la plus grande que puisse atteindre t est celle d'un angle droit ; quand le rayon marche vers l'arête réfringente en longeant la surface réfringente, les antres angles restant aigus, leurs cosinus ne s'annulent pas, et il vient
drj = 0
On voit que, pour cette position, l'image de la fente est infiniment mince ; or, en pratique il est clair qu'on peut se rapprocher de l'incidente rasante de la lumière, mais qu'on ne peut jamais l'atteindre. Le contraire se produit quand on tient le prisme de manière que la lumière sorte presque en le rasant, cos „ devenant a pou près nul. On a alors
d yj
— oo.
de
Si r0
est la distance de la fente au prisme et y, la distance apparente du prisme à l^age pour des ravc.ns divergeant dans un plan horizontal, 11b) donne
*/r] : f = dyj : Uç.
Pureté du spectre.
Plus la différence An de l'indice de réfraction des couleurs qui se superposent en un même endroit du spectre est faible, plus le spectre est pur; nous pouvons donc considérer la valeur de dn comme mesurant l'impureté.
Nommons rayon réfracté celui qui va de l'endroit considéré du spectre au point nodal de l'œil; la position de ce rayon, et, par suite, la valeur de l'angle sont déterminées. Au contraire, l'angle , est différent pour des rayons qui proviennent des différentes parties de la fente, et, pour les différentes couleurs, lind.ee de réfraction diffère. Dans les trois équations
sin t = » sin t., sin yj = n sin y?, ,
considérons f et „ comme constants, ,, u, n, et n comme variables, la différentiation nous donne les équations
cos t àz --- sin e, d/i + n cose, de, , 0 p= sin y?, dn + »» cosyj, d«, , drj, + de, == 0; éliminant de, etd»,, nous obtenons I cose . cosnt . de = (sine, cos-fl.+cose.sinrîOdn
= sin <p . dn.
Si nous entendons par de la largeur apparente de la fente, vue du prisme, la mesure de l'impureté du spectre est
dn «
(:0St ; C0Srî' iU 13).
sin œ
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Quand t s'approche de l'angle droit, c'est-à-dire pour l'incidence rasante de la lumière, il vient cos e = 0, et par suite aussi dn = 0. Pour une grandeur donnée de la fente, c'est donc dans ces conditions que le spectre devient le „|„s pur; mais en même temps, pour une incidence aussi oblique, l'ouverture du prisme devient très-petite, la perle de lumière devient très grande et en somme, il reste plus avantageux d'obtenir la pureté du spectre en rétrécissant la lente de manière à diminuer de, ce qui ne présente ordinairement aucune difficulté.
Intensité lumineuse du spectre.
En ce qui concerne l'intensité lumineuse du spectre, si l'on néglige les pertes causées par la réflexion de la lumière sur les surfaces de verre, et si l'ouverture du prisme est plus grande que celle de la pupille ou que celle de l'objectif, suivant qu'on observe à l'œil nu ou avec une lunette, le rapport de l'intensité '// de la fente, relative à une couleur simple quelconque, à l'intensité de son image, est égal à l'inverse du rapport de la largeur de de la feule à la largeur dv de l'image : on a
hàt = /t, drj ,
ou bien, en tenant compte du rapport précédemment trouvé, de deà dr„
, cos n cos e,
COS e COS y; ,
Or l'intensité // d'un endroit quelconque du spectre est égale à la somme des intensités kt de toutes les couleurs simples qui viennent s'y superposer. En général, nous pouvons admettre que des couleurs simples, de longueur d'onde >. très-peu différente, possèdent la même intensité. Si nous désignons par d\ et par dn L'intervalle de la longueur d'onde et de la réfrangibililé qui comprend les couleurs qui se superposent, nous pouvons écrire
dn
et, en substituant la valeur de dn donnée par 13), il vient
COS y) cos E j d\
H = h : de . -— ,
sin <p an
où e désigne la largeur apparente delà fente. Pour comprendre la signification de celle expression de H, remarquons encore que si nous déterminons l'angle dr? sous lequel les couleurs comprises dans l'intervalle dn sont vues dans le spectre idéal, parfaitement pur, qu'on obtiendrait en remplaçant la fente par une ligne
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mathématique, on obtient le rapport—, que nous désignerons par /, au moyen l'une différentiation analogue à celle laite précédemment :
il/j drj dX ^ tlX sin <p
dn dX dn dn oosyj cosc,
I vient alors
Donc, en ne tenant pas compte des pertes par réflexion et par absorption, pour m prisme d'indice de réfraction quelconque et pour des angles de réfraction quel- •onques, l'intensité du spectre est directement proportionnelle à l'intensité que possèdent les couleurs considérées dans la lumière employée, directement proportionnelle à la largeur apparente de la fente, et inversement proportionnelle t la longueur apparente de la partie considérée du spectre. Lorsque la réfraction se fait avec la déviation minimum, la largeur apparente de
a fente est égale à celle de l'image, et l'on peut considérer la quantité -J- comme
dt
nesurant la pureté du spectre. Donc, dans ces conditions, l'intensité de la tunière qui pénètre par la fente restant constante, V intensité du spectre est simplement en raison inverse de sa pureté. On voit que pour obtenir un spectre ussi pur que possible, il faut employer la lumière la plus intense possible.
Par contre, il serait théoriquement possible d'obtenir une intensité un peu plus rande, sans nuire à la pureté du spectre, en augmentant simultanément l'angle 'incidence à la première surface réfringente et la largeur de la fente; mais pour naimenir constante la longueur du spectre, il faudrait augmenter aussi l'angle éfringent. En pratique, il n'y a rien à gagner par ce moyen, car la perte de jmière par réflexion augmente avec l'angle d'incidence, et, de plus, les petites berrations des surfaces réfringentes, qui ne sont jamais parfaitement planes, mènent une confusion de l'image d'autant plus grande, que l'angle d'incidence tst plus considérable.
Jusqu'ici nous avons supposé qu'on faisait usage des prismes sans verres grosiffianls. — Comme toute autre image optique, le spectre prismatique peut ervir d'objet pour une lunette et être grossi à volonté. Il est évident que celle édification n'altère en rien la pureté du spectre ; l'intensité de l'image reste égaillent inaltérée par le grossissement, si la lunette possède une ouverture suffisante onr faire voir les objets avec leur intensité naturelle et si l'ouverture du prisme est ■çale à celle de la lunette. Les règles que nous avons établies plus haut pour l'intensité lt pour la pureté du spectre restent également applicables si l'on désigne par de la randeur apparente de la fente, par dn celle de l'image et par / la longueur de la ottion déterminée du spectre, telles qu 'elles se présentent à travers la lunellc. La audition relative à l'intensité explique du reste pourquoi, dans les expériences uns lunette, il suffit de tout petits prismes, tandis qu'avec une lunette il faut
m (262) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 19. prendre un prisme d'autant plus grand, que le grossissement est plus considérable.
Dans la mise au point de la lunette qui sert a observer le spectre, il faut encore remarquer que les bandes colorées et les lignes obscures apparaissent nettement à la réunion des rayons qui divergent horizontalement (en supposant, comme nous l'avons fait constamment, que la fente et le bord réfringent sont verticaux); tandis qu'au contraire la limite supérieure et la limite inférieure du spectre et les lignes horizontales qui peuvent se produire par de petites irrégularités des bords de la fente où par des filaments de poussière qu'elle peut contenir, sont vus nettement pour la distance qui appartient aux rayons divergeant verticalement C'est donc seulement pour la position du prisme qui donne la déviation minimum qu'on peut mettre la lunette au point en même temps pour les lignes verticales et pour les lignes horizontales. D'ailleurs, lorsque les faces du prisme sont complètement planes, cette mise au point est la même que celle exigée pour voir distinctement la fente sans interposition d'un prisme. Si, partant de la déviation minimum, <mj fait tourner le prisme de manière h rapprocher son arête réfringente de l'objectif rie la lunette, les bandes colorées et les lignes obscures exigent une mise au point pour une plus grande distance; il faut, au contraire, mettre au point pour une distance plus petite, si l'on fait tourner le prisme en sens inverse; quant au point pouv les ligues horizontales, il reste invariable dans les deux cas.
Pour produire un spectre, on fait tomber sur un prisme de la lumière passant par une fente étroite; on peut laisser pénétrer dans l'œil, soit directement, soit ù travers une lunette, la lumière qui a traversé le prisme ; on peut encore, au I moyen d'une lentille, en former une image objective du spectre.
Gomme source lumineuse, on peut employer un corps lumineux quelconque.— On sait que les différents corps lumineux par eux-mêmes, terrestres ou célestes, possèdent des intensités lumineuses différentes relativement aux différentes cou- leurs, et que la disposition des lignes claires et des lignes obscures qu'ils présentent varie également pour ces différents corps. Si l'on veut se servir du spectre solaire et que l'on se contente de voir les lignes obscures les plus marquées et les couleurs ordinairement visibles, il suffit de réfléchir la lumière du ciel à l'aide d'un miroir, ou de recevoir la lumière solaire sur une feuille de papier ; seulement, •par l'emploi du miroir, le jaune et l'orangé sont un peu faibles. Ces procédés d'éclairage présentent l'avantage de se maintenir longtemps inaltérés. Pour voir les lignes obscures les plus marquées, D, F et G, il suffit de regarder à l'œil nu, à travers un prisme de flint-glass dont l'angle réfringent soit de 50°, une fente de \mm de largeur située à OVi de distance; en se mettant deux fois plus loin, on voit déjà la plupart des lignes que Fraunhofer a désignées par de grandes lettres. 11 suffit de trouver la position exacte à donner au prisme pour que l'œil puisse s'accommoder pour les lignes.
19. DISPOSITION DES EXPÉRIENCES SUR LE SPECTRE. (263) 3^7 Si l'on a besoin d'un spectre plus pur, afin de voir aussi les lignes obscures les us fines, ou si l'on veut rendre visibles les limites extrêmes du spectre, il faut sposer un miroir de manière à envoyer à travers la fente, sur le prisme, la artère d'une partie du ciel voisine du soleil ou celle du soleil lui-môme ; comme soleil se déplace constamment, il faut changer la position du miroir à peu près tues les trois minutes, ou le fixer sur un héliostat qui lui communique un moument convenable.
Si l'on ne tient pas à voir les lignes obscures les plus fines, ou si l'on peut mettre toute à une très-grande dislance du prisme, il suffit de tailler, dans du papier aque, la fente, qui est l'objet véritable de l'image prismatique. Si l'on a besoin contraire, d'une fente très-étroite, le mieux est d'employer les lames de Gravesande. — Sur une plaque de ton carrée (fig. 109) sont fixées ux rainures ab, ab, entre les extrétés aa desquelles est fixée une ne aa ce dont le bord ce est tranant. En regard de ce bord vient placer le bord également tranant dd, d'une autre lame dd ee qui ut glisser dans les rainures. Ce «uvement se produit à l'aide de la f, à pas très-court, dont l'écrou ; porté par la cheville g, fixée à la
ique de laiton de manière à pouvoir tourner un peu autour de son axe. Cette sposition permet d'amener les deux tranchants ce et dd, avec une précision Krême, à la distance désirée, et, si l'appareil est bien construit, ils restent j jours parallèles. La plaque de laiton est évidée de manière à ne pas arrêter la mière qui a traversé la fente.
Il faut fixer les lames de S'Gravesande sur un écran obscur suffisamment grand, leur face qui est tournée du côté de l'observateur doit aussi être noircie, îcran doit être assez grand pour qu'il ne puisse se trouver, dans le voisige de la fente, aucun objet éclairé dont le spectre puisse atteindre celui de la Ue. Dans toutes les expériences qui n'exigent pas la suppression complète des Dindres traces de lumière blanche, il est plus important que l'écran soit uni forment obscur qu'absolument obscur. En effet, le prisme donne des couleurs rtout où il y a inégalité d'éclairage, fût-ce même seulement le contraste entre le ir de velours et le noir grisâtre, tandis qu'une surface uniformément éclairée pn'sente rien de semblable. On peut donc parfaitement bien faire bon nombre 'xpériences de ce genre dans une chambre éclairée, pourvu qu'on entoure la Ue d'un écran suffisamment grand et uniformément noirci. Lorsqu'il importe, au contraire, de supprimer complètement la lumière blanche, ns les expériences, par exemple, destinées à démontrer l'indivisibilité et l'inalabilité de la lumière homogène, ou dans la recherche des limites du spectre, il Ut rendre complètement obscur l'écran qui contient la fente. La manière la plus
FiG. 109.
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commode d'y parvenir esl d'employer une chambre obscure disposée poui les expériences d'optique, et dont les volets ferment hermétiquement; on établit alors la plaque qui porte les tranchants dans une ouverture des volets mêmes. On peut du reste, au besoin, arriver au même résultat dans une chambre ordinaire, en ne laissant, entre les rideaux et les volets, qu'une fente étroite qui laisse pénétrer la lumière. On dispose la fente au fond d'une boîte noircie à l'intérieur, et dont l'ouverture est dirigée vers l'observateur. Les parois de la boîte empêchent la lumière latérale d'en atteindre le fond, ce qui le rend déjà très-sombre. Sur les côtés de la fente, on colle, au fond de la boîte, deux bandes de velours noir dont la largeur est égale à la longueur de la fente et dont la longueur dépasse un peu celle du spectre qui se forme dans le plan de la fente, de sorte que tout le spectre est projeté sur i la surface du velours. Il faut, en outre, au moyen d'écrans convenablement disposés, s'arranger de manière à empêcher la lumière des parties éclairées de la chambre de ne venir frapper ni le prisme, ni les lentilles de la lunette, ni l'œil de l'observateur.
L'emploi d'un écran complètement noir dans une chambre obscure ne suffit pas encore pour débarrasser le spectre de toutes les traces visibles de lumière blanche, , tant (lue le prisme même, les lentilles de la lunette et l'œil de l'observateur reçoi- • vent de la lumière intense et de plusieurs couleurs. Dans la théorie de la formation i des images prismatiques développée plus haut, nous n'avons considéré que la lu- ► mière régulièrement réfractée. Mais il faut remarquer que toute surface réfringente réfléchit aussi de la lumière, et que, dans toute substance transparente, solide ou fluide, une petite quantité de lumière est diffusée irrégulièrement dans i toutes les directions.
Quant aux réflexions, considérons d'abord celles qui se présentent dans le prisme lorsque la face opposée au bord réfringent n'a pas été noircie par une cou-: leur à l'huile ou par un vernis d'asphalte et qu'on ne lui a pas enlevé son pouvoir
réflecteur. — Si cette face est dépolie, elle s'éclaire, en général, toutes les fois que le prisme laisse passer de la lumière. Soit (flg. 110) abcd le trajet d'un rayon venant de d, et soit a l'œil de l'observateur, celui-ci voit, dans la position apparente ft, une image réfléchie de la face fe du prisme, image qui paraît éclairée lorsque cette face du prisme est éclairée, et envoie, par conséquent, de la lumière blanche diffuse dans le champ visuel de l'observateur. — Si la face fe est au contraire polie comme les autres, elle réfléchit régulièrement la lumière, et, en particulier dans les prismes dont la section est un triangle équilatéral, le point «reçoit de la lumière non-seulement suivant la direction deba, mais encore, après trois réflexions en b, g et c, lui en arrive suivant le trajet dcbgcba. Cette lumière n esl pas décomposée; elle est blanche et forme dans le champ visuel de l'observateui une image blanche et pâle de la fente, qu'on peut employer pour obi...,.- cxa< u -
DISPOSITION l)KS EXPÉRIENCES SUR LE SPECTRE. 349 oant le minimam de déviation. En effet, dans les prismes dont la section est un rfcngle équilatéral, cette image blanche coïncide exactement avec la couleur du «ctrequi a subi la déviation minimum. Une semblable image- blanche de la mte, faible et exactement limitée, est sans doute peu à craindre dans nos expéiences ; occupant une portion relativement peu étendue du champ visuel, elle est ooins préjudiciable que l'image réfléchie qui se forme de la face fe, lorsque cette face st dépolie. En revanche, celle face, lorsqu'elle est polie, peut envoyer à l'œil de observateur la lumière d'objets placés latéralement, ce qu'on doit soigneusement viter. Le mieux est, assurément, de noircir tout le prisme, à l'exception des deux jees réfringentes.
Quand on examine le spectre à travers une lunette, il faut considérer encore s reflets des surfaces antérieures et postérieures des lentilles. Ces surfaces douent de petites images régulières et peu intenses des objets situés en avant de la mette; ces images sont, en général, placées de telle sorte que l'œil observateur c peut pas s'v adapter, et, pour cette raison, elles communiquent au champ visuel m faible éclairage blanc. On remarque facilement cet éclairage en dirigeant une .mette sur un objet d'un noir foncé, environné d'objets très-éclairés. Le champ isucl se dessine alors, par son faible éclairage, sur le diaphragme noir de l'oculire.
La diffusion de la lumière dans les masses de verre produit un effet analogue, îais plus difficile à annuler. — Tout verre, quelle que soit sa limpidité, paraît juche et blanchâtre dès qu'on l'examine au devant d'un fond obscur, en l'éclaiant fortement par la lumière directe du soleil : c'est surtout visible quand l'œil egarde à peu près suivant la direction des rayons incidents. Ainsi que nous avons déjà fait remarquer plus haut (1), la même chose se produit pour la cornée t le cristallin de l'homme. Il faut donc considérer que chaque masse de verre, iffuse une certaine portion, quoique relativement faible, des rayons qui la traersent et que la lumière ainsi diffusée remplit le champ visuel de l'observateur. »e même, il se répand toujours sur la rétine entière une très-petite partie de Mite lumière qui pénètre dans l'œil. Cette lumière diffusée irrégulièrement pos- Êde assurément une intensité extrêmement faible, en comparaison de la lumière égulièrement réfractée ou réfléchie; cependant elle devient sensible lorsqu'on \anime des parties très-peu intenses du spectre. C'est par exemple pour celte wison que, dans la disposition ordinaire des expériences spectrales, on ne perçoit i l'ullrarouge de la ligne A, ni l'ultraviolet; on remarque aussi très-bien cette illusion lorsqu'on affaiblit, au moyen de verres ou par des liquides colorés, quelties parties du spectre: le ton de ces parties peut être considérablement modifié ar la faible lumière qui est diffusée dans le champ visuel.
Dans les expériences sur des parties peu éclairées du spectre, on ne peut surlonter complètement cette difficulté qu'en supprimant, autant que possible, toute imière autre que celle à examiner, de manière à laisser cette dernière seule tra-
(1) Voyez pp. 20 et 193.
350 (267>) btëUXIËMli PAUTH']. - I )KS SENSATIONS VlSUÎÎLLËS. § W verser la fente et tomber avec une grande intensité sur le prisme et la lunett» Dans certains cas, il suffit, à cet effet, de placer des verres colorés entre la souro lumineuse et la fente, un verre rouge, par exemple, pour rendre visible le îou; extrême du spectre.
Un procédé plus général et plus parfait consiste à disposer successivement dei prismes et deux fentes, de sorte que la seconde fente, dont l'image doit fousn le spectre, ne laisse plus passer que l'espèce de lumière qu'on veut examiner. - La ligure 111 donne le schéma de cette disposition. Le rayon lumineux incide
FlG. 111.
atteint en b le miroir de l'héliostal, traverse la fente de l'écran c qui, en génér ne doit pas être bien étroite ; puis, à travers la lentille d et le prisme e, elle arri sur l'écran /', dont la distance à la lentille est telle que les rayons partis de la fent s'y réunissent; il se forme ainsi, sur cet écran, une image de cette fente, allons en spectre. Il n'est pas nécessaire, en général, que ce premier spectre soit bi pur. Au contraire, lorsqu'on veut examiner une partie un peu large du spect comme la partie ultraviolette, par exemple, il doit être assez impur pour présen une place où tous les rayons ultraviolets se superposent. C'est pour produire i effet à volonté qu'il est très-avantageux de placer le prisme entre la lentille l'écran. Si l'on rapproche l'écran du prisme et que l'on éloigne la lentille d'u quantité équivalente, le spectre devient moins long et moins pur. Il devient contraire plus long et plus pur, lorsqu'on éloigne l'écran du prisme. L'écrfti porte la fente étroite que forment les lames de S'Gravesande, et qu'on place manière à recevoir précisément celle des couleurs du spectre qu'on veut examin Si l'on veut, par exemple, examiner l'ultraviolet, on déplace la fente de manier la placer le long du bord extrême du violet visible. Dans ces conditions, la le laisse passer de la lumière ultraviolette régulièrement réfractée, aussi intense ^ la fournit le soleil, et en même temps un peu de lumière blanche, diffusée la substance du prisme ou par celle de la lentille, ou bien qui a subi plusie réflexions sur leurs surfaces. Cette lumière est certainement beaucoup plus fai que la lumière solaire régulièrement réfractée dans le spectre ; mais elle estccp< dant assez intense pour masquer entièrement l'ultraviolet sur l'écran f. La mière qui a traversé la fente f arrive ensuite au second prisme y, puis à l'œil l'observateur, soit immédiatement, soit par l'intermédiaire d'une lunette, à nu qu'on ne préfère ajouter une lentille, au foyer de laquelle se forme une image < jeclive du spectre qu'on peut recevoir sur un écran.
h 19. DISPOSITION UfeS EXPÉHLISNŒS SliH LE SPKCTHb;. (S67i) 351 ' Comme la fente f a encore laissé passer un peu de lumière blanche, on obtient, ici encore, un spectre complet ; mais toutes les parties de ce spectre sont trespâles excepté l'ultraviolet, ou en général la couleur du spectre qu'on fait passeï à travers la fente /', après réfraction par le premier prisme. Bien qu'il y ait une certaine quantité de lumière irrégulièrement diffusée par le second prisme g, par les lentilles de la lunette h et par l'œil o de l'observateur, toute lumière autre que l'ultraviolet est déjà trop affaiblie pour qu'on puisse percevoir les faibles parties qui en sont diffusées. Par le fait, on réussit, clans ces conditions, à voir même dans une lunette le spectre se détacher sur un fond noir ; le contour du diaphragme uo se distingue plus sur le fond qu'aux points où il délimite le spectre. Alors Seulement qu'on obtient un fond aussi complètement noir, on peut être sur d'avoir obtenu de la lumière monochromatique pure.
Dans ces conditions, l'œil peut voir directement l'ultraviolet de la lumière solaire, et c'est seulement avec ces précautions que l'on réussit à démontrer que la lumière homogène ne change pas décodeur en traversant les verres colorés. Tant que le spectre est lavé d'une petite quantité de lumière blanche diffuse, les milieux colorés qui affaiblissent considérablement par l'absorption la couleur à examiner paraissent en altérer la nuance. C'est ainsi que, si l'on interpose un verre coloré en bleu par le cobalt, tandis qu'on observe le jaune, ce verre éteint presque entièrement le jaune du spectre, tandis qu'il laisse passer avec toute leur intensité les rayons bleus de la lumière blanche diffusée, de telle sorte que ces rayons bleus, se mêlant au jaune affaibli par l'absorption, donnent, au lieu du jaune, une couleur mêlée, blanche ou même blanc bleuâtre : cette couleur mêlée ne contient pas, comme le croyait D. Brewster, de la lumière à un seul degré de réfrangibilité, mais elle peut être décomposée par un second prisme en lumières de couleurs et de réfrangibilités différentes. Si l'on fait, au contraire, cette expérience sur un spectre complètement dépourvu de lumière diffuse, le jaune homogène, en traversant un verre bleu, reste toujours jaune, même en éprouvant l'affaiblissement le plus considérable. Nous ne pouvons donc pas, à l'exemple de Brewster, conclure de cette expérience, et d'autres analogues, que la lumière d'une même réfrangibilité et d'une même longueur d'onde est encore composée de trois couleurs différentes, rouge, bleue et jaune, couleurs qui seraient mêlées en diverses proportions dans les différentes parties du spectre, et qui pourraient être isolées à l'aide de l'absorption par les milieux colorés. Les expériences sur lesquelles Brewster appuie ces conclusions reposent en partie sur la circonstance dont nous Venons de parler, en partie sUr des effets de contraste, et en partie aussi sur la relation, que nous avons fait remarquer plus haut, entre le ton et l'intensité de la lumière (1).
A l'aide de la méthode que nous venons d'exposer, et que nous avons représentée schématiquement par la figure 111, on peut rendre le spectre ultraviolet directement visible à l'œil dans toute sa longueur. —Il n'est pas nécessaire d'employer des substances fluorescentes; cependant, pour la lumière ultraviolette
(1) UelmIioltz, lîeber D. Brkwster's neue Analyse îles Soimenspectrum, lu Voyy. Ami., LXXXV], 501. — Bernard, irt Ann. de diim., XXXV, 385-438.
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extrême, les lentilles el les prismes, au lieu d'être de verre, doivent être tous de cristal déroche, car le verre absorbe sensiblemenl les ravons ultraviolets extrêmes Dans ces conditions, on voit aussi très-distinctement le nombre considérable de lignes obscures que contient cette partie du spectre. J'avais cru pouvoir augnirn' ter l'intensité du spectre ultraviolet, dans la lunette, en plaçant, dans le champ de l'oculaire, une couche mince de solution de quinine, entre deux lames de quartz. De cette manière, le spectre se forme précisément sur la solution de quinine et en produit la fluorescence. Regardant la surface de la quinine à travers l'oculaire, on voit l'image telle qu'elle se présente sans quinine; seulement au lieu de lumière ultraviolette, elle est formée de lumière blanc bleuâtre, de réfrangibilité moyenne. Mais, dans ma lunette, loin d'être augmentée, comme je m'y attendais, l'intensité de la lumière était presque égale à celle de la lumière ultraviolette vue directement, elle était même plutôt moindre, et les lignes étaient moins distinctes à cause de l'épaisseur de la couche de quinine. Pour expliquer ce contretemps, il faut remarquer que l'objectif de la lunette ne laisse pénétrer dans l'instrument qu'un cône lumineux étroit; mais que toute ou presque toute la lumière de ce cône pénètre dans l'œil et éclaire la rétine, lorsqu'on n'interpose pas de quinine, tandis que si la lumière ultraviolette tombe sur une solution de quinine, elle se diffuse ensuite suivant toutes les directions de l'espace ; l'œil de l'observateur ne reçoit qu'une faible partie de cette lumière, et c'est pour cette raison que sa rétine n'est pas plus fortement éclairée, bien que la fluorescence ait considérablement augmenté l'intensité de la lumière. C'est sur cette expérience que repose ce que nous avons dit plus haut sur le rapport entre l'intensité de la lumière ultraviolette naturelle et l'intensité de la fluorescence qu'elle produit sur la quinine.
Soit a l'ouverture de la lentille objective ou celle du prisme qui est en avant de cette lentille, si c'est lui qui limite la base du cône lumineux, soit r la distance de l'image; supposons, de plus, que, delà position de l'image comme centre, on ait construit une surface sphérique de rayon r, la lumière ultraviolette, en se propageant sans obstacle, n'éclairerait, sur la surface sphérique, qu'une portion de grandeur a. Mais si l'image tombe sur une solution de quinine, elle éclaire d'une manière uniforme toute la sphère dont la surface est krtr*. Ainsi, dans le premier
cas, la lumière est plus concentrée que dans le second suivant le rapport — : cl
si un œil, dont la pupille est complètement plongée dans le faisceau lumineux de ces deux sortes de lumière les voit avec une intensité égale, il s'ensuit que, pour un même mode de propagation, la lumière fluorescente serait plus intense dans le hitr*
rapport — — . Cette fraction était égale à 1200 dans mon appareil, après les corrections nécèssaires. Il en résulte donc que la lumière ultraviolette, reçue sur un écran de quinine, doit paraître 1200 fois plus intense que lorsqu'elle est reçue sur une surface blanche, mate et non fluorescente de porcelaine.
Il est facile d'observer et de reconnaître, dans tout spectre, la fluorescence des substances très-fluorescentes. Mais lorsqu'il s'agit de percevoir les degrés faibles
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de fluorescence, tels que les offre la rétine, on peut se servir de l'appareil représenté fig. 111 en y faisant les modifications suivantes. On rend le premier spectre très-impur en supprimant la première fente c et rapprochant le prisme e de l'écran /'. On fait en sorte que la limite du violet affleure exactement au bord de la fente, largement ouverte, de l'écran f. Au lieu de la lunette A, on se sert seulement de ('objectif et l'on met les substances à examiner au foyer de cette lentille, point où la lumière ultraviolette est le plus concentrée et débarrassée de toute lumière blanche. Il n'existe presque aucune substance qui, dans ces conditions, ne présoute pas de traces de fluorescence. Comme, clans ces expériences, la lumière ultraviolette non modifiée peut encore être visible, on regarde la substance à examiner à travers un verre jaune ou vert (le vertd'urane est le plus convenable), qui éteint la lumière ultraviolette, ou bien à travers un prisme faiblement réfringent qui sépare la lumière ultraviolette d'avec les couleurs de réfrangibilité moyenne. — On peut facilement démontrer la fluorescence du cristallin et de la cornée en amenant un œil vivant au foyer de la lumière ultraviolette. Le cristallin devient alors tellement lumineux qu'on reconnaît sa position immédiatement derrière l'iris (voy. p. 20) ainsi que sa forme, bien mieux qu'avec l'éclairage à la lumière ordinaire. Le cristallin fluorescent diffuse évidemment, d'une manière uniforme, une grande quantité de lumière blanc bleuâtre sur tout le fond de l'œil. Si l'on examine, au contraire, un spectre ultraviolet, celui-ci est très-nettement et trèsfinement dessiné. Il ne faut donc pas croire que l'œil ne voit la lumière ultraviolette qu'à cause de la fluorescence du cristallin : la fluorescence ne pourrait pas donner une image rétinienne nettement délimitée.
L'examen du rouge extrême se fait de la même manière que celui de l'ultraviolet.
Les méthodes pour mesurer les longueurs d'onde font partie de l'optique physique, à laquelle nous devons renvoyer pour cette étude.
Avant l'époque de Newton, la théorie des couleurs ne se composait guère que d'hypothèses mal définies. Comme la lumière colorée, extraite de la lumière blanche totale, possède nécessairement, comme partie, une intensité toujours moindre que le tout, on considérait anciennement cette diminution de l'intensité lumineuse comme la condition essentielle de la couleur et l'opinion d'ARiSTOTE, d'après laquelle la couleur proviendrait d'un mélange de blanc et de noir, comptait un grand nombre d'adhérents. Aristote lui-même se demande s'il doit considérer ce mélange comme une véritable combinaison ou plutôt comme une superposition ou une juxtaposition atomique. L'obscur, d'après lui, doit provenir de la réflexion de la lumière par les corps, puisque toute réflexion affaiblit la lumière. Ce fut là l'opinion généralement admise jusqu'au commencement de l'époque moderne. On la retrouve chez Maurolycus, Joh. Fleisciier, de Dominis, Funk, Nuouet (voyez l'histoire de la théorie des couleurs de' Gothe) et dans ces derniers temps, Gôthe a encore cherché à la défendre, dans sa théorie des couleurs' Il ne prétend pas précisément donner une explication physique des phénomènes chromatiques' — considérées à ce point de vue, ses propositions n'auraient aucun sens — ; il cherche seulement à établir, en général, les conditions sous lesquelles se produisent les couleurs ■ suivant lui, ces conditions se présenteraient dans un phénomène fondamental, et il considère" comme présentant ce caractère, la coloration des milieux troubles. Un grand nombre de ces milieux rendent rouge la lumière qui les traverse, tandis que la lumière incidente les colore en bleu quand on les regarde devant un fond obscur. Gotue, adhérant, eu général à l'opinion '1 Aristote, et admettant que, pour produire des couleurs, la lumière doit être obscurcie mêlée d'obscurité, crut avoir trouvé, dans les phénomènes des milieux troubles le cènre particulier d'obscurcissement qui produit, non le gris, mais les couleurs. Mais il 'n'explique
nulle part quelle est la modification que la lumière subit alors. Il dit bien que le milieu trouble donne à la lumière quelque corps ou quelque ombre, nécessaire pour la formation de la couleur, mais il n'explique pas plus en détail comment il comprend cet effet. Il est impossible qu'il ait voulu dire que la lumière entraîne quelques particules des corps, et cependant, s'il avait eu l'intention de donner une explication physique, c'est la seule signification qu'on pourrait attribuer à ses paroles.
GëTHii considère, de plus, tous les corps transparents comme faiblement troubles ; attribuant cette propriété aux prismes, il admet que le prisme communique un peu de son opacité à l'image qu'il présente à l'observateur. 11 paraît avoir voulu dire par là que les prismes ne donnent jamais d'images tout à fait nettes, mais confuses et estompées. En effet, dans sa théorie des couleurs, il rapproche les images prismatiques des images accessoires que donnent les • lames de verre parallèles et les cristaux de spath d'Islande. Les images du prisme sont toujours estompées, il est vrai, dans la lumière composée, mais elles sont complètement nettes dans la lumière simple, que Gothe paraît n'avoir jamais vue, puisqu'il dédaignait d'appliquer les méthodes compliquées qui sont nécessaires pour l'obtenir. Si l'on examine , à travers le prisme, une surface éclairée sur fond obscur, l'image, dit-il, est déviée et troublée par le prisme. Le bord antérieur de cette image dépasse le fond obscur et apparaît comme un trouble clair en avant d'un bleu foncé. Le bord postérieur de la surface éclairée, au contraire, est recouvert par l'image trouble du fond noir qui le suit, et apparaît rouge jaune, étant un clair, vu à travers un trouble foncé. Pourquoi le bord antérieur se présente-t-il en avant et le bord postérieur en arrière du fond? C'est ce que Gothe n'explique pas. Cette exposition des faits serait également un non-sens, si l'on voulait la prendre comme une explication physique. En effet, l'image prismatique que l'on voit dans ces cas est virtuelle, et n'est, par conséquent, que le lieu géométrique où se couperaient les prolongements postérieurs des rayons lumineux qui pénètrent dans l'œil observateur ; cette image ne peut donc pas produire les effets physiques d'un milieu trouble. On voit qu'il ne faut considérer ces descriptions de Gothe que comme des représentations sensibles des phénomènes et non pas comme des explications physiques. Dans ses ouvrages scientifiques, il s'applique toujours à ne pas abandonner le terrain des perceptions des sens , tandis qu'une explication physique doit nécessairement remonter aux forces, qui ne peuvent naturellement jamais être prises comme objet des per- ceptions sensuelles, et qui sont exclusivement du ressort de l'intelligence.
Les expériences que Gothe cite dans sa théorie des couleurs sont exactement observées et vivement décrites ; leur exactitude n'est pas contestable. Mais il ne paraît jamais avoir répété, ni même vu, les expériences décisives, à l'aide de la lumière simple, isolée de la manière la plus complète possible, sur lesquelles s'appuie la théorie de Newton. Ses attaques violentes contre Newton reposent plutôt sur ce que les hypothèses fondamentales de Newton lui parurent absurdes, que sur des objections sérieuses contre ses expériences ou ses raisonnements. Quant au motif pour lequel l'hypothèse de Newton, d'après laquelle la lumière blanche est composée de lumière de diverses couleurs, lui paraît si absurde, nous le trouvons dans son point de vue artistique, qui le forçait à chercher immédiatement dans la perception sensuelle l'expression de toute beauté et de toute vérité. La physiologie des sensations n'était pas • encore développée à cette époque, et la composition de la lumière blanche, soutenue par Newton, était le premier pas expérimental bien décisif qui eût été fait pour reconnaître la signification purement subjective des sensations. Gothe avait donc un juste pressentiment, lorsqu'il s'opposait violemment à ce premier pas, qui menaçait de détruire la « belle apparence » des sensations.
La théorie des couleurs de Gothe dut en partie son succès en Allemagne à ce que le gros du public, n'étant pas exercé à la rigueur des recherches scientifiques , était naturellement porté à suivre une représentation saisissable et artistique du sujet, plus volontiers que les abstractions mathématiques d'une théorie physique. De plus, la philosophie hégélienne s'empara de la théorie de Gothe pour la faire concourir à son but. Comme Gothe, Hegel voulait voir dans les phénomènes de la nature l'expression immédiate de certaines idées ou de certains échelons du développement dialectique de la pensée; c'est là le caractère qui Un est commun avec Gothe et c'est là aussi le motif de son opposition systématique contre la physique théorique.
Descartes, à l'occasion de ses recherches sur la théorie de l'arc-en-ciel, émit une nouvelle hypothèse d'après laquelle les particules qui constituent la lumière posséderaient, outre leur mouvement rectiligne, un mouvement de rotation autour de léur axe, et ce serait la vitesse de cette rotation qui déterminerait la couleur. La rotation et, par suite, la couleur, pourrai»» Être modifiées, du reste, par l'action de corps transparents. Hooke et de La Hihe editieimi.
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de même, des théories mécaniques ; le dernier fit dépendre les couleurs de la vitesse avec laquelle la lumière vient frapper le nerf optique.
Enfin, Newton démontra la composition de la lumière blanche ; il l'isola de la lumière simple, fit voir qu'elle est colorée et que sa couleur ne peut plus être modifiée ni par l'absorption ni par la réfraction, que les couleurs différentes possèdent des réfrangibilités différentes et que les colorations des objets proviennent des différences dans l'absorption et la réflexion des différentes sortes de rayons lumineux. Il va d'ailleurs jusqu'à attribuer la couleur des rayons lumineux à leur action sur la rétine : ainsi les rayons lumineux eux-mêmes ne sont pas rouges, mais leur action sur la rétine produit la sensation du rouge. 11 admit la théorie de l'émission ; il ne fit pas d'hypothèses sur la différence physique des différentes sortes de lumière.
Ce fut à peu près en même temps, en 1690, que Huyghens émit l'hypothèse d'après laquelle la lumière consiste dans les ondulations d'un milieu rare et élastique. Euler rapprocha cette hypothèse et les découvertes de Newton ; il arriva à cette conclusion que les couleurs simples diffèrent par leur durée d'oscillation ; seulement il admit d'abord que. les plus rapides oscillations appartenaient aux rayons rouges, et ne rentra dans le vrai que plus tard. Hartley fit servir les colorations des lames minces à la défense de la théorie des ondulations. La question ne put être entièrement vidée qu'après la découverte du principe des interférences, par Th. Young cl par Fresnel, et ce ne fut aussi qu'à la suite de cette découverte que la théorie des ondulations fut universellement admise.
D. Brewster combattit l'assertion de Newton suivant laquelle la couleur des rayons dépend de leur réfrangibilité et les rayons d'un même degré de réfrangibilité possèdent une couleur homogène et invariable. Il crut avoir observé que la lumière homogène pouvait changer de couleur en traversant des milieux colorés, et crut pouvoir ainsi trouver du blanc dans la lumière homogène. Il conclut à l'existence de trois sortes de lumière, sous le nom de couleurs fondamentales, rouge, jaune et bleu ; chacune de ces sortes de lumière donnerait dans toute l'étendue du spectre, des rayons de tous les degrés de réfrangibilité , mais de telle façon que la lumière rouge dominât à l'extrémité rouge, la lumière jaune au milieu , et la umiere bleue a l'extrémité bleue. Les milieux colorés absorberaient en proportions diverses les rayons de même réfrangibilité et de couleurs différentes, de manière à les isoler. Brewster fut combattu par Airy, Draper, Mellohi, Helmholtz et F. Bernard. Sauf quelques cas où a nuance de rayons très-affaiblis par des verres colorés a paru modifiée par l'effet de contraste de couleurs voisines plus vives, et sauf quelques autres cas où se faisait sentir la modification des couleurs causée, ainsi que nous l'avons vu plus haut, parla modification de l'intensité lumineuse, la plupart des observations que Brewster a fait valoir reposent sur ce quil se trouvait comme nous l'avons montré, de la lumière blanche répandue en petite quantité sur le champ visuel et provenant, soit de réflexions multiples sur les surfaces, soit de diftusion dans la substance même des prismes et des milieux de l'œil.
Newton établit le premier la comparaison entre les couleurs simples et les sons • il se borna a comparer la largeur des bandes colorées, dans le spectre des prismes de verre avec les intervalles musicaux de la gamme phrygienne. Lambert remarque déjà qu'il y a beau coup d'arbitraire dans cette division, le spectre n'offrant pas de limites déterminées Tout ce qu on peut dire, selon lui, c'est que la largeur des bandes colorées augmente du rou^e vers le violet de telle sorte que, comme pour les sons en musique, il vaut mieux leur donner pour mesure la somme de leurs rapports que la somme de leurs largeurs. De Mairan émit la même opinion. Cependant le pere Castei. n'en chercha pas moins à former un clavier de couleurs
; londe sur cette comparaison, et qui, par des successions déterminées de couleurs devait produire des effets analogues a ceux de la musique. Hartley, qui chercha à ramener les différences de couleur a des vibrations de différentes longueurs, obtint de cette manière la possibilité dune comparaison plus directe avec les vibrations des sons. C'est aussi dans ce sens que Th. Young fit observer que l'étendue de la partie alors connue du spectre répond à une
i xte majeure et que le rouge, le jaune et le bleu, répondent à peu près aux rapports 8-7-6 «epuis que, dans ces derniers temps, et notamment par les mensurations de Fraunhofer ' on LTS , 68 n°tl0nS pIUS CXacteS Sur les ,onSueu™ d'onde des différentes couleurs DiT
ELi der"0UVea" essayé d'établir la comparaison de l'échelle chromatique avec l'echellê
« musicale. Comme Newton, H compare la largeur des couleurs avec les intervalles de la gamme
Phrygumne 1 : - : - : - : - : . : _.: 2. Mais comme, d'après les chiffres de Fraunhofer, » Ç rapport des longueur d'onde des extrémités du spectre ordinairement oc. • fe
heur a une octave, Drobuch élève tous ces rapports' à une JSSk: iSSlStéSt
pour exposant, d'abord -, et, plus tard, -. 11 obtient ainsi le tableau suivant, dans lequel les longueurs d'onde sont exprimées en millionièmes de millimètre :
Rouge
Ligne B
Orangé
Jaune •
Vert
t. CS O A
Bleu
Indigo
Violet
Les limites des couleurs, dans ce tableau, s'accordent assez bien avec leurs limites véritables ; il serait peut-être mieux, ainsi que Drobisch lui-môme l'a déjà fait remarquer, de prendre la tierce majeure au lieu de la tierce mineure, et par conséquent, de construire lal comparaison avec la gamme majeure ; alors la limite de l'orangé et du jaune serait plus prèf du jaune pur, tandis que, dans le schéma ci-dessus, elle se trouve dans le jaune d'or, en DJ Mais, bien que la comparaison tombe assez d'accord, il ne faut pas oublier que toute la signification de la comparaison entre le son et la lumière est détruite par l'élévation des rapporta musicaux à une puissance fractionnaire, que les extrémités du spectre sont choisies arbitrairement, puisqu'en réalité les faibles couleurs de ses extrémités s'étendent bien plus loinj enfin, que la division de Newton en sept couleurs principales est elle-même arbitraire, e' a été choisie précisément pour l'analogie musicale. Le jaune d'or mériterait une place entre h jaune et l'orangé, au moins aussi bien que l'indigo , entre le bleu et le violet ; il en est de même du vert-jaune et du vert-bleu. Enfin, il faut remarquer qu'en réalité les couleurs dd spectre n'ont pas de limites déterminées et que les divisions arbitraires n'ont été fixées qui pour faciliter la nomenclature. Je pense donc, pour ma part, qu'il faut abandonner cette comparaison.
Enfin, dans ces derniers temps, Unger a essayé de fonder, sur l'analogie des rapports de ondes lumineuses avec les intervalles musicaux, une théorie de l'harmonie esthétique des cov leurs. — Il semble y avoir beaucoup de vrai dans les faits qu'il mentionne sur les couleurs han moniques et qui sont, pour la plupart, déduits de l'observation judicieuse d'œuvres d'art, mai il y a quelque chose de forcé dans sa théorie de la comparaison avec les rapports musicaux Il a réuni, sur son disque chromharmonique, des tons de couleurs qui doivent correspondit aux douze demi-tons de l'octave, et à cette fin, il a intercalé entre le violet et le rouge de tons pourpre qui n'existent pas comme couleurs simples. Il fait tomber, dans ces nuance pourpre, les lignes G, H, A de Fraunhofer, tandis qu'en réalité les deux premières limite le violet pur et la dernière appartient au rouge pur. Les couleurs simples qui s'étendent au de! du violet sont bleues, en réalité, et non pas pourpres. Suivant Unger, l'harmonie la plus parfaite doit répondre à l'accord majeur. Sur son disque, cet accord produit, par exemple rouge, vert, violet, couleurs si souvent réunies par les peintres italiens. Mais le vM accord majeur, si l'on prend le vert pour tierce majeure, serait rouge, vert, indigo. Le. peintres antiques n'ont pas de bon rouge ; ils le remplacent par le minium, qui est l'orangé, . produisent ainsi l'accord : orangé, bleu-vert, violet-rouge. Les accords mineurs donne une impression plus douce, moins éclatante, les accords augmentés ou diminues donnent ui impression piquante, d'une moindre pureté artistique. Je crois que les observations exactes <■ Unger, sur les effets des couleurs, reconnaissent une cause autre que ces analogies iorcô avec la musique. Les couleurs saturées forment, en réalité, une série continue avec en même, si nous remplissons par des nuances pourpre la lacune qui existe entre les exïj mités du spectre, et l'œil paraît goûter la réunion de trois couleurs qui se trouvent a des ai tances à peu près égales dans la série. La célèbre combinaison précitée des peintres Ualiei rouge, vert, violet, ne correspond exactement à aucun accord majeur; mais elle repond,
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réalité, aux trois couleurs fondamentales de Th. Young, et c'est là, peut-ôtre, la cause de son action esthétique. D'autres couleurs, prises à égale dislance l'une de l'autre, font également un effet satisfaisant. Lorsque deux des couleurs sont trop voisines, l'effet devient moins pur. C'est peut-être là le sens des observations d'UNGER ; du reste, ou no peut évidemment pas songer à établir, dans ce qu'on appelle l'harmonie des couleurs, des règles aussi déterminées que celles des intervalles musicaux.
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§ 20. — Des couleurs composées.
Nous avons vu que, pour des valeurs différentes de la réfrangibilité et de la durée d'oscillation, la lumière homogène fait naître, dans notre appareil nerveux visuel, la sensation de couleurs différentes. En outre, si une même portion de rétine est frappée simultanément par de la lumière à deux ou plusieurs durées différentes d'oscillation, il se produit des sensations de couleurs d'une nouvelle espèce. Ces couleurs diffèrent, en général, des couleurs simples du spectre, et présentent cette particularité que, dans la sensation de la couleur résultante, on ne distingue aucunement quelles sont les couleurs simples qui [entrent dans sa composition. Bien plus, on peut produire, en général, la sensation 'l'une couleur composée quelconque au moyen de plusieurs combinaisons de couleurs spectrales, sans que l'œil le plus exercé puisse reconnaître, sans le secours d'instruments, quelles sont les couleurs simples contenues dans cette lumière composée. Sous ce rapport, l'œil clans sa réaction sur les vibrations de l'éther, se comporte tout autrement que
l'oreille ; en effet, frappée par des ondes sonores de durées d'oscillation différentes, l'oreille, tout en réunissant les divers sons dans les sensations d'un accord unique, peut distinguer isolément chaque son composant, si bien que jamais deux accords composés de sons différents ne lui paraissent identiques; l'œil, au contraire, peut être impressionné de la même manière par des combinaisons de couleurs constituées d'une manière fort différente.
Ce que nous venons de dire se rapporte à la sensation immédiate, et n'est pas en contradiction avec l'expérience d'après laquelle un acte du jugement peut parfois nous faire reconnaître plus ou moins exacte- ■ ment la composition d'une couleur composée. — Quand on a quelque expérience sur les résultats du mélange de lumière chromatique, on : croit quelquefois voir réellement, dans une couleur composée, les couleurs simples qui la constituent, et l'on croit même reconnaître quelle est I celle des couleurs composantes qui domine. On prend, dans ce cas, poun un acte de sensation, un acte de jugement basé sur l'expérience. Lorsqu'on examine, par exemple, du pourpre, on peut savoir qu'il est composé principalement de rouge et de violet, et reconnaître à peu près les proportions dans lesquelles ces couleurs sont mélangées ; mais on ne< peut pas dire si cette couleur contient encore de faibles quantités^ d'orangé ou de bleu. Si cette connaissance provenait de la sensation, et non du jugement basé sur l'expérience, on devrait pouvoir répondre* aussi bien à la seconde question qu'à la première. Quant au blanc, qui présente la plus grande variété de composition, personne ne prétendrai distinguer quelles sont les couleurs simples qui entrent dans sa formation, s'il y en a deux, trois, quatre, ni quelles elles sont, L'exemple* du vert est très-convenable pour montrer combien on peut se tromper' dans les appréciations de ce genre : des hommes comme Gœthe eti Brewster, trompés par les mélanges de couleurs employés en peinture, ont cru y voir le jaune et le bleu; tandis qu'on peut démontrer actuellement qu'il n'est pas possible de former de vert avec ces couleurs, à; moins d'en prendre des variétés qui soient elles-mêmes verdâtres.
L'illusion par laquelle on croit voir simultanément, au même endroit, deux couleurs simples différentes, est surtout frappante lorsqu' unesurface est éclairée en même temps par les deux couleurs, de telle sortet qu'elles prédominent chacune en des points différents, en particulier lorsque l'une forme un fond sur lequel l'autre représente un dessin régulier. L'expérience réussit mieux éncore si l'on fait voyager le dessin ou les taches. Nous croyons souvent alors apercevoir en même temps et au même endroit les deux couleurs, l'une paraissant vue comme à travers: l'autre. Nous procédons alors comme lorsque nous voyons les objels à
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travers un voile coloré : l'expérience nous a appris à former, dans ces conditions, un jugement exact sur la vraie couleur de l'objet, et, dans tons les cas analogues, nous préjugeons la môme distinction entre la coloration du fond et celle de la lumière qui le recouvre d'une manière irrégulière. Pour recevoir la sensation des couleurs mélangées sans être influencé par des circonstances de ce genre, il faut que la lumière soit uniformément mélangée dans tout le champ sur lequel elle est répandue.
Dans certains cas, et en particulier quand deux couleurs qui sont éloignées dans le spectre remplissent un champ nettement limité, nous Reconnaissons, sur les bords, les deux couleurs séparées, au moyen de la dispersion qui se produit dans l'œil (1). Ce fait n'est évidemment pas une objection valable contre la proposition que nous avons énoncée, puisque, dans ce cas, l'œil agit lui-même comme un prisme et fait en sorte que différentes parties de la rétine reçoivent l'impression des couleurs différentes.
Voici les méthodes à suivre pour composer de la lumière polychromatique et pour examiner l'action de cette lumière sur l'œil.
1) On superpose des spectres différents ou différentes parties d'un même spectre. On obtient ainsi un mélange de couleurs simples, prises deux à deux.
2) On regarde une surface colorée, à travers une lame de verre plane tenue obliquement, et dont la face tournée vers l'observateur lui renvoie en même temps, par réflexion, la lumière d'un objet d'une couleur différente. De cette manière, l'observateur reçoit à la fois une couleur transmise et une autre couleur réfléchie par la lame de verre, qui toutes deux viennent frapper les mêmes parties de la rétine. Ce moyen est commode surtout pour combiner entre elles les couleurs composées que présentent les objets naturels.
3) On fait tourner rapidement dans leur plan des disques qui portent des secteurs différemment colorés. Si la vitesse de rotation est suffisante, les impressions produites par les différentes couleurs sur la rétine éveillent une impression unique, celle de la couleur mélangée.
Ces trois méthodes donnent les mêmes résultats sous le rapport du mélange des couleurs ; nous en donnerons plus loin une description plus détaillée. — Une méthode qu'il ne faut pas suivre, c'est celle qui consiste à mélanger des poudres ou des liquides colorants, méthode que Newton et beaucoup d'autres physiciens ont considérée comme équivalente à la première, c'est-à-dire au mélange des couleurs spectrales : la lumière
(1) Voy. plus haut, p. 175.
362 (27.V) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. produite par le mélange des matières colorantes n'est aucunement égale à la somme des lumières qui seraient réfléchies par chacune des matières colorantes contenues dans le mélange.
Pour le faire comprendre, considérons d'abord des liquides colorés. — La lumière qui les traverse se colore par absorption, c'est- à- dire çmç> parmi les rayons diversement colorés qui constituent la lumière blanche, quelques-uns s'affaiblissent jusqu'à disparaître, après avoir traversé une faible couche de liquide, tandis que d'autres peuvent parcourir des épaisseurs liquides plus considérables sans s'affaiblir sensiblement. Ces derniers prédominent dans la lumière émergente, qui affecte donc la couleur des rayons qui sont les moins absorbés par le liquide. Pour démontrer cette absorption de certaines couleurs, il suffit de former, au moyen d'un prisme, le spectre de la lumière qui a traversé un liquide ou un verre coloré. Dans ce spectre, on remarque l'absence ou l'extrême faiblesse d'une série de couleurs, tandis que les parties qui répondent à la couleur du fluide, conservent leur intensité ordinaire.
Si l'on mélange donc deux fluides colorés qui n' exercent entre eux aucune action chimique, de sorte que chacun d'eux conserve sa force d'absorption pour les rayons diversement colorés, les rayons qui ne sont absorbés par aucun des deux fïuides traversent seuls le mélange. Ces rayons sont ordinairement ceux qui occupent, dans la série prismatique, le milieu entre les couleurs des fluides mélangés. Jja plupart des corps bleus, les sels de cuivre, par exemple, laissent passer les rayons bleus sans les affaiblir, un peu moins bien les rayons verts et violets et très-mal, au contraire, les rayons rouges et jaunes. D'un autre côté, les matières colorantes jaunes laissent passer sans affaiblissement presque tous les rayons jaunes, assez bien aussi le rouge et le vert, plus difficilement le bleu et le violet. De ces faits, il résulte que le mélange d'un fluide jaune et d'un fluide bleu laisse ordinairement passer surtout les rayons verts, parce que le fluide bleu retient le rouge et le jaune et que le fluide jaune retient le bleu et le violet. Cette action est analogue à celle que produisent des lames de verre différemment colorées sur la lumière qui les traverse : elle est toujours bien plus affaiblie que lorsqu'elle traverse deux lames de même couleur : il est évident qu'il n'y a pas ici une addition des rayons que chaque fluide laisse passer; il y a, au contraire, une sorte de soustraction, puisque le fluide jaune retient, parmi les rayons qui ont traversé le bleu, tous ceux qu'il peut absorber. C'est aussi pour cette raison que les mélanges de fluides colorés possèdent, en général, une nuance plus sombre, que celle de chacun des fluides.
DU MELANGE DES SUBSTANCES COLORÉES. (270) 3G
Pour les couleurs pulvérulentes, les choses se passent d'une manière tout à fait analogue. — Il faut considérer chaque particule de la matière colorante coinnie un petit corps transparent qui colore la lumière par absorption. Il est vrai qu'en somme la substance de ces matières colorantes est fort peu transparente ; cependant, toutes les fois que nous avons occasion d'examiner des matières colorantes en masses pompactes d'une structure homogène, nous trouvons qu'elles sont transparentes, du moins si nous les prenons sous forme de lames minces. Je rappelle ici le cinnabre cristallisé, le vert-de-gris, le chromate de plomb, le verre bleu de cobalt, etc., qui, réduits en poudres fines, sont employés comme substances colorantes.
Lorsqu'il tombe de la lumière sur une semblable poudre, composée de particules transparentes, une faible partie des rayons est réfléchie à la surface; le reste pénètre plus avant et n'est renvoyé que par les surfaces de séparation des particules situées plus profondément. Une seule lame de verre blanc réfléchit */,, delà lumière qui la frappe norma- • lement, deux lames en réfléchissent */ , 3 , et beaucoup de lames renvoient presque tout. Il faut donc conclure que, pour la poussière de verre blanc, sous une incidence verticale, la surface ne réfléchit que72S de la lumière incidente et que le reste est réfléchi par les couches profondes. Il doit en être de même pour la lumière bleue renvoyée par le verre bleu. Par conséquent, la surface des poudres colorées ne fournit qu'une très-petite portion de la lumière qui en émerge ; les couches profondes en fournissent une partie bien plus considérable. La lumière renvoyée par la surface est toujours blanche ; celle-là seule qui revient des couches plus profondes est colorée par absorption, et cela d'autant plus qu'elle a pénétré plus profondément dans la substance. Aussi les poussières colorées paraissent-elles d'autant plus foncées qu'elles sont plus grossières. En -effet, la réflexion dépend seulement du nombre des surfaces et non de l'épaisseur des particules; si les fragments sont gros, il faut que la lumière traverse une plus grande épaisseur de la substance pour rencontrer le même nombre de surfaces que si les morceaux sont petits; par conséquent l'absorption des rayons absorbables est plus forte dans une poudre grossière que dans une poudre fine, et la première possède une coloration plus foncée et plus saturée que la seconde. La réflexion par les surfaces des particules s'affaiblit quand on interpose entre elles un liquide dont l'indice de réfraction soit plus rapproché du leur que celui de l'air; aussi les poudres colorantes sèches sont-elles, en général, plus blanchâtres que lorsqu'elles sont pénétrées par de l'eau, ou par de l'huile, qui est plus réfringente encore. Si donc, dans un mélange de poudres colorantes, la lumière n'était
réfléchie que par la surface supérieure, où les particules des deux couleurs sont uniformément disséminées, les rayons réfléchis seraient réellement la somme des rayons qu'émettrait chaque poudre prise isolément. Mais, pour la plus grande partie de la lumière réfléchie, et qui vient des parties profondes, les choses se passent comme pour les mélanges de fluides colorés ou pour les lames de verre superposées : cette lumière a dû traverser des particules des deux sortes, et ne contient plus que les rayons lumineux qui peuvent traverser les deux sortes de poudre. On voit donc que, pour la plus grande partie de la lumière qui est renvoyée par le mélange des poudres, il n'y a pas addition des deux couleurs, mais bien soustraction suivant la manière indiquée plus haut. C'est ainsi qu'on peut expliquer pourquoi les mélanges de substances colorées sont bien plus foncés que les substances simples, , notamment lorsque ces couleurs sont très-distantes dans le spectre. C'est ainsi que le cinnabre et l'outremer donnent un noir grisâtre qui pré- • sente à peine un reflet de violet (mé.lange de bleu et de rouge) , parce que l'un de ces pigments exclut presque entièrement les rayons de l'autre. Un moyen commode de rendre ces différences très-sensibles consiste \ à enduire de deux couleurs simples des secteurs a et Z>, sur le bord d'un disque (fig. 11*2) et à mettre au milieu c le mélange de ces substances colorantes. Ainsi, en faisant tourner le disque, le bleu de cobalt et le jaune de chrome donnent un gris blanchâtre sur le bord, où ces couleurs ont été mises isolées, de telle sorte que la combinaison i Fig. 112. ^e jeurg c(mieurs ne se fasse que sur ja rétine,
tandis que leur mélange matériel donne un vert bien plus foncé.
Les résultats du mélange des couleurs de peintres ne peuvent donc fournir aucune conclusion relativement au mélange delà lumière colorée : : c'est ainsi que la proposition d'après laquelle le jaune et le bleu donnent ; du vert, parfaitement exacte pour le mélange des matières colorantes, a ! été étendue à tort au mélange de lumière colorée.
Bien que l'expression de mélange de couleurs soit empruntée au mélange des matières colorantes, nous la conserverons ici pour la synthèse de la lumière colorée, à laquelle on n'a peut-être pas été bien en droit de l'étendre; faisons remarquer que, partout où nous n'indiquons pas explicitement le contraire, nous n'entendons pas parler du mélange de matières colorantes et de ses résultais.
L'action simultanée des différentes couleurs simples sur une même partie delà rétine donne une nouvelle série de sensations colorées que ne
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produisent pas les couleurs simples du spectre. Ces nouvelles sensations sont celles du pourpre, du blanc et des degrés intermédiaires tant entre le blanc et les couleurs spectrales qu'entre le blanc et le pourpre.
Le rouge pourpre provient du mélange des couleurs simples qui se trouvent aux extrémités du spectre. Cette couleur présente sa plus gt ande saturation quand on mélange le violet et le rouge ; elle est plus blanchâtre et forme le rose lorsqu'on remplace le violet par le bleu et le rouge par l'orangé. Le rouge pourpre, qui devient le rouge spectral en passant parle carmin, est tout à fait différent du rouge et du violet qui se trouvent aux extrémités du spectre ordinairement visible ; mais il présente à l'œil un passage de l'un à l'autre avec des degrés intermédiaires continus, de manière à rendre circulaire la série des couleurs saturées, c'est-à-dire de celles qui ont le moins de ressemblance avec le blanc.
Le blanc résulte de la combinaison de différents couples de couleurs simples. On appelle complémentaires les couleurs qui, mélangées dans un certain rapport, produisent le blanc. Parmi les couleurs du spectre, sont complémentaires :
et le
le Rouge Orangé Jaune Jaune verdâtre
Bleu verdâtre Bleu cyanique Bleu indigo Violet.
Le vert du spectre n'a pas de couleur complémentaire simple, mais une complémentaire composée, le pourpre.
Afin de voir s'il existe des rapports réguliers entre les longueurs d'onde des couleurs simples complémentaires, j'ai déterminé les longueurs d'onde pour une série de couleurs complémentaires deux à deux, et j'indique ci-dessous les résultats de ces mensurations. L'unité de longueur est le millionième d'un pouce de Paris.
RAPPORT DES LONGUEURS D'ONDE
Rouge.
Bleu verdâtre.
Orangé.
Bleu.
Jaune d'or.
Bleu.
Jaune d'or.
Bleu.
Jaune.
Bleu indigo.
Jaune.
Bleu indigo.
Jaune verdâtre.
Violet.
Rougt
Jaune d'o> Jaune
Vert
Bleu cy an.
Bleu ind.
Violet
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Comme le violet est très-peu intense, j'ai été obligé de réunir tous les rayons extrêmes à partir de la longueur d'onde 1600.
Sur la ligure 113, les abeisses représentent, d'après l'unité que nous venons d'adopter, les longueurs d'onde des couleurs inscrites au bas de la figure, et comprises entre 1500 et 2600 ; les ordonnées, au contraire, représentent les longueurs d'onde des couleurs complémentaires. Les courbes expriment donc les Ion* gueurs d'onde des couleurs complémentaires en fonction de celles des couleurs simples. Sur les bords de la figure se trouvent les noms des couleurs correspondantes aux longueurs d'onde. Les valeurs données par l'expérience sont désignées par de petites croix ou par des traits qui coupent les courbes. La figure nous démontre une remarquable irrégularité de la distribution des couleurs complémentaires dans le spectre. Si l'on s'avance du violet vers le rouge, en longeant la ligne des abeisses, la longueur d'onde de la couleur complémentaire varie avec une excessive lenteur, qui se manifeste par la forme à peu près horizontale de la courbe. Lorsqu'on arrive aux couleurs bleu verdâtre, cette longueur varie, au contraire, avec une rapidité extrême, et la branche ascendante de la courbe se rapproche d'une ligne verticale. Le jaune présente la même particularité, tandis qu'à l'extrémité rouge la variation redevient très-lente. Ce fait est d'accord avec l'observation qu'on a vue au paragraphe précédent, d'après laquelle, aux extrémités du spectre, le ton des couleurs varie très-lentement par rapport à la longueur d'onde, tandis qu'au milieu, au contraire, elle varie très-rapidement. Il n'y a donc aucun rapport ni simple, ni constant, à trouver entre les longueurs d'onde des différentes couleurs complémentaires. Si l'on emploie la terminologie musicale, le rapport varie entre celui de la quarte (1,333) et celui de la tierce mineure (1,20).
Je ferai encore remarquer ici que deux couleurs simples, dont la réunion donne exactement du blanc, sont loin de présenter toujours à
FlG. 113.
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[»teil des intensités lumineuses égales. C'est seulement dans le mélange de bleu cyanique et d'orangé que les deux couleurs à mélanger présentent â l'œil une intensité lumineuse à peu près égale. Le violet, l'indigo et le rouge paraissent plus foncés à l'œil que les quantités complémentaires de jaune verdâtre, jaune et bleu verdâtre qui leur correspondent. Comme, d'après ce que nous verrons au paragraphe suivant, des quantités proportionnelles de lumières diversement colorées présentent à l'œil qui les compare des intensités très-différentes lorsque leurs intensités absolues varient, il est impossible d'indiquer des nombres déterminés pour les rapports d'intensité entre les quantités complémentaires des diverses couleurs.
Les couleurs spectrales exercent donc dans les mélanges des pouvoirs colorants différents; on peut dire qu'elles possèdent des degrés de saturation différents. Le violet est le plus saturé; les autres, viennent ensuite, à peu près dans l'ordre suivant :
Violet.
Bleu indigo.
Rouge. Bleu cyanique.
Orangé. Vert.
Jaune.
Il nous reste encore à indiquer les résultats clu mélange de couleurs non complémentaires. — On peut établir à ce sujet la règle suivante : Lorsqu'on mélange deux couleurs simples qui sont moins éloignées dans le spectre qué deux couleurs complémentaires, il en résulte une des couleurs intermédiaires, qui tire d'autant plus sur le blanc que l'intervalle entre les couleurs employées est plus considérable, et qui est, au contraire, d'autant plus saturée que cet intervalle est plus petit. Mais si l'on mélange deux couleurs qui sont plus éloignées, dans la la série spectrale, que des couleurs complémentaires, on obtient du pourpre ou des couleurs intermédiaires entre l'une des couleurs mélangées et l'extrémité correspondante du spectre. Dans ce cas, le mélange est d'autant plus saturé que l'intervalle des couleurs dans le spectre est plus grand, et d'autant plus blanchâtre que cet intervalle est plus petit, tout en restant supérieur à celui des deux couleurs complémentaires.
Ainsi le rouge, par exemple, dont la couleur complémentaire est le bleu verdâtre, donne, par son mélange avec du vert, un jaune blanchâtre qui peut se rapprocher du rouge en passant par l'orangé, ou se rapprocher du vert en passant par le jaune verdâtre, quand on fait varier les proportions du mélange. L'orangé et le jaune verdâtre peuvent aussi, par leur mélange, produire du jaune pur, mais plus saturé que celui
368 (^80) DEUXIEME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. g 20. provenant du rouge et du vert. Si l'on mélange, au contraire, du rouge et du bleu cyanique, on obtient du rose (pourpre blanchâtre), qui peut, en variant les proportions, se rapprocher, soit du rouge, soit du bleu cyanique, en passant par le violet et l'indigo. D'un autre coté, le rouge donne un pourpre saturé, par son mélange avec l'indigo, et encore mieux, avec le violet.
Le tableau ci -dessous donne un aperçu synoptique de ces résultats. Les couleurs simples sont inscrites en tête des colonnes verticales et horizontales. A l'intersection de ces colonnes, on trouve les couleurs mélangées correspondantes qui peuvent, du reste, en faisant varier les proportions, passer par les couleurs intermédiaires pour revenir à l'une des couleurs constituantes.
Violet
Bleu indigo
Bleu cyanique
Vert-bleu
Vert
Jaune-vert
Jaune
Rouge
Pourpre
Rose foncé
Rose blancb.
Blanc
Jaune blanch.
Jaune d'or
Orangé
Orangé
Rose fonce
Rose blancliât.
Blanc
Jaune blancb.
Jaune
Jaune
Jaune
Roscblanchâl.
Blanc
Vert blancliât.
Vert blancliât.
Jaune- vert
Jaune- vert
Blanc
Vert blancliât.
Vert blancliât.
Vert
Vert
Blcublanchât.
Bleu d'eau
Vert-bleu
Vcrt-blcu
Bleu d'eau
Bleu d'eau
Bleu eyan.
Bleu indigo
Du reste, on voit encore, par ces mélanges, que les couleurs spec- • traies sont à des degrés de saturation différents. Ainsi, le rouge mêlé avec un vert d'égale intensité donne un orangé rougeâtre, et le violet, mêlé à un vert d'égale intensité lumineuse donne un indigo voisin du violet. D'un autre côté, les couleurs d'égale saturation, mélangées avec des intensités égales, donnent aussi des couleurs résultantes qui diffèrent à peu près également de leurs composantes.
Le mélange de plus de deux couleurs homogènes ne produit plus de nouvelles couleurs ; le nombre des couleurs est déjà épuisé par les mélanges des couleurs simples deux à deux ; nous avons même déjà vu, par les derniers mélanges, que la plupart des couleurs résultantes peuvent être produites par des associations différentes de couleurs simples prises deux à deux. Les mélanges de couleurs composées donnent, en . général, les mêmes résultats que ceux des couleurs spectrales de même nom. Seulement le mélange est d'autant plus rapproché, du blanc que
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les couleurs mélangées sont elles-mêmes plus blanchâtres que les couleurs spectrales.
Ainsi, toutes les combinaisons possibles des ondulations de l'éthcr ut- produisent, sur l'appareil nerveux visuel, qu'un nombre relativement restreint d'excitations différentes, qui se font reconnaître par les sensations de couleurs différentes. De ce nombre, nous avons étudié d'abord la série des couleurs saturées, c'est-à-dire les couleurs spectrales et le pourpre, qui en réunit les extrémités. Chacune de ces couleurs peut elle-même présenter, à différents degrés, plus ou moins de blancheur, et plus elles sont blanches, moins elles nous paraissent saturées. Les degrés les plus blancs de ces couleurs passent au blanc pur. Nous avons donc rencontré deux sortes de différences entre les couleurs; les différences de ton et les différences de saturation. Les différences de ton correspondent à celles qui existent entre les couleurs spectrales. Supposons celles-ci mêlées avec des quantités plus ou moins considérables de lumière blanche, et nous obtenons les différents degrés de saturation de chaque ton ; on peut désigner le degré de saturation par le rapport qui existe entre la quantité de lumière saturée et celle de blanc. Il est peu de couleurs blanchâtres auxquelles le langage ait affecté des noms particuliers, comme celui de rose pour le pourpre blanchâtre, de rouge chair pour le rouge blanchâtre, de bleu céleste pour le bleu blanchâtre; le plus souvent on ajoute au nom cle la couleur l'un des mots clair, pâle ou blancliàtre. Ainsi la dénomination de bleu clair répond à peu près au bleu de ciel, celle de bleu pale désigne un bleu plus blanchâtre, enfin le bleu blanchâtre est peu différent du blanc. Il faut remarquer, par rapport au mot clair, qui désigne les couleurs blanchâtres , que le sens propre de ce mot exprime l'intensité lumineuse, et qu'ici le langage usuel ne distingue pas une couleur intense d'une couleur blanchâtre ; ceci s'accorde avec le fait mentionné dans le paragraphe précédent, d'après lequel l'œil attribue un aspect blanchâtre aux couleurs saturées du spectre quand elles sont très-intenses.
Enfin les différences d'intensité lumineuse sont aussi désignées, dans le langage, comme des couleurs, mais seulement en tant que nous considérons les couleurs comme des qualités des corps. Ainsi l'absence de lumière porte le nom d'obscurité, tandis qu'on appelle noir un corps qui ne réfléchit pas la lumière qu'il reçoit; un corps, au contraire, qui diffuse toute la lumière qu'il reçoit, est dit blanc. Un corps s'appelle fjns lorsqu'il réfléchit dans la même proportion tous les rayons lumineux qu'il reçoit; il est coloré s'il réfléchit en plus grande quantité la lumière d'une couleur que celle d'une autre. Ainsi, dans ce sens le
blanc, le gris et le noir sont aussi des couleurs. Les couleurs saturées, de faible intensité lumineuse, sont désignées par le mot sombre ou foncé, connue vert sombre, bleu foncé-, mais lorsque ces couleurs ont des intensités lumineuses très-faibles, on leur applique les mêmes noms qu'aux couleurs blanchâtres peu lumineuses : ainsi le rouge, le jaune, le vert peu intenses s'appellent rouge brun, brun et vert-olive. Lorsque les couleurs contiennent beaucoup de blanc, sous une faible intensité, on les désigne par des noms tels que gris rougeâtre, gris jaunâtre, gris bleu, etc.
Le noir est une sensation véritable, quoiqu'il soit produit par l'absence de lumière. — Nous distinguons nettement la sensation du noir d'avec l'absence de toute sensation. En effet, s'il y a, dans le champ visuel, une place qui n'envoie aucune lumière à notre œil, elle nous apparaît en noir, tandis que les objets situés derrière nous, qu'ils soient clairs ou obscurs, ne nous paraissent pas noirs, mais ne nous donnent aucune sensation. Lorsque nous fermons les yeux, nous avons fort bien conscience que le champ visuel noir est limité, et nous ne l' étendons nullement derrière notre dos. Les parties du champ visuel dont nous pouvons percevoir la lumière, lorsqu'elle existe, sont les seules qui nous paraissent noires lorsqu'elles n'émettent pas de lumière.
L' identité du gris avec le blanc peu lumineux, du brun avec le jaune peu intense et du rouge brun avec le rouge peu intense, se constate facilement en analysant par le prisme la lumière de corps gris, bruns ou rouge brun. La démonstration est plus difficile en [projetant sur un écran de la lumière ayant la couleur et l'intensité considérées ; car nous avons une tendance continuelle à distinguer, dans la couleur et l'aspect d'un corps, ce qui provient de l'éclairage et ce qui réside clans la nature de la surface même du corps. Ilfaut donc disposer l'expérience de telle sorte que l'observateur ne puisse pas reconnaître la présence d'un éclairage particulier. Une feuille de papier gris, placée au soleil, peut paraître plus claire qu'un papier blanc placé dans l'ombre, et cependant la première nous paraît grise et la seconde est reconnue comme blanche; c'est que nous savons fort bien que le papier blanc, placé au soleil, paraîtrait bien plus clair que le papier gris que nous y voyons. Mais si l'on dessine sur du papier blanc un cercle gris sur lequel on concentre la lumière au moyen d'un verre convergent, sans éclairer en même temps le blanc, le gris peut paraître plus blanc que le fond ; dans ce cas, l'influence inconsciente du jugement est exclue et la qualité de la perception ne dépend plus que de l'intensité lumineuse.
J'ai réussi de même à faire paraître brun le jaune d'or du spectre; a cet effet, j'ai éclairé avec cette lumière, à l'aide d'une méthode qu'on
§ 20. REPRÉSENTATION GÉOMÉTRIQUE DU SYST. DES COULEURS. (552) 371 verra plus loin, un petit champ rectangulaire d'un écran blanc non éclairé, et, à côté, avec de la lumière blanche plus intense, un champ plus étendu de l'écran. Dans les mômes circonstances, le rouge a donné du rouge brun, et le vert du vert-olive.
Si nous tenons donc compte de l'intensité lumineuse, nous trouvons que la qualité de toute sensation lumineuse dépend de trois grandeurs variables, l'intensité lumineuse, le ton et le degré de saturation. Il n'existe pas d'autres différences dans la qualité de la sensation lumineuse. On peut énoncer ce résultat de la manière suivante :
La sensation colorée produite par une certaine quantité x de lumière mélangée quelconque, peut toujours être reproduite par le mélange d'une certaine quantité a de hanière blanche avec une certaine quantité b de lumière saturée {couleur spectrale ou pourpre) d'un ton déterminé.
Bien que le nombre des différentes sensations de couleurs reste encore infiniment considérable, cette proposition le restreint cependant dans des limites plus étroites que si toutes les combinaisons possibles des différents rayons de lumière simple pouvaient donner des sensations colorées différentes. Pour déterminer complètement la nature objective d'une lumière mélangée, il faut indiquer combien elle contient de lumière de chaque longueur d'onde; or, comme il existe un nombre infini de longueurs d'ondes différentes, on doit considérer la qualité physique d'une lumière mélangée oomme étant fonction d'un nombre infini d'inconnues. La sensation, au contraire, que produit sur l'œil une lumière mélangée quelconque, peut toujours être considérée comme une fonction de trois quantités variables, et qui peuvent être exprimées numériquement; ce sont : 1° la quantité de lumière colorée saturée; 2° la quantité de lumière blanche qu'il faut ajouter pour produire la même sensation colorée ; 3° la longueur d'onde de la lumière colorée.
Nous obtenons enfin de cette manière un principe d'après lequel on peut classer les couleurs dans un ordre systématique. — En effet, si nous faisons d'abord abstraction des différences d'intensité lumineuse, il ne reste que deux quantités variables dont dépend la qualité de la couleur : ce sont la nuance et le rapport de la lumière colorée à la lumière blanche; nous pouvons donc nous figurer toutes les couleurs disposées sur un plan en des points définis par les deux dimensions de ce plan, comme cela peut se faire pour toute quantité qui dépend de deux variables. La série des couleurs saturées, étant continue avec elle-même, doit être disposée sur une courbe fermée, et Newton a pris à cet effet un cercle (fig. 114) au milieu duquel se trouve le blanc; sur les lignes qui joignent le centre aux différents points de la périphérie, il faut marquer
37'2 {285) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS ^VISUELLES. § 20. les nuances intermédiaires entre le blanc et les couleurs saturées qui se trouvent aux points correspondants de la périphérie, ces nuances étant placées d'autant plus près du centre qu'elles contiennent plus de blanc. De cette façon, on obtient une table des couleurs qui représente, rangées suivant leurs transitions successives, toutes les espèces possibles des couleurs d'égale intensité. Si l'on voulait tenir compte aussi des différents degrés d'intensité lumineuse des couleurs des corps, il fau-
Fig. 114.
Fig. 115.
drait, à l'exemple de Lambert, avoir recours à la troisième dimension de l'espace; on pourrait même faire converger en une pointe, répondant au noir, les couleurs les plus sombres, où l'on ne peut plus distinguer qu'une quantité de nuances de plus en plus faible. On obtient ainsi une pijramide ou un cône de couleurs. La figure 115 représente trois sections horizontales successives pratiquées dans un semblable cône. La plus grande, répondant à la base, représenterait la même disposition des couleurs que le plus grand cercle de la figure 11 A. La section moyenne, correspondant au milieu du cône, présente sur son bord le rouge brun, le brun, le vert-olive et le gris bleu; à son centre se trouverait le gris ; enfin la plus petite des trois, prise près du sommet du cône, représente le noir, comme on le voit sur la figure.
Newton s'est encore servi de la disposition des couleurs sur un plan pour exprimer la loi du mélange des couleurs. — Il supposait représentées par des poids les intensités des lumières mélangées, supposait ces poids situés sur la table des couleurs au point affecté à chacune, et, construisant le centre de gravité de ces poids, sa position devail donner celle cle la couleur résultante, et la somme des poids devait en exprimer l'intensité. Grassmann a développé et exprimé les principes qui étaient cachés derrière ce procédé de Newton. A cette proposition énoncée plus haut, que :
1° Toute couleur résultante présente le même aspect que le mélange
§ 20. CONSTRUCTION DE LA TABLE GÉOMÉTRIQUE DES COULEURS. {284) 373 du blanc avec une certaine couleur saturée, il faut ajouter les propositions suivantes :
2° Lorsque l'une des deux couleurs qui doivent composer un mélange varie d'une manière continue, l'aspect de la couleur résultante varie aussi d'une manière continue.
3° Lorsqu'on mélange des couleurs de même aspect, on obtient des mélanges de même aspect.
En admettant ces trois principes, on peut établir sur un plan une disposition des couleurs qui permette de trouver la couleur résultante par une construction de centre de gravité. Nous désignerons sous le nom de table géométrique des couleurs un semblable tableau qui donne les couleurs résultantes d'après le principe de la construction du centre de gravité. Gomme les intensités lumineuses des différentes couleurs ne sont pas susceptibles d'être comparées par l'œil d'une manière générale, il faut se réserver, pour chaque table de ce genre, d'établir soi-même l'unité de quantité lumineuse de chaque couleur d'après la loi de Newton sur le mélange des couleurs. Il suffit de prendre arbitrairement trois couleurs, telles qu'aucune d'elles ne puisse être produite parle mélange des deux autres, de leur donner arbitrairement sur la table trois positions qui ne soient pas en ligne droite, et de fixer arbitrairement l'unité de leur intensité lumineuse, pour que la position et l'unité d'intensité de chaque autre couleur de la table soient déterminées.
Construction de la table géométrique des couleurs.
Supposons qu'on ait choisi les trois couleurs A, B, C, qu'on prend pour points de départ, qu'on ait défini les unités de leurs intensités lumineuses et leurs positions sur la table des couleurs, que nous indiquons par a, b et c sur la fig. 1 16 ; mêlons une quantité a de A avec une quantité de (3 de B, et plaçons la couleur résultante au centre de gravité commun des poids a et (3, supposés appliqués le premier en a et le second en b. Le centre de gravité cl est sur la ligne al) qui joint les points d'application des deux poids, et il faut qu'on ait
a X ad — (3 X bd.
De même, en général, toutes les couleurs résultant de mélanges de A et B, se trouvent sur la ligne ab. Si, aux quantités a et (3 des couleurs A et B, on veut mélanger la quantité y de la couleur C, on peut d'abord supposer les quantités a et (3 mélangés comme précédemment, et leur résultante, dont la valeur sera désignée par « -f (3, appliquée en d; il reste à construire le point d'application e de la
résultante des deux poids « + (3 et y, appliqués en d et en c; ce point doit
37i (285) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. trouver sur la ligne cd. On obtient ainsi la position de la couleur résultante, dont la quantité doit être
On obtient aussi par celte équation l'unité d'intensité lumineuse pour celte couleur : cette unité est
De ce qui précède, il résulte que toute couleur provenant du mélange de A, B et C, doit se trouver dans l'intérieur du triangle abc ; la position et l'unité d'intensité se déterminent pour chacune d'elles de la manière qu'on vient de voir.
Supposons maintenant qu'on ait déterminé les positions et les imités de toutes les couleurs pouvant provenir du mélange de A, B et C, il devient également possible de déterminer les positions et les unités de toutes celles qui ne peuvent pas provenir du mélange de ces couleurs. Soit M une semblable couleur. On peut toujours prendre, de cette couleur, une quantité p assez petite pour que le résultat de son mélange avec l'une des couleurs du triangle se trouve encore situé dans le triangle; qu'on la mélange, par exemple, avec la quantité e, mesurée d'après l'unité déjà établie, de la couleur qui se trouve en e. Si l'on imagine que la quantité de la couleur M soit d'abord infiniment petite, et qu'elle augmente ensuite d'une manière continue jusqu'à devenir égale à p, la couleur résultante sera d'abord celle qui est en e, puis, d'après la proposition 2°) précédente, elle changera d'une manière continue, c'est-à-dire qu'elle passera par la série continue des couleurs voisines. Lorsque la quantité de M est devenue égale à p, soient f la position et <p l'intensité de la couleur résultante, et supposons que f soit encore à l'intérieur du triangle. D'après notre règle, on doit avoir d'abord
tp = e + p .
Par ce moyen, la quantité p. est ramenée aux unités que nous avons adoptées. En second lieu, il faut que /'soit le centre de gravité des quantités ^ appliquée en m et e appliquée en e , c'est-à-dire que m doit être sur le prolongement de la ligne ef, et qu'on doit avoir
mf z ef (x
La position et l'unité de mesure de la couleur M sont déterminées, et l'on peut procéder de même pour toutes les autres couleurs qui ne peuvent pas provenir du mélange de A, B et C.
Démonstration de l'exactitude de cette construction.
Il nous reste maintenant à faire voir que, dans une table de couleurs ainsi construite, pour laquelle on a déterminé de la manière indiquée les unités de mesure de l'intensité lumineuse des différentes couleurs, la couleur résultant du mélan$i de deux couleurs déterminées quelconques se trouve au centre de gravité de ces
§ 20. CONSTRUCTION DE LA TABLE GÉOMÉTRIQUE DES COULEURS. 375 deux- couleurs, et que son intensité lumineuse, mesurée d'après les unités établies, est égale à la somme des quantités des lumières mélangées.
Si nous désignons par les coordonnées rectangulaires xl,yl ; ar2, y2; x3, .V3î etc., les positions des points pesants m,, m.,, w3, etc., nous obtenons les coordonnées X et Kdu centre de gravité par les équations
A' (m, -f- m3 -}- ma + etc.) = m( coi -J- m* £P, + m3 x3 H" etc- Y (m, -[- '"s + î,l3 + etc>) = mi yi + mi V* + w3 Va + elc-
Nous désignerons, dans ce qui suivra, par xn et yn les coordonnées d'un point désigné par une lettre quelconque n.
A. — Soient à mélanger deux couleurs E0 <tf E,, qui peuvent elles-mêmes provenir du mélange des trois couleurs A, Be^C qu'on a choisies d'abord. — Soient e0 et £, les quantités des couleurs E0 et E \ qui résultent du mélange des quantités correspondantes «0, (30 et y0 , a,, $K et y4 des couleurs A, Z? et C; si nous désignons par x0 et y0 les coordonnées de la position de c0, par xl et y% celles de la position de nous obtenons, d'après la construction connue :
xo («o+Po + 7o) = «o^ + Po xb + 7o xc , xi («i + Pi + Vi) = «i œa+P, xb -fy, .rc ;
y0 («o +Po +Vo) = «o y« + Po !/6 + y0 y* , Vi («i +Pi = ai y« + Pi y& + n y<> ;
£o = «o + Po + 7o »
El = «1 + f3! + Vi'
Maintenant, d'après le principe 3°, suivant lequel le mélange de couleurs de mêmet aspect donne des couleurs résultantes de même aspect, la couleur résultan de c0 et de et est la même que celle qui résulte de «0 + j30 + y0 et de a4+ (3, + y,; de plus, dans la construction de la table, on obtient les coordonnées A et Y de la position de ce mélange par les équations
|(«o +Po+.Vo + «i+P1+y1) = («o + «1)asa + (Po + P1)as6 + (yo + yi)«c
y («o + Po+yo + «,+Pi+y.) = («o + «,)!/a+((3o+Pi)y6 + (yo+y1)yc,
ou bien on peut, au moyen des six équations posées plus haut, éliminer xa, xb, xc et y a, yb,yc, ce qui donne
x (£o + £i) = to œo + £i xi >
c'est-à-dire que les coordonnées x et y de la couleur qui résulte de e0 et £, sont les mêmes que celles du centre de gravité de t0 et e,.
La quantité de lumière q du mélange de e0 et e, doit aussi être égale à la quantité de lumière produite par le mélange des quantités de couleurs de même aspect, ao +(30 +y0 cta, + (3, +yn c'est- à-dirc
? = «o + Po + y0 + «4 + (3, + y, = c0 + e/,
878 ('280) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. ce qui démontre l'exactitude de la construction pour toutes les couleurs pouvant provenir de A, B et Q, sur la table construite de la manière indiquée.
B. — Soient à mélanger deux couleurs M0 et M, qui ne peuvent pas provenir du mélange de A, B etC. — Soient x(), y0 les coordonnées et la quantité de la couleur M0 ; soient x\ et yl les coordonnées et lii la quantité de la couleur Mv Supposons qu'on ait trouvé la position de M0 sur la table des couleurs parce que la quantité p0 mêlée avec la quantité e0 de la couleur E située au point e a donné la quantité <p de la couleur F située en f; on a
eo 4" Fo — V »
y Xf = s0xe -f- p.0 aj0 ,
? 2//" = £0 Vc + Fo î/o-
De même, supposons qu'on ait déterminé la position de la couleur il/, par ce fait que la quantité mêlée avec la quantité t\ de la couleur E a donné la quantité û de la couleur G située en g ; on a
£i + Fi = + >
^ = e , a?e -f- p'4 cci -,
l»Jg — «4 î/e + Fi !/*•
Pour déterminer de la même manière la position de la couleur provenant du mélange de p(, et de u,, mélangeons-la avec la quantité c0 -f- e, delà couleur E. Cela revient à mélanger les quantités cp et ^ des couleurs F et Soient £ et y les coordonnées de cette couleur résultante, données par les équations
(<p + ^) Ç = ? xf + J» œ3 , (y + 40 u = ? !//" + + Wff-
On obtient alors les coordonnées JTet F du mélange de fx0 et f*,, dont on désignera la quantité, encore indéterminée, par*?, au moyen des équations
(«p 4- $ l = (e0 + e,) *e + >j AT,
Si, à l'aide des équations précédentes, on élimine ici cp, ^, £fi et ye , on obtient les équations
Fo ^0 + Fi xi = « Z' Fo ?/o + F! = *> y> Fo + Fi = 77 '
d'après lesquelles le mélange de ,xa et de f*,, est bien situé, comme on le demande, au centre de gravité des deux poids, et sa quantité est égale à la somme de ces deux quantités,
g 20. CONSTRUCTION QE LA TABUE GÉOMÉTRIQUE DES COULEURS. (»S7) 377 . G -Soient à mélanger deux couleurs, l'une pouvant, et V autre ne pouvant pas résulter de A, B et G. — La marche est analogue à celle suivie en B. Soit la quantité de la couleur qui ne peut pas résulter de A , B, C ; supposons nue ses coordonnées x0 et y0 soient données par ce fait que, mêlée à la quantité £0 de la couleur située en L\ la couleur proposée a donné La quantité y de la couleur située en F, On a alors
Po ®o + £o 'T« = <?xr i
Po I/o + £o !/« = fWi Po + «o = ¥•
On obtient la position de la couleur * provenant du mélange de p0 avec une couleur (i, pouvant provenir de A, C et située en G\ en mêlant vj avec r0 et exécutant la construction connue. Mais comme vj est composée de Fo et p,, on peut aussi mélanger d'abord Po et e0, ce qui, d'après la proposition 3°, donne la quantité <p de la couleur située en F, et mélanger ensuite <p et pv Le centre de gravité commun de ces deux quantités donne la position du mélange de r, avec e0 ; ses coordonnées £ et v sont données par les équations
(<P + Pi) £ = ? xt + Pœ9 >
(<p + Pi) u = <?vr + p1^-
On peut obtenir maintenant les coordonnées A'et F de y, d'après la règle de construction, à l'aide des équations
(<p + pj v = „ F + e0 vc , u> -f- fi, = n + e0 ,
d'où l'on déduit enfin
nX = [x0 x0 + ft, xg ,
»» F = Po Vo + Pi »
" = Po + Pi-
Jusqu'ici nous n'avons employé, pour déterminer la position des couleurs ne pouvant pas provenir de A, B et C, que leur mélange avec une seule couleur E. Mais la dernière proposition fait voir que l'emploi de toute autre couleur G donnerait les mêmes résultats pour ces déterminations.
On ne peut pas prévoir quelle sera la forme de la courbe sur laquelle viendront se placer les couleurs simples, par suite d'une construction semblable. Cette courbe pourra même être très-différente suivant le choix des trois couleurs avec lesquelles on commence la construction, et suivant leurs unités de mesure, qu'on choisit arbitrairement. L'unedes unités de mesure doit toujours rester arbitraire ; il en est de même de la position de deux des trois points où l'on place les trois couleurs choisies. La forme de la courbe dépend encore des quatre autres
378 (988) DEUXIÈME PARTIR. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. données. On peut donc encore imposer quatre conditions qu'on pourra satisfaire en général par un choix convenable des quatre grandeurs arbitraires. Ainsi, on pourrait demander que, dans la table des couleurs, cinq couleurs choisies arbitrairement soient toutes à égale distance du blanc. Dans ce cas, la courbe qui limite la table des couleurs, et qui contient les couleurs simples, différerait à peine du cercle dl Newton tel qu'il est représenté par la figure 114 ; seulement, entre le rouge extrême et le violet, la surface serait limitée par la corde qu'on voit sur la figure, au lieu de l'arc, parce que le pourpre, qui ne peut résulter que du mélange de ces deux couleurs extrêmes, se trouverait sur la ligne droite qui joint ces deux couleurs. Il résulte, en outre, du principe de construction, que deux couleurs complémentaires sont toujours situées aux extrémités opposées d'un diamètre du cercle; car la couleur résultante blanche doit toujours se trouver sur la ligne de jonction des couleurs dont elle est composée. Cette condition est aussi remplie sur la figure ll/i.
En ce qui concerne les unités d'intensité lumineuse relatives au différentes couleurs, et que nous avons laissées indéterminées jusqu'ici, dans le cas où le champ des couleurs est limité par une circonférence, il faudrait considérer comme égales les quantités complémentaires de couleurs complémentaires, c'est-à-dire les quantités dont le mélange donne du blanc; en effet, d'après l'hypothèse, le blanc, qui en résulte, est situé à égale distance des deux ; or, le centre de gravité de deux poids ne peut être situé au milieu de la ligne qui les joint, que si les poids sont égaux. De plus, la disposition circulaire amènerait à considérer comme égales des quantités de couleurs non complémentaires entre elles, qui, mélangées chacune avec une quantité suffisante de leur couleur complémentaire, produisent des quantités égales de blanc. Il résulte déjà de ce qu'on a vu plus haut au sujet des différents degrés de saturation des couleurs spectrales, que les quantités que nous considérons ici comme égales sont loin d'offrir à l'œil la môme intensité. Cependant on verra, dans le paragraphe suivant, que la comparaison des intensités, faite par l'œil pour des intensités lumineuses absolues différentes, donne des résultats très-différents , tandis qu'au contraire la détermination de l'unité de mesure de différentes couleurs d'après le résultat du mélange conserve du moins la même valeur pour tous les degrés d'intensité lumineuse.
Si l'on veut, au contraire, dans la table des couleurs, considérer comme égales des quantités de lumière colorée qui, pour une certaine intensité absolue, présentent à l'œil des intensités égales, la courbe des couleurs simples devient toute différente, et analogue à celle reprél
Rouge
pourpre Fig. 117.
INTENSITÉS SUR LA TABLE DES COULEURS
sentée par la figure 117. Les couleurs saturées rouge et vent être plus éloignées du blanc que leurs couleurs coinplementanes qui paraissent moins saturées; car, iV après le jugement de lœil, M entre bien moins de violet que ^ de vert jaune dans le mélange de ces deux couleurs qui donne du blanc , et le blanc devant se trouver au centre de gravité de ces deux couleurs, la petite quantité de Yiolet violet doit agir sur un bras de levier plus grand que la grande quantité de vert jaune. Du reste, ici encore, les couleurs spectrales se trouvent à la périphérie de la courbe, le pourpre sur une corde, les couleurs complémentaires, aux extrémités opposées de cordes qui passent par la position du blanc , le tout comme dans le cercle de la figure llû.
Newton n'avait d'abord proposé la réduction de la loi du mélange des couleurs à des constructions de centres de gravité que comme une espèce de représentation mathématique destinée à exprimer les faits, si nombreux, donnés par l'expérience, et n'ayant pas fait de vérifications quantitatives, il s'appuyait seulement sur ce que les résultats de cette représentation correspondaient qualitativement avec les faits d'expérience. Maxwell a fait, dans ces derniers temps, ces expériences quantitatives. Il confectionna deux séries de secteurs circulaires possédant deux rayons différents, et les recouvrit de couleurs (cinabre, jaune de chrome, vert de Paris, outremer, blanc et noir) ; il les fixait sur un disque tournant , de telle manière qu'on pouvait rendre visibles, à volonté, des parties plus ou moins grandes de chaque secteur; au milieu du disque, la disposition était différente de celle du bord. On faisait varier la largeur des secteurs jusqu'à ce que, dans la rotation rapide du disque, les deux mélanges de couleurs fussent tout à fait semblables, puis on mesurait l'angle que présentait chacun des secteurs. De cette façon, on peut produire une quantité indéfinie de combinaisons de couleurs et trouver chaque fois la loi du mélange. D'après le mode d'exposition que nous avons suivi jusqu'ici, on peut expliquer de la manière suivante la signification qu'il faut attacher à ces expériences. Construisons une table des couleurs en prenant comme couleurs fondamentales trois des couleurs du disque, par exemple le rouge, le vert et le bleu, leurs intensités étant supposées égales à l'unité de mesure choisie arbitrairement. Il faut alors, dans chaque expérience, attribuer à chacune
380 (290) DEUXIÈME PARTIE, _ DES SENSATIONS VISUELLES. § 20 de ces trois couleurs une intensité égale au quotient de l'arc de son secteur par la circonférence entière. D'abord, il est possible de com poser avec ces trois couleurs un gris qu'on peut rendre égal à un g™ formé de noir et de blanc. C'est ainsi qu'on détermine la position et l'unité de mesure du blanc dans la table de couleurs. D'autre part il est possible de produire, avec du rouge et du vert d'une part, avec du jaune du blanc et du noir d'autre part, deux mélanges d'un même jaune gris, et de déterminer alors, d'après la règle de construction indiquée plus haut, la position et l'unité de mesure du jaune dans la table des couleurs. On peut ensuite déduire complètement, soit par construction sur la table des couleurs, soit par calcul, et vérifier par l'expérience, que l'on peut composer au moyen de trois autres de ces couleurs tout mélange provenant de trois des cinq couleurs : rouge, jaune, vert, bleu et blanc; chacune de ces vérifications est une vérification des principes sur lesquels sont fondées les constructions de centres de gravité, Maxwell a trouvé un accord satisfaisant entre les expériences et la loi! Cette disposition du disque des couleurs serait clu reste très-convenable pour définir par des nombres les couleurs des corps naturels.
Nous avons vu que toute variété d'impression lumineuse peut être considérée comme fonction de trois quantités qui peuvent varier d'une manière indépendante ; nous avons pris jusqu'ici pour ces variables :: 1° l'intensité lumineuse, 2° le ton, 3° la saturation ; ou bien : 1° la quantité de blanc, 2° la quantité, 3° la longueur d'onde d'une couleur spectrale.— On peut remplacer ces trois variables par trois autres, et c'est ce qu'on a fait en cherchant à considérer toutes les couleurs comme des mélanges de quantités variables de trois couleurs, les trois couleurs fondamentales, pour lesquelles on a choisi, en général, le rouge, le jaune et le bleu. Cette proposition serait inexacte si, la considérant au point de vue objectif, on admettait l'existence, dans le spectre, de couleurs simples dont le mélange pût donner à l'œil une sensation semblable à celle que produit toute autre lumière simple ou composée. Il n'existe pas trois couleurs simples dont le mélange reproduise, même passablement, les couleurs intermédiaires du spectre : les couleurs spectrales paraissent toujours bien plus saturées que les couleurs composées. Le rouge, le jaune et le bleu sont précisément les couleurs les moins propres à obtenir cet effet, car si l'on prend pour le bleu une nuance se rapprochant de celle du ciel, et ne tirant pas sur le vert, le mélange de ces couleurs ne permet jamais d'obtenir du vert; si l'on prend un bleu et un jaune verdâtres, on n'obtient qu'un vert très-blanchâtre. On ne pouvait choisir ces trois couleurs qu'alors que l'on croyait qu'à
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l'exemple des matières colorantes, le mélange de la lumière bleue avec la lumière jaune donnait du vert. On réussirait un peu mieux en prenant pour couleurs fondamentales le violet, le vert et le rouge. Le violet et le vert permettent d'obtenir du bleu, mais ce n'est pas le bleu saturé du spectre, et le vert et le rouge donnent un jaune pâle qui se distingue aussi, au premier coup d'œil, du jaune éclatant du spectre.
Figurons-nous les couleurs disposées en une table suivant la méfoode déjà vue, il résulte de la règle de construction établie plus haut, me toutes les couleurs à obtenir par le mélange de trois couleurs données se trouvent nécessairement à l'intérieur du triangle dont les somets coïncideraient avec les trois couleurs fondamentales. Ainsi, dans gure 113, où les couleurs sont désignées par leurs initiales (/ = ino, Bl. = bleu cyanique) le triangle R Dl J contiendrait toutes les couleurs qu'on pourrait former de rouge, de bleu cyanique et de jaune. On voit que, deux grands segments du cercle restant en dehors, on ne pourrait produire qu'un violet et un vert très-blanchâtres. Si, au lieu du bleu cyanique, on prenait le bleu de ciel ou l'indigo, le vert ferait complètement défaut. — Le triangle V R Ve contient les couleurs pouvant provenir mdu mélange du violet, du rouge et du vert; ce qui donnerait déjà une bonne partie des couleurs. Mais, comme on le voit sur la figure, il manque encore des segments considérables du cercle, ce qui s'accorde avec les expériences connues du mélange des couleurs spectrales, d'après lesquelles, en effet, la périphérie de la table des couleurs doit être une courbe qui s' écarte beaucoup des côtés du triangle.
Brewster a cherché à défendre la nature objective des trois couleurs principales : il prétendait que pour chaque degré de réfrangibilité des rayons lumineux il y a trois espèces différentes de lumière, le rouge, le jaune et le bleu, et que les proportions différentes du mélange constituent les différentes couleurs du spectre. Les couleurs spectrales seraient donc composées elles-mêmes de trois espèces de lumière qualitativement différentes, mais dont les rayons auraient, pour chaque couleur spectrale, un même degré de réfrangibilité. D'après Brewster, les milieux colorés permettraient de démontrer la présence des trois couleurs fondamentales dans chaque couleur simple. Nous avons déjà vu, dans le paragraphe précédent, l'inexactitude de cette assertion, qui sert de base à toute son argumentation.
Si nous laissons de côté l'hypothèse de Brewster, parler de trois couleurs fondamentales sous le rapport objectif serait un non-sens. En effet, tant qu'il s'agit des conditions purement physiques, et qu'il n:est pas question de l'œil humain, les propriétés de la lumière composée dépendent uniquement des proportions dans lesquelles s'y trouvent les lumières de différentes longueurs d'onde. La réduction à trois couleurs fondamentales ne peut jamais avoir qu'une signification subjective; il ne peut s'agir ici que de ramener les sensations colorées à trois sensations fondamentales. C'est dans ce sens que Th. Young a très-bien saisi le problème, et son hypothèse donne, en réalité, une explication et un aperçu excessivement simples et clairs de tous les phénomènes de l'étude physiologique des couleurs. Th. Young admet que :
1° Il existe, dans l'œil, trois sortes de fibres nerveuses dont l'excitation donne respectivement la sensation du rouge, du vert et du violet.
2° La lumière objective homogène excite les trois espèces de fibres nerveuses avec une intensité qui varie avec la longueur d'onde. Celle qui possède la plus grande longueur d'onde excite le plus fortement les libres sensibles au rouge, celle de longueur moyenne, les fibres du vert, et celle de la moindre longueur d'onde, les fibres du violet. Cependant il ne faut pas nier, mais bien plutôt admettre pour l'explication de
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nombre de phénomènes, que chaque couleur spectrale excite toutes les espèces de fibres, mais avec une intensité différente. Supposons les couleurs spectrales disposées horizontalement et par ordre (fig. 119) depuis le rouge R jusqu'au violet Vi, les trois courbes représentent plus ou moins exactement l'irritabilité des trois sortes de fibres, la courbe 1 pour les fibres du rouge, la courbe 2 pour les libres du vert et la courbe 3 pour celles du violet.
Le ronge simple, excite fortement les fibres sensibles au rouge, et faiblement les deux autres espèces; sensation : rouge.
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Le jaune simple, excite modérément les fibres sensibles au rouge et au vert, faiblement celles du violet; sensation : jaune.
Le vert simple, excite fortement les fibres du vert, bien plus faiblement les deux autres espèces ; sensation : vert.
Le bleu simple, excite modérément les libres du vert et du violet, faiblement celles du rouge ; sensation : bleu.
Le violet simple, excite fortement les fibres qui lui appartiennent, faiblement les autres ; sensation : violet.
L'excitation à peu près égale de toutes les fibres donne la sensation du blanc ou des couleurs blanchâtres.
Peut-être objectera-t-on, au premier abord, à cette hypothèse, qu'elle exige trois fois plus de fibres et de terminaisons nerveuses que l'opinion ordinairement admise, laquelle accorde à chaque fibre nerveuse la propriété de conduire toutes sortes d'excitations chromatiques. Je ne crois pas que, sous ce rapport, la théorie de Th. Young soit en contradiction avec les faits anatomiques, puisque nous ne savons rien sur le nombre des fibres conductrices, et il existe encore un grand nombre d'éléments microscopiques (cellules, granules, bâtonnets) auxquels nous n'avons, jusqu'à présent, pu attribuer aucune fonction spéciale. D'un autre côté, ce n'est pas là le point essentiel de l'hypothèse de Th. Young, lequel me paraît consister plutôt à représenter les sensations colorées comme résultant de trois actions parfaitement distinctes qui se produiraient dans la substance nerveuse. Cette indépendance ne se présente pas seulement dans les phénomènes dont nous venons de parler : on l'observe aussi dans ceux qui proviennent de l'état de fatigue de l'appareil nerveux visuel. 11 ne serait pas précisément nécessaire d'admettre des fibres nerveuses différentes pour ces différentes sensations ; on obtiendrait aussi les mêmes avantages que présente l'hypothèse de Th. Young pour l'explication des faits, en admettant que chaque fibre puisse servir à trois actions complètement distinctes et indépendantes l'une de l'autre. Cependant, comme la forme primitive et plus palpable de l'hypothèse, telle qu'elle a été établie par Th. Young, permet de mieux fixer les idées et le langage, quand ce ne serait que dans l'intérêt de la clarté de l'exposition, nous trouvons plus avantageux de la conserver. Il faut encore ajouter que les phénomènes physiques de l'excitation nerveuse, tels que ceux de l'excitation électro-motrice, ne nous présentent ni dans les nerfs sensitifs, ni dans les nerfs moteurs, aucun signe de cette diversité d'action, telle qu'elle doit exister si chaque fibre du nerf optique peut conduire toutes les sensations colorées. L'hypothèse de Th. Young rend possible, sous ce rapport aussi, de reporter directement au nerf optique les idées si simples du mécanisme et de la conductibilité de
384 (2.9.Î) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. l'excitation, que nous nous sommes faites par l'étude des phénomènes des fibres motrices, ce qui ne serait pas possible si nous nous figurions que chaque fibre d u nerf optique puisse être affectée en même temps de trois états d'excitation, qualitativement différents, et qui ne se généraient pas mutuellement. L'hypothèse de Th. Young n'est qu'une application plus spéciale de la loi des énergies spécifiques des sens. De même que, dans l'œil, les sensations du toucher et de la vue appartiennent incontestablement à des fibres nerveuses différentes, 011 admet ici qu'il en est de même pour la sensation des différentes couleurs fondamentales.
Le choix des trois couleurs fondamentales présente tout d'abord quelque chose d'arbitraire. — On pourrait choisir à volonté trois couleurs dont le mélange produise du blanc. Th. Young a été guidé sans doute par la considération que les couleurs extrêmes du spectre paraissent devoir occuper des positions privilégiées. Si nous ne choisissions pas ces couleurs, il faudrait prendre pour l'une des couleurs fondamentales une nuance pourpre, et la courbe qui lui répondrait dans il figure 119 aurait deux maximums, l'un dans le rouge et l'autre dans leî violet. Cette hypothèse serait plus compliquée sans être impossible. Il n'existe encore, que je sache, aucun autre moyen de déterminer les couleurs fondamentales que l'examen des sujets affectés de dyschromatopsie. Nous verrons plus loin jusqu'à quel point cet examen confirme l'hypothèse de Th. Young, au moins pour le rouge.
Les résultats des mélanges de couleurs prouvent déjà, au moins poulie vert, que les couleurs spectrales correspondant aux trois couleurs fondamentales n'excitent pas seulement les fibres nerveuses de même nom, mais aussi les autres, à un degré moindre, — En effet, supposons toutes les sensations composées de trois couleurs fondamentales, disposées sur un plan suivant la règle de Newton, d'après ce qu'on a vu plus haut, la surface chromatique est un triangle. Ce triangle doit comprendre dans son intérieur la surface représentée lig. 117, qui contient toutes les couleurs pouvant résulter des mélanges de couleurs spectrales. C'est ce qu'on peut réaliser en plaçant en A, lig. 120, la
Fig. 120.
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sensation du vert pur, et en R et en V le rouge et le violet spectraux, considérés comme couleurs fondamentales. Alors A VR serait le triangle qui renfermerait toutes les sensations colorées possibles. Comme nous lavons dit, cette convention s'accorderait avec les faits des mélanges de couleurs. Mais des faits qu'on verra plus loin, relatifs à la dyschromatopsie, à la modification des nuances par l'augmentation d'intensité de la lumière, et aux images consécutives, obligent à admettre que le rouge et le violet spectraux ne répondent pas à la sensation simple d'une couleur fondamentale, mais à une sensation légèrement mélangée. Nous aurions donc, dans le triangle de la figure 120, à placer environ en 'A, et en V, les couleurs spectrales rouge et violette et la figure !RlVeRlVl embrasserait alors toutes les couleurs possibles de la lumière objective.
On voit donc qu'il doit exister une série de sensations de couleurs encore plus saturées que celles que l'œil trouve dans les circonstances ordinaires, dans la lumière objective, même dans celle du spectre. Sur la figure 120, les couleurs que la lumière extérieure provoque dans l'œil normal sont comprises entre la courbe et la ligne droite Rt Vl ; le reste du triangle correspond à des sensations de couleurs qui ne peuvent pas être produites immédiatement par lalumière extérieure. Comme ces dernières sont toutes plus éloignées du blanc que les couleurs spectrales, elles doivent être plus saturées que ces couleurs, lesquelles sont les couleurs objectives les plus saturées que nous connaissions. En réalité, l'étude des images accidentelles nous fera voir qu'on peut, par épuisement de l'œil pour la couleur complémentaire, produire des sensations de couleurs à côté desquelles les couleurs spectrales paraissent blanchâtres.
Cette théorie explique facilement le fait cité plus haut que les différentes couleurs spectrales possèdent des degrés de saturation différents.
G Maxwell a fait une importante série d'expériences sur le mélange des couleurs spectrales, afin de déterminer les ions des trois couleurs fondamentales et les trois courbes d'intensités (fig. 11.9, p. 382) qui, d'après la théorie de Th. Young, expriment pour chaque portion du spectre l'intensité de chaque couleur fondamentale. A cet effet, il faisait arriver de la lumière blanche dans une boîte obscure, à travers trois fentes dont on pouvait faire varier la largeur et la position. La lumière traversait alors deux prismes et était concentrée par une lentille conmte sur un écran où elle formait, par suite, trois spectres prismatiques qui se recouvraient en partie. Une fente pratiquée dans cet écran laissait arriver à l'œil de l'observateur une des couleurs résultantes qu'elle isolait des autres. Lorsque l'observateur regardait à travers la fente, il voyait la lentille recouverte
d'une Manière uniforme par la couleur résultante examinée. I n autre compartiment de la boîte laissait passer de la même luniière blanche sans qu'elle eût traversé le prisme. Cette lumière parvenait également à l'observateur, et cela au moyen d'un miroir de verre noir convenablement disposé, de sorte qu'il voyait un champ blanc tout près de la lentille. L'expérience consistait à modifier la position et la largeur des trois fentes qui fournissaient la lumière prismatique jusqu'à ce que le mélange de ces trois sortes de lumière présentât un aspect identique avec le blanc réfléchi sans modification.
Plus tard, Maxwell donna à l'instrument une forme plus commode en renvoyant, an moyen d'un miroir concave, la lumière à travers les prismes qu'elle avait traversés. Par ce moyen l'instrument devient plus court et l'observateur, étant assis tout près des fentes qui laissent pénétrer la lumière, peut les manœuvrer luimême, ce qui est un grand avantage.
Maxwell prit pour couleurs fondamentales :
1° Un rouge situé entre les lignes C et D de Fraunhofer et deux fois plus éloigné de D que de C. D'après la nomenclature adoptée plus haut, ce serait le rouge écarlate passant à l'orangé.
2° Un vert voisin de la ligne E.
3° Un bleu situé entre F et G, deux fois plus éloigné de G que de F. Ce serait à peu près le passage du bleu cyanique à l'indigo.
A chaque expérience on reproduisait du blanc, au moyen des trois couleurs employées, et l'on notait la largeur qu'il fallait donner aux fentes, de manière à constater la composition invariable du blanc normal. La largeur des fentes permettait de mesurer les quantités de lumière nécessaires. Puis, avec deux des couleurs fondamentales et une troisième couleur choisie à volonté, on composait du blanc, et l'on notait la position de la troisième couleur dans le spectre sur une échelle placée à côté des trois couleurs ; on notait aussi la largeur des fentes. Lorsque le blanc, dont les changements dans l'état de l'atmosphère peuvent parfois modifier la composition, était resté suffisamment invariable, on obtenait ainsi une série de combinaisons de couleurs qui permettaient de définir la position des couleurs spectrales observées sur une table de couleurs, où l'on avait fixé arbitrairement les positions des trois couleurs fondamentales. De cette manière on obtient, par des observations réelles, la forme de la courbe de la figure 120 (page 384), que j'avais dessinée d'après une simple estimation, antérieurement aux expériences de Maxwell. Les courbes, déterminées ainsi par Maxwell pour deux observateurs, se rapprochent bien plus du périmètre du triangle ARV que celle de la ligure 120, de telle sorte que la^ courbe se compose de deux parties presque rectilignes. Les courbures les" plus prononcées, celles qui paraissent, par suite, se rapprocher le plus des angles du triangle chromatique complet, correspondent à peu près aux trois couleurs fondamentales indiquées plus haut. Cependant, le bleu, d'après le premier observateur, et le rouge, d'après le second, doivent être pris un peu plus près de l'extrémité du spectre. Mais c'est précisément pour les couleurs faibles des extrémités du spectre que l'expérience présentait des difficultés.
De plus, les résultats de Maxwell diffèrent de la figure 120 en ce que les deux extrémités de la courbe paraissent se raccorder avec le troisième côté du triangle.
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Le résultat de Maxwell est, jusqu'à un certain point, en contradiction avec ce que j'ai dit page 367, par suite d'expériences plus directes, à savoir que le méi lange de deux couleurs spectrales est toujours un peu plus blanchâtre que la couleur simple dont le ton s'en rapproche le plus. Il résulterait de ces expériences que la courbe des couleurs ne peut offrir aucune portion recliligne, car les couleurs qui se trouvent sur une même ligue droite peuvent se reproduire par le mélange de deux d'entre elles. On peut expliquer cette contradiction en remarquant que c'est précisément aux limites du triangle des couleurs que les j tons changent avec la plus grande rapidité relative ; que, par suite, quand même i la com be ne présenterait sur les côtés qu'une convexité trop faible pour être con- 1 statée par les observations moins directes de Maxwell, malgré le voisinage de la j corde et de l are, il peut cependant se trouver, sur la corde, des couleurs d'un I aspect sensiblement autre que sur l'arc.
Maxwell a, de plus, calculé d'après ses expériences l'intensité que possèdent, i dans chaque couleur prismatique, les trois couleurs fondamentales qu'il a choisies, j et il a construit en conséquence les courbes que j'ai indiquées schématiquemenl | dans la figure 119 (p. 382). Les courbes ont des sommets un peu plus pointus a que celles de la figure 119, et celle du rouge remonte un peu à l'extrémité vio- I lette, celle du bleu, à l'extrémité rouge du spectre.
Il serait à souhaiter qu'on recherchât, par des expériences semblables à celles I de Maxwell, s'il est réellement possible d'obtenir tout à fait exactement le jaune | spectral au moyen du vert jaunâtre et du jaune d'or, le violet spectral, par le mét lange du rouge extrême et de l'indigo, etc., afin de déterminer plus exactement j encore la forme du périmètre de la table des couleurs spectrales.
Il est à remarquer que les deux observateurs de Maxwell n'étaient pas amenés à ij des mélanges absolument pareils de couleurs spectrales pour reproduire le blanc, j et qu'aucun d'eux ne considérait comme complètement blanc le mélange Ij composé par l'autre. Déplus, chez le second observateur (Maxwell lui-même), la ij courbe des intensités présentait une concavité plus considérable aux environs de j la ligne F , que chez l'autre. Maxwell considère comme cause probable une pig- ^ mentation différente de la tache jaune, puisque le pigment jaune (voy. p. 420 I de l'édition allemande) paraît absorber surtout la lumière de la ligne F. C'est pour I ce motif que les mélanges blanchâtres qui contiennent ce bleu cessent de paraître n blancs dans la vision indirecte, ainsi que je l'avais déjà fait remarquer (p. 505 de I l'édit. ail.). Comme, chez des individus différents, les couleurs prismatiques arri- I vent aux parties centrales de la rétine à travers des couches de substance jaune de I différente intensité, leur intensité se modifie de manières différentes, et les triangles ! de couleurs, obtenus par deux individus différents, présentent dans la disposition t des couleurs des différences telles qu'on les obtiendrait en modifiant les unités j d'intensité, fixées arbitrairement d'ailleurs, des couleurs fondamentales. C'est ainsi s que pour les yeux de Maxwell, le rouge agit relativement avec plus d'intensité, et Ile bleu, avec moins d'intensité que pour les yeux de l'autre observateur.
I On peut aussi, d'après Schelske, obtenir des couleurs résultantes, au moyen ■ de couleurs objectives, et des couleurs que produisent les courants électriques
3b8 DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 20.
constants. — Le courant ascendant, ajouté aux couleurs extérieures, leur communique une coloration d'un violet bleuâtre, le courant descendant leur enlevé une certaine quantité de cette couleur. On peut même produire des mélanges de couleurs équivalents pour deux disques chromatiques dont l'un se peint sur une moitié de la rétine parcourue par un courant ascendant, et l'autre, sur une moitié parcourue par un courant descendant.
Il est d'un grand intérêt, pour la théorie des sensations colorées, d'examiner les perceptions des yeux qui distinguent inoins de couleurs que les yeux normaux (achromalopsie , achrupsic). A. Seebeck a démontré qu'il y a deux sortes d' achromalopsie. Les yeux de chacune des classes confondent les mêmes couleurs différentes, et l'on ne trouve que des différences d'intensité clans leur affection. D'un autre côté, les yeux de chaque classe reconnaissent la plupart des erreurs qu'ont faites ceux de l'autre classe.
Le plus grand nombre des exemples, surtout en Angleterre, paraissent . appartenir à la seconde classe de Seebeck ; leur affection est souvent ap- pelée Daltonisme [Anérythropsie de Gothe) , du nom du célèbre chimiste 1 J. Dalton qui était dans ce cas et qui, le premier, fit une étude un peu : exacte de ce défaut. Comme les savants anglais réclament contre cette manière d'immortaliser le nom de leur célèbre compatriote par un de • ses défauts, nous emploierons l'expression d' anérythropsie (Roth-blindheit). Les individus chez lesquels cet état est complètement développé ne voient clans le spectre que deux couleurs, qu'ils désignent ! ordinairement sous les noms de bleu et de jaune. A cette dernière, ils rapportent tout le rouge, l'orangé, le jaune et le vert. Ils appellent t gris les tons bleu-verdâtre et nomment bleu tout le reste. Lorsque le rouge extrême est faible, ils ne le voient pas du tout ; ils ne le voient ; que lorsqu'il est intense. C'est pour ce motif qu'ils indiquent ordinairement comme limite du spectre une partie où les yeux normaux voient 1 encore distinctement un rouge faible. Parmi les couleurs des corps, ilss confondent le rouge (c'est-à-dire le cinnabre et l'orangé rougeâtre) v avec le brun et le vert, dans les cas où les yeux normaux voient, en général, le rouge avec bien plus d'intensité que le brun et le vert. Ils ne distinguent pas le jaune d'or du jaune, ni le rose du bleu. Cependant toutes les couleurs résultantes, qui paraissent semblables à l'œil normal, paraissent de même malgré l' anérythropsie. J. Herschel (1) émit déjà, pour le cas de Dalton, l'opinion que toutes les couleurs qu'il distinguait pouvaient être considérées comme composées de deux couleurs
(1) Dans une lettre citée, in G. WlLSON, on Colour Blindness, Eciinb. Jouni., 1855,
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fondamentales au lieu de trois. Cette opinion a été confirmée récemment par Maxwell à l'aide de sa méthode pour appliquer à la mensuration les mélanges de couleurs obtenus par les disques rotatifs. Comme nous l'avons vu, on peut, pour l'œil normal, établir une équivalence entre toute couleur donnée et trois couleurs convenablement choisies associées à du blauc et. du noir. Pour l'anérythropsie, il ne faut, comme je l'ai constaté moi-même, que deux couleurs, telles que le jaune et le bleu, outre le noir et le blanc, pour établir sur le disque l'équivalence ,1,- toute autre couleur. J'ai pris pour couleurs principales le jaune de chrome et l'outremer, dans mes expériences avec M. M..., élève de ■ l'Ecole polytechnique de Carlsruhe, qui était habitué aux expériences de physique et se montrait assez sensible aux différences de couleurs qui subsistaient pour son œil.
Il confondait avec un rouge analogue à celui de la cire à cacheter, un mélange de 35° de jaune et de 325° de noir, qui présentait à l'œil normal un vert-olive foncé.
Avec le vert correspondant à peu près à la ligne E, il confondait un mélange de 327° de jaune et 33° de bleu, ce qui, pour l'œil normal, donne un jaune gris. — Avec le gris, 165° de jaune et 195° de bleu, ce qui forme, pour l'œil normal, un gris faiblement rougeâtre.
Comme on peut, avec le rouge, le jaune, le vert et le bleu, composer tous les autres tons, il résulte de ces expériences que, pour M. M..., on pourrait les composer tous avec du jaune et du bleu.
Du reste, si l'on applique les propositions de Grassmann (p. 372), sur les mélanges des couleurs, à un œil qui confond le rouge avec le vert, il en résulte immédiatement que tous les tons que cet œil peut distinguer peuvent s'obtenir au moyen de deux couleurs, le jaune et le bleu. En effet, si le rouge et le vert paraissent identiques, comme les mélanges de couleurs de même aspect, donnent des couleurs de même aspect-, il faut, de plus, que les mélanges d'une quantité déterminée de jaune, avec une même quantité quelconque d'une des couleurs composées de rouge et de vert, qui sont équivalentes entre elles pour l'œil atteint d'anérythropsie, forment des couleurs résultantes qui présentent toutes le même aspect pour cet œil. Mais comme on peut composer avec le jaune et le bleu, pour l'œil normal, une des couleurs composées de rouge et de vert, ce mélange peut être substitué, pour l'œil affecté d'anérythropsie, à toutes les couleurs composées de rouge f't de vert. Il suit de là que, pour un œil de ce genre, on peut former avec le jaune et le bleu toutes les couleurs provenant du jaune, du ronge et du vert; on peut démontrer pareillement qu'il en est de même pour tous les mélanges de bleu, rouge et vert. Comme enfin
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Si les couleurs sont disposées dans un plan, d'après les principes de conslruc* lion du centre de gravité, il faut que toutes les couleurs qui, sous une intensité convenable, paraissent semblables dans l'anérythropsie, soient situées sur une même droite; en effet, toute couleur résultante se trouve sur la droite qui joint les couleurs composantes et elle présente le même ton lorsque les couleurs composantes sont de même aspect. On peut démontrer, de plus, que toutes ces lignes droites sont parallèles ou se coupent toutes en un même point, et que la couleur qui appartient à ce point d'intersection doit être invisible pour l'œil affecté de clyschromatopsie.
Supposons que la quantité >• de la couleur située en R (fig. 121) présente à l'œil affecté la même apparence que la quantité g de la couleur située en G, On a :
La quantité ng de la couleur G est de même aspect que la quantité nr de la couleur R; ainsi, si n est une fraction véritable, la quantité r de la couleur H présente le même aspect que le mélange de la quantité (1 — n) r de la couleur R avec la
quantité ngàe la couleur G. Ce mélange se trouve, dans le plan des couleurs, au point <S de la ligne RG, si
RS : SG = ng : (I — n) r 1),
et la quantité s de la couleur résultante ainsi obtenue est
s — ng + 0 — n) r-
L'aspect de cette quantité s de la couleur S pour l'œil en question est indépendant de la valeur de n.
Si, maintenant, nous mélangeons la quantité b de la couleur R avec la quantité s de la couleur 5, nous obtenons une couleur dont l'aspect, pour l'œil considéré, est indépendant de la variable n. Soient T la position de celle couleur résultante et t sa quantité, on a
Fig. 121.
et
t — b -f- s — b -\- ng -\- ( \ — n) r TS : BT= b : s = b : [ng + (1— ?») r].
la).
Abaissons du point R la perpendiculaire BU sur RG, et, du point 7', In perpendiculaire TL sur BII et posons
LU = x TL = y
BH = d IIG — a RG = c
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nous avons, d'après la) et la ûgure 121,
x LH TS b
7 "~ IH ~~ BT -f- TS ~~ b + ng + (1 — n) r
y TL . SH _ SG — a
or il résulte de 1) et de l'inspection de la figure, que
SG — c . : — — : >
ng + (* —n) r
y (c — a) (1 — n) r — ang donc d^~~ d[ng + (\-n)r]
Si entre lb) et le) on élimine la variable n, on obtient, entre les coordonnées rectangulaires du point T, l'équation
0 = ybd (g — r) — x [erg + br (c — a) + abg] -\- bd [(c — a) r + ag]. 4d).
Comme c'est une équation du premier degré entre les coordonnées rectangulaires x et y, les positions correspondantes T des couleurs résultantes qui sont semblables pour l'œil affecté de dyschromatopsie se trouvent sur une ligne droite. Soit TQ cette droite, Q son point d'intersection avec BG, QH — yQ est la valeur que prend y si l'on pose #=0; elle est
(c—a)r + ag y 1e).
Cette valeur de y est indépendante de la quantité b de la couleur correspondante Z?, par conséquent toutes les lignes droites qui contiennent des couleurs de même aspect, composées de B, G et B, se coupent au même point Q; bu bien elles sont parallèles lorsque r—g, et que, par suite, y0 est infini. La distance du point d'intersection Q au point B est
j/0-c + a = -^-=QR 4f).
Si nous mélangeons la quantité q de la couleur Q avec la quantité g de la couleur G, de manière à produire la couleur B, il faut qu'on ait
RG q
ou bien, d'après lf), puisque BG=c,
La quantité de la couleur résultante B est alors
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Le point d'intersection des lignes droites qui contiennent les couleurs de même aspect, occupe donc, sur le plan, la place de la couleur qui n'est pas perçue par l'œil en question.
Dans l'hypothèse de Th. Young, la couleur invisible ne peut évidemment être qu'une des couleurs fondamentales; car si toutes les couleurs fondamentales étaient perçues, toutes les autres couleurs, pouvant se former par le moyen des couleurs fondamentales, existeraient nécessairement. Si l'on recherche donc quelles sont les couleurs qui paraissent semblables au blanc ou au gris, on trouve précisément les tons appartenant, soit à la couleur qui manque, soit à sa complémentaire, avec mélange de différentes quantités de blanc. En eflet, toutes ces couleurs qui ont le même aspect que le blanc doivent se trouver sur une même ligne droite; or, toute ligne droite qui, dans le plan des couleurs, passe par le blanc, contient dans chacune de ses deux moitiés des couleurs de même ton, mais à, différents degrés de saturation, et les couleurs d'une moitié sont complémentaires de celles de l'autre; de plus, ainsi que nous venons de le démontrer, chacune de ces droites qui contient des couleurs de même aspect doit aussi passer par la position de la couleur fondamentale invisible, elle doit donc contenir, dans une de ses moitiés, des couleurs du même ton que
celle qui manque. Dans les expériences que j'ai faites avec M. M ,
j'ai trouvé qu'un rouge dont le ton, très-rapproché du rouge extrême du spectre (38° outremer, 322° rouge cinnabre), tirait peut-être un peu sur le pourpre, et qu'un vert-bleu complémentaire de ce rouge (59° outremer, 301° vert de Paris), présentaient l'aspect du gris pur. Maxwell a trouvé de même, un rouge formé de 6° outremer, 9/t° cinnabre, et un vert composé de A0° outremer, Q0J vert de Paris. Comme, de plus, le rouge qui, pour les yeux normaux, présentait la même intensité que le vert, paraissait bien plus foncé au malade que le gris et le vert, il reste hors de doute que c'est le rouge et non le vert qui répond à la couleur absente. On peut donc, d'après l'hypothèse de Th. Young, considérer l'anérythropsie comme une paralysie des nerfe sensibles au rouge.
Si donc l'une des couleurs fondamentales est réellement un rouge voisin du rouge extrême du spectre, les deux autres couleurs fondamentales ne peuvent pas être situées bien loin du vert et du violet choisis par Young.
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Il s'ensuivrait que l'anérythropsie ne ])ermettrait de percevoir que le vert, le violet et le bleu qui en résulte. — Le rouge spectral, qui ne paraît exciter que faiblement les fibres nerveuses du vert et bien moins encore celles du violet, devrait alors présenter l'aspect d'un vert saturé, peu lumineux, et plus saturé que ne l'est pour nous le vert \ éritable du spectre, qui doit déjà contenir des quantités notables d'autres couleurs. Le rouge peu lumineux, qui excite déjà suffisamment les nerfs sensibles au rouge clans l'œil normal, n'excite pas assez chez ces personnes les fibres sensibles au vert, et leur paraît donc noir.
Le jaune spectral présentera l'aspect d'un vert intense et saturé, et comme il forme précisément le degré le plus intense et le plus saturé de la première de leurs couleurs, on peut comprendre que les sujets affectés d'anérythropsie se règlent sur ce ton pour dénommer cette couleur, et appellent jaunes tous ces tons qui sont réellement verts pour •leur œil.
Le vert, comparé aux couleurs précédentes, doit déjà présenter un mélange de l'autre couleur fondamentale; c'est donc un degré plus intense, mais aussi plus blanchâtre, de la même couleur que le rouge et le jaune. D'après les observations de Seebeck, la couleur la plus intense du spectre pour ces personnes n'est pas le jaune, comme pour les yeux normaux, mais le bleu-vert ; et en effet, comme nous devons admettre que l'excitation des fibres du vert doit être la plus forte dans le vert, le maximum de l'excitation totale doit se rapprocher un peu du bleu, puisqu' alors l'excitation des nerfs du violet augmente. Pour eux, le blanc est évidemment un mélange, en proportions définies, de leurs deux couleurs fondamentales, mélange qui nous paraît d'un bleu verdâtre ; aussi regardent-ils comme grises les couleurs du spectre qui forment la transition du vert au bleu.
En avançant dans le spectre, on voit prédominer la seconde couleur fondamentale, qu'ils appellent bleue, parce que l'indigo , quoique un peu blanchâtre pour eux, leur présente, à cause de son intensité lumineuse, un type plus caractérisé de cette couleur que le violet. Ils reconnaissent la différence d'aspect du bleu et du violet. H..., examiné par Seebeck, sut en indiquer la séparation, mais il déclarait qu'il donnerait plus volontiers au violet le nom de bleu foncé. Du reste, les tons bleus doivent leur présenter le même aspect qu'aux yeux normaux parce que, pour ceux-ci, ils ne contiennent non plus qu'une petite quantité de rouge.
Comme toutes ces couleurs du spectre doivent leur présenter des différences déterminées, quoique peu prononcées, on comprend qu'avec une grande attention et de l'exercice, ils puissent apprendre à bien
394 (2.9.9) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. dénommer les couleurs très-saturées ; mais pour des couleurs plus blanchâtres, ces signes distinctifs les laissent nécessairement dans l'embarras, et ils ne peuvent plus éviter la confusion.
Pour ce qui concerne l'autre espèce de dyschromatopsie , celle que Seebeck nomme la première, on n'a pas encore d'observations suffisantes pour la définir complètement. D'après Seebeck, ces sujets se distinguent de 'ceux de la seconde classe en ce qu'ils reconnaissent avec facilité et certitude les passages du violet au rouge, qui paraissent bleus aux précédents. Par contre, ils commettent des erreurs en cherchant à distinguer le vert, le jaune, le bleu et le rouge. Si les deux classes confondent le même ton avec le vert , les individus qui nous occupent choisissent cependant un vert plus jaune que ceux de la seconde classe. Ils ne montrent pas d'insensibilité au rouge extrême et placent la plus grande intensité du spectre dans le jaune. Eux aussi ne distinguent dans le spectre que deux tons qu'ils appellent, probablement avec assez de raison, bleu et rouge. On peut donc présumer que leur alïection consiste dans l'insensibilité des fibres nerveuses du vert, mais des recherches plus complètes sur cette question nous font encore défaut.
Outre l'insensibilité totale, il peut naturellement se présenter une diminution, à tous les degrés possibles, de la sensibilité de tel ou tel nerf, ce qui produit différents degrés d'incapacité pour distinguer les couleurs. Wilson et Tyndall ont rapporté des cas où l'affection n'était pas congénitale, mais produite subitement par suite de blessures graves de la tête ou de fatigue de la vue.
Dans l'examen des sujets affectés de dyschromatopsie, il est clair qu'on ne peut pas arriver à grand'chose tant qu'on se borne à leur demander comment ils nomment telle ou telle couleur; car leur état les oblige à appliquer à leurs propres sensations, auxquelles elle ne convient pas, la nomenclature qui a été établie pour les yeux normaux. Pour eux, non-seulement cette nomenclature contient trop de noms de tons différents, mais aussi nous distinguons, dans la série spectrale, des différences de ton où ces sujets ne perçoivent que des différences de saturation ou d'intensité lumineuse. Il est plus que douteux que ce qu'ils appellent bleu et jaune réponde à notre bleu et à notre jaune. Aussi leurs réponses à nos questions sur les couleurs sont-elles lentes et embarrassées, et nous paraissent-elles confuses et contradictoires.
La méthode de Seebeck, qui consiste à demander aux sujets en expériencp d'assortir suivant leurs analogies des échantillons de papiers ou de laines de différentes couleurs est bien préférable, quoique encore bien insuffisante : il faudrait que le nombre des échantillons fût immense pour que les tons dont la confusion est caractéristique s'y trouvassent avec les proportions exactes de leur mélange au blanc et avec les intensités nécessaires pour présenter à l'œil examiné des éqm-
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valences parfaites. Tant qu'on n'atteint que des ressemblances, il est difficile de s'assurer si la différence porte sur la nuance, sur la saturation ou sur l'intensité. Ce n'est dont- guère que le hasard qui permet d'obtenir ainsi quelques résultais certains.
Le disque rotatif de Maxwell permet, au contraire, d'obtenir rapidement et avec une grande exactitude les données nécessaires, parce qu'on peut facilement produire, par mélange, une série de couleurs qui paraissent parfaitement égales. On peut ainsi obtenir le point essentiel qui détermine le caractère fondamental de l'affection, et qui est de savoir quelles sont les deux couleurs confondues avec le gris tel qu'on l'obtient par le mélange du blanc et du noir sur le disque. L'une d'elles, qui paraît relativement bien plus foncée que pour l'œil normal, est la couleur fondamentale absente. On peut facilement voir aussi, par ce moyen, s'il reste ou non une certaine sensibilité pour la couleur fondamentale en question.
Si l'on veut vérifier la théorie que nous venons d'exposer, il faut déterminer, de plus, si pour le sujet en expérience, toute couleur donnée, et en particulier chaque couleur principale du spectre, peut être obtenue par le mélange de deux couleurs convenablement choisies.
G. Wilson a notamment fait remarquer combien la dyschromatopsie peut devenir une cause d'accidents pour la navigation et les chemins de fer, où l'on fait usage de signaux colorés. Il trouva, en moyenne, un cas de cette affection sur 17,7 personnes.
Il a été constaté par un grand nombre d'observateurs que, pour les yeux affectés de dyschromatopsie, il est possible de reproduire toutes les couleurs par le mélange de deux couleurs fondamentales, mais les expériences, même postérieures à la publication de ce qui précède, n'ont pas encore amené à déterminer exactement la couleur fondamentale qui manque; en effet, les expériences avec les disques colorés, étant pratiquées à des moments différents et sur des individus différents, donnent des résultats assez variables. D'une part, ainsi que E. Rose l'a observé indépendamment de Maxwell, la modification de l'éclairage extérieur exerce une très-grande influence ainsi que la lumière réfléchie par les murs de la chambre ou par les objets colorés extérieurs. De plus, il est clair que la pigmentation de la tache jaune amène, chez les personnes affectées de dyschromatopsie, des différences analogues à celles que Maxwell a observées chez les individus sains. Dans les expériences avec les disques, où l'on se sert de matières colorantes, cette absorption de couleurs par le pigment jaune ne modifie pas seulement leur intensité, mais encore leur composition; par conséquent, lorsqu'on a déterminé les deux vraies couleurs fondamentales et la position du noir dans le triangle, les autres couleurs y affectent des positions qui varient avec l'intensité de la pigmation de l'œil. Si l'on donne a trois de ces couleurs pigmentaires, considérées comme fondamentales, des positions constantes dans le triangle, ce sont, au contraire les vraies couleurs fondamentales et le noir qui prennent des positions différentes pour des individus différents. E. Rose a observé ces différences de position du noir chez les différents sujets, même lorsqu'il les examinait en même temps et dans les mêmes conditions, et il s'est basé sur ces faits pour contester l'exactitude de la théorie de Th. Youug. Cependant les prétendues contradictions me parais-
sein trouver simplement leur explication dans ee qui précède, et l'on peut appuyer celle opinion sur la remarque faite par Rose lui-même, d'après laquelle on'ne parvient à des équivalences constantes qu'en faisant fixer toujours le même point du disque; chaque changement du point de fixation amenait, chez beaucoup de ses observés, une modification de l'équivalence des couleurs, ce qui témoigne de l'influence qu'exerce la pigmentation sur la sensation colorée de différentes parties de la même rétine. — On peut également se laisser induire en erreur par des cas de dyschromalopsie incomplète, analogues à celui que M. Gladstone a décrit sur lui-même ou à celui que le docteur Hirschmann a trouvé chez un étudiant de mon laboratoire. Dans ces cas, on laisse passer inaperçues des quantités assez considérables de rouge qui entrent dans la composition d'une couleur, tant qu'elles ne dépassent pas une certaine limite. Si l'on ne s'aperçoit pas de cette circonstance et si l'on croit avoir affaire à une anérythropsie complète, les équivalences de couleurs obtenues ne peuvent évidemment pas s'accorder avec les exigences de la théorie.
Celles des observations de Rose qui ont été faites à la lumière du jour sont d'accord avec celles de Maxwell et avec les miennes pour fixer la place du noir près du rouge écarlate, un peu vers le bleu. Mais, ce qui paraît n'être pas sans inconvénient, E. Rose a fait la plupart de ses expériences à la lumière artificielle du photogène, qui est relativement pauvre en bleu, et où c'est précisément la quantité de bleu qui varie le plus avec les changements de température de la flamme produits par les variations du courant d'air. Aussi ne devons-nous pas nous étonner si, dans ces conditions, les équivalences de couleurs obtenues par les différents observateurs concordent mal, même pour une même séance. En effet, la sensation du rouge manque à ces sujets, et le bleu en particulier, surtout le bleu le plus réfrangible, qui subit la plus forte absorption dans le pigment de la tache jaune, est contenu en proportion faible et variable dans la lumière employée: il doit donc se produire une prédominance considérable du vert dans toutes les couleurs. Dans les sujets observés par Rose, les positions du noir dans le triangle des couleurs se trouvent toujours entre le bleu et le rouge ; mais, à cause de la faible intensité du bleu, le noir prend une position plus rapprochée du bleu qu'il ne ferait à la clarté du jour.
Ainsi, les observations de E. Rose sont loin d'être suffisantes pour ébranler l'exactitude de la théorie de Th. Young.
En ce qui concerne les moyens employés par Rose dans ses expériences sur la dyschromatopsie, il faut mentionner en premier lieu l'usage qu'il a fait de spectres d'interférences formés par des lames de verre à fines lignes parallèles et à travers lesquelles l'observateur regardait une fente éclairée. On sait que, dans ces conditions, on voit, de part et d'autre de la fente, une série de spectres dont le premier seul est complètement isolé; le rouge du second recouvre déjà le violet du troisième. Les personnes pour lesquelles l'extrémité rouge du spectre présente moins d'étendue voient aussi le second spectre isolé du troisième. L'intensité d'éclairage de la fente exerce évidemment une grande influence; cependant ce mode d'observation paraît très-utilisable pour se former une première idée de la nature de l'œil à examiner.
Au lieu d'employer le disque, dont la manœuvre demande toujours beaucoup
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de temps et do patience, E, Rose a eu rebours avec beaucoup d'à-propos aux couleurs que présentent les lames de quartz vues dans la lumière polarisée. Le tube de son instrument, auquel il a donné le nom de cliromalomèlre (Farbcnmcsser), contient à la lile :
Un prisme de Nicol A,
Un diaphragme rectangulaire B,
Un prisme biréfringent C,
Une lame de quartz D, de 5""" d'épaisseur,
Un second prisme de Nicol E,
contre lequel vient s'appliquer l'œil de l'observateur. Celui-ci voit deux images contiguës du diaphragme Z?, formées par le prisme biréfringent C. Leurs couleurs, exactement complémentaires à cause de la rotation du plan de polarisation dans la lame de quartz, peuvent être modifiées par la rotation du prisme de JNicol E. La rotation du prisme de Nicol A modifie seulement l'intensité des couleurs sans altérer leur composition, et l'on s'en sert pour leur donner des intensités égales. Avec une lame de quartz de l'épaisseur indiquée, un œil sain ne peut obtenir l'équivalence des deux couleurs, qui peut être produite s'il y a de la dyschromatopsie. Les couleurs considérées comme équivalentes dans l'anérythropsie sont le rouge et le vert-bleu ; ici encore, il existe des différences d'un sujet à l'autre : tous n'amènent pas le prisme de Nicol dans la même position. Si l'on prend une lame de quartz plus épaisse, ou qu'on superpose plusieurs lames qui font tourner le plan de polarisation dans le même sens, et qu'on y ajoute une lame d'épaisseur variable composée de deux prismes, comme celle employée dans le saccharimètre de Soleil, on peut également produire des équivalences de couleurs pour l'œil normal, en formant un blanc avec le rouge, le vert et le violet, et un autre avec le bleu et le jaune. Cependant entre mes yeux et les yeux également sains du docteur Hirschmann, il se présenta encore ici une différence telle que la faisaient présumer les recherches de Maxwell.
On a du reste trouvé, dans la santonine, un moyen d'affecter momentanément les yeux normaux de clyschromatopsie relativement au violet. — Afin de produire rapidement une action qui ne dure pas longtemps, on prend de 10 à 12 grains (0sr,55 à 0^,65) de santonate de soude. La modification commence après 10 ou 15 minutes et dure quelques heures; elle est accompagnée d'envies de vomir, d'une grande fatigue et d'hallucinations de la vue, de sorte que l'expérience n'est pas sans désagrément. Avec des doses plus fortes, on peut tuer des animaux. Les personnes soumises à l'action de la santonine voient'en jaune verdâtre les objets éclairés, et en violet les surfaces obscures; l'extrémité violette du spectre disparaît. Leur système de couleurs est dichromatique, ou peu s'en faut. Les expériences avec la lame de quartz ont démontré qu'avec une intensité lumineuse modérée on peut obtenir des équivalences de couleurs pendant l'ivresse de la santonine, tandis (rue
cela n'est pas possible pour un fort éclairage. Ces équivalences de couleurs ne restent pas constantes pendant longtemps : l'état se modifie continuellement d'une manière assez sensible. C'étaient des mélanges jaunes et violets qui paraissaient pareils.
La papille du nerf optique, examinée à l'oplitlialmoscope, ne présenta pas de coloration jaune : il n'y avait pas de coloration jamré des milieux de l'œil, ou du moins aucune coloration sensible. D'un autre côté, les vaisseaux de la rétine étaient fort remplis. Si nous interprétons ces phénomènes d'après la théorie de Th. Young, il faut en conclure que la sensibilité des fibres nerveuses sensibles au violet n'avait pas été abolie, mais que les organes terminaux (cônes de la rétine) étaient devenus insensibles ou moins sensibles à l'action de la lumière violette. Ainsi, la lumière violette ou bleue n'affectait plus l'œil, bien que tous les objets obscurs apparussent colorés en violet, évidemment par suite de causes d'excitation internes. Ce phénomène rappelle le vert dont se recouvrent toutes les surfaces obscures lorsqu'on tient un verre rouge appliqué devant les yeux. Il n'est pas facile de décider si, sous l'action de la santonine, on remarque l'excitation interne de la rétine à son degré d'intensité ordinaire, ou bien s'il se manifeste une excitation plus forte. On peut même se demander s'il ne s'agit pas simplement ici d'une excitation produite par la santonine sur les fibres sensibles au violet ; la sensibilité pour la lumière violette objective serait ainsi affaiblie par un effet d'épuisement et donnerait lieu à une dyschromatopsie incomplète, relative au violet.
La modification des couleurs objectives produites par l'action de la santonine peut être attribuée, dans son ensemble, à la suppression du violet. On ne peut pas encore décider si les variations dans les réponses, que E. Rose a observées aussi bien avec les disques chromatiques qu'avec la lumière polarisée du quartz, proviennent d'une variation dans l'état de pléthore des vaisseaux de la rétine, qui pourraient agir, jusqu'à un certain point, comme un milieu coloré absorbant.
On peut assurément se figurer ici, comme dans la dyschromatopsie naturelle, qu'il n'y ait pas paralysie des fibres nerveuses, mais que la forme des courbes d'intensité de la figure 119 (page 382) , soit modifiée pour les trois espèces d'éléments sensibles à la lumière, ce qui permettrait une bien plus grande variabilité dans l'épuisement de l'œil par rapport aux couleurs objectives. On pourrait dire en faveur de cette hypothèse que E. Rose a observé à plusieurs reprises que, sous l'action de la santonine, de la lumière rouge ou jaune avait été vue, mais prise pour de la lumière violette, ce qui s'expliquerait en admettant que les cônes des fibres sensibles au violet sont devenus plus sem-
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blables à ceux des libres du rouge, dans leur réaetion sur la lumière. Cependant, ce phénomène paraît s'expliquer suffisamment par la propagation de lumière subjective violette qui se répand sur tout champ visuel, sous l'effet de la santonine.
Enfin, il faut encore noter que l'œil ne peut reconnaître les couleurs que lorsqu'elles recouvrent un champ d'une certaine étendue, et qu'elles lui envoient une certaine quantité de lumière. Plus le champ coloré est voisin îles limites du champ visuel et de la rétine, plus il doit être étendu pour qu'on puisse encore en reconnaître la couleur. Si le champ coloré est trop petit, il paraît gris ou noir sur un fond clair, gris ou blanc sur un fond obscur. Cependant, on peut encore reconnaître la couleur de champs infiniment petits, lorsqu'ils émettent une quantité finie de lumière, comme par exemple les étoiles fixes dont nous distinguons les couleurs. D'après les expériences d'Aubert (1), un carré bleu d'un millimètre de côté sur fond blanc paraissait noir à 10 pieds de distance; la même chose avait lieu pour un carré rouge, à 20 pieds de distance ; un carré jaune ou vert, se confondait déjà complètement avec le fond blanc, à 12 pieds de distance. Sur fond noir, au contraire, le millimètre carré jaune ou vert^paraissait comme un point gris à une distance de 16 pieds, et le rouge, à la distance de 12 pieds; le bleu conservait sa couleur, tant qu'il restait visible sur ce fond.
D'après le même observateur, on cesse d'apercevoir la couleur des carrés colorés, à une distance moyenne de 200mm, quand leur position forme avec la ligne visuelle les angles qui sont indiqués dans ce tableau :
VERT
Côte du carré. .
Fond blanc. . . .
Fond noir. . . .
Moyenne . . .
Il faut remarquer ici que la nuance disparaît d'autant plus vite qu'il y a une plus grande différence entre son intensité et celle du fond ; c'est de là que proviennent les différences des résultats sur le fond blanc et le fond noir. Le bleu était la plus foncée des couleurs employées par Aubert.
(1) Archiv fur Ophthalm., III, 2, p. 60. — Physiologie der Netzhaut, p. 116.
Avant la disparition des couleurs, leurs tons subissent la même modification que lorsque les intensités augmentent. En effet, le rouge el Le vert deviennent très-nettement jaunes, le bleu paraît passer directement au blanc grisâtre, et dans le pourpre résultant du mélange du bleu et du rouge, c'est le bleu qui prédomine aux limites du champ visuel. C'est ainsi que Purkinje a déjà remarqué que le pourpre parait bleu à l'extrême limite, devient violet lorsqu'il s'avance plus vers le milieu du champ visuel et reprend enfin sa couleur véritable. Pour moi-même, vers les limites, le rose prend l'aspect d'un blanc bleuâtre ou violacé.
Ce phénomène saute surtout aux yeux pour les mélanges de deux couleurs simples. Si l'on éclaire, par exemple, suivant la méthode que nous décrirons plus loin, un petit champ coloré avec du rouge et du bleu-vert simples, de telle manière qu'il paraisse blanc à la vision directe, il paraît bleu verdâtre à la vision indirecte, même à une faible distance du point de fixation. Il semble, d'après ces expériences, que, sur le bord, la rétine est plus sensible pour le bleu et le vert que pour le rouge. Ces parties se rapprochent en quelque sorte de l'état d'anérythropsie.
Récemment, Schelske a examiné de plus près cette absence de rouge, en établissant pour les parties périphériques de la rétine, des équivalences de couleurs entre le jaune et le bleu d'une part et le rouge, le gris ou le vert d'autre part. Les couleurs spectrales situées près de la ligne F paraissaient presque blanches, les couleurs les plus réfrangibles paraissaient bleues, le violet devenait bleu foncé, les couleurs moins réfrangibles paraissaient vertes, le rouge extrême était très-faible et d'un gris incolore.
11 faut encore mentionner ici l'expérience d'Oppel (1) d'après laquelle une tache jaune-orangé sur fond bleu paraissait plus éclairée que le fond lorsqu'on regardait de loin et moins éclairée lorsqu'on regardait de près, le bleu étant alors plus rapproché des limites du champ visuel.
A côté de la théorie des couleurs, proposée par Young, mentionnons les théories du mélange des couleurs qu'on a cherché à déduire directement de la théorie des ondulations ; c'est ce qu'ont fait Challis et Grailich. Ce dernier, en particulier a exécuté, à cet effet, un travail très-laborieux. Il examine le mouvement d'oscillation composé que prend l'éther lorsqu'il est sollicité par deux rayons de durée, d'oscillation différente, et calcule les temps pendant lesquels les particules d'éther sont éloignées de part ou d'autre de leur position d'équilibre. Dans un mouvement composé de cette nature, les temps sont, en général, différents, tandis qu'ils sont égaux pour une couleur simple. Grailich admet que lorsque les particules d'éther sont éloignées d'un côté de leur position d'équilibre, elles produisent la
(1) Jahresbericht des Frankfurter Vercins, 1853-1854, p. ià-M-
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même sensation de couleur que la couleur simple pour laquelle l'écarlement de la position d'équilibre dure exactement aussi longtemps. Ainsi, d'après son hypothèse, le mouvement ondulatoire composé produit dans l'œil une succession rapide de sensations colorées qui se combinent en une seule, laquelle correspond, en général, à une couleur d'autant plus blanchâtre que les sensations qui se suivent présentent plus de différences. La sensation du blanc elle-même serait composée de la succession rapide des tons moyens du spectre, depuis Je vert jaunâtre jusqu'à l'orangé. Comme les ondes composées présentent aussi des périodes qui sont en dehors des limites du spectre visible, Grailich admet, pour celles-ci, qu'elles produisent la sensation du pourpre.
Les calculs de Grailich ont été faits pour les rapports d'intensité que les couleurs présentent dans le spectre des flintglass, d'après les mensurations de Fraunhof'er, et, si l'on admet les deux dernières hypothèses de Grailich, ces calculs s'accordent avec les expériences sur le mélange des couleurs spectrales que j'ai exécutées avec la fente en forme de y. Mais il faut remarquer que, dans ces expériences, je n'ai pas maintenu la même intensité du spectre : j'ai cherché, en général , à produire les couleurs résultantes qui sont à égale distance de leurs deux couleurs primaires.
Dans les cas où les amplitudes des deux couleurs sont différentes, on ne peut pas prévoir le résultat d'après une théorie générale ; on peut seulement, comme l'a fait Grailich, le calculer pour des exemples numériques particuliers. Dans chaque exemple on obtient, par le calcul, une série de sensations colorées différentes qui doivent se succéder; on peut alors en déduire, d'une manière assez indéterminée, la nature de l'impression totale, en suivant les principes de Grailich. Malheureusement, ainsi que Grailich l'a remarqué lui-même, quand on admet des amplitudes égales pour les deux ondes, cas où l'on peut réellement appliquer la théorie mathématique, l'accord avec l'expérience est très-défectueux. Soient X, et ln les longueurs d'onde des deux sortes de lumière, x la distance d'un point quelconque d'un rayon, mesurée le long de ce rayon, on a, pour la distance s des particules d'éther à la position d'équilibre, dans un moment déterminé quelconque,
2tt
s = A sin ( — x + c, j -f- A sin ^y- x -f- cn
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nous obtenons
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Û02 (505) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 20. Dans ce cas, on peut facilement déterminer la distance des points pour lesquels
s = (). Ep effet, les points de nullité du facteur sin f r-y^ -f- y\ sont distants
entre eux de - ln , ceux du facteur cos ^ ~j- + y,J diffèrent de la quantité bien
plus grande ln et ils peuvent s'intercaler entre les premiers ou se confondre aveq eux. Dans ce dernier cas en particulier, d'après les principes de Grailich, le mouvement composé ne contiendrait que des longueurs d'onde égales entre elles qui donneraient toutes la même sensation colorée, et lors même que les points de nullité des deux facteurs ne coïncideraient pas, ceux du cosinus, qui sont plus rares, ne pourraient pas modifier essentiellement la sensation que donnent ceux plus fréquents du sinus. Mais il suit de là que, d'après le calcul de Grailich luimême, le violet et le rouge devraient donner du vert, tandis qu'ils donnent en réalité du pourpre, et, en général, les résultats obtenus avec de petites différences des longueurs d'onde s'accordent avec l'expérience, tandis qu'avec de grandes différences ils s'en éloignent considérablement ; or, l'accord pour les petites différences ne décide pas la question, puisque la valeur de lu doit toujours être intermédiaire à X, et ln , et correspondre à l'un des tons moyens du spectre. Je crois donc qu'il faudra faire subir aux hypothèses de la théorie de Grailich d'importantes modifications pour faire accorder convenablement les résultats avec l'expérience, si l'on veut toutefois chercher dans cette direction une explication des faits.
La méthode la plus simple pour mélanger des couleurs simples prismatiques et pour obtenir en même temps toutes leurs combinaisons deux à deux, consiste à pratiquer dans un écran obscur une fente en forme de V dont les branches fassent avec l'horizon un angle de 1*5°, comme ab et bc dans la figure 122 A, et à regarder
FlG. 122. Fie 123.
cette fente placée devant un fond clair, à travers un prisme dont l'arête réfringente est tenue verticalement. Les spectres ont, dans ce cas, la forme représenté^ fig. 123, où affl,*, est le spectre de la branche ab et yffl.y,, celui de la branche bc. Les bandes colorées, représentées par les lignes ponctuées, sont parallèles à al et «(3 dans le premier spectre, à bc et (3y dans le second. Dans le champ inangulaire pap„ situé au milieu et commun aux deux spectres, toutes les bandes de I un coupent toutes celles de l'autre; celte surface comprend donc toutes les combi-
§ 20. PHOCKDKS P0UR MÉLANUlilt LUS LliMIlilltliS UiKUHÛIvS. (304) Z|03 liaisons des couleurs simples prises deux à deux. Si la largeur des feules est invariable, il est cependant possible demodilier les proportions de la lumière mélangée en amenant le prisme dans une position inclinée, ce qui donne aux spectres la
Fig. 124.
forme indiquée fig. 124, où l'un d'eux, (3yj3Jyi , dans lequel la même quantité de lumière est répartie sur une surface plus petite, devient plus lumineux, tandis que l'autre, a|3(3(a(, augmente de surface et perd de l'intensité.
Par cette méthode on peut obtenir la plupart des résultats mentionnés plus haut. Cependant, l'appréciation exacte des couleurs résultantes est rendue difficile, surtout pour celles qui sont blanchâtres, par cette double circonstance que chaque couleur occupe un espace trop petit, même si l'on fait usage d'une lunette, et que le champ visuel contient, en outre, d'autres couleurs très-vives dont le contraste modifie considérablement l'aspect des couleurs moins saturées.
Une autre méthode, qui exige un appareil plus compliqué représenté en projection horizontale par la figure 125, permet d'éviter ces inconvénients. — On fait pénétrer à travers une fente verticale, dans une chambre obscure, de la lumière solaire réfléchie par un héliostat, et à laquelle on fait traverser un
Si
Fig. 125.
|)iisme P (fig. 125) et une lentille achromatique Lt. La surface antérieure d'un écran S„ situé au foyer de cette lentille, reçoit un spectre objectif. Entre la lentille et l'écran se trouve un diaphragme D à ouverture rectangulaire. L'écran S présente deux fentes verticales, en 7t et yn , qui laissent passer deux bandes colorées de la lumière qui forme le spectre, tandis que l'écran arrête toutes les autres couleurs. Derrière cet écran se trouve une seconde lentille achromatique L„, à foyer plus court, et qui projette sur le second écran $u une image* 5 du diaphragme D. La largeur du faisceau de la lumière blanche incidente est « à '; derrière la lentille L„ les rayons marginaux des deux faisceaux de couleurs diffé-
renies dont les foyers coïncident avec les deux fentes y, et y(/ se reconnaissent sur la figure en ce que les plus réfrangibles sont représentés par des lignes interrompues et les moins réfrangibles par des lignes ponctuées. L'ouverture du diaphragme D doit être assez étroite pour être occupée entièrement par chacun des faisceaux, de telle sorte que chaque point de cette ouverture envoie à chaque point des fentes y, et y„ des rayons de la couleur correspondante. Si l'on blanchit la surface antérieure du diaphragme, on voit le faisceau lumineux s'y peindre sous forme d'une tache blanche à bords colorés (bleu-violet en tn rouge en zn). Pour remplir la condition sus-mentionnée, il faut que l'ouverture soit précisément au milieu blanc de la portion éclairée. Dans ces conditions, l'ouverture du diaphragme peut être considérée comme étant l'objet lumineux qui envoie deux sortes de lumière à la lentille Lu à travers les fentes de l'écran Sr Dans l'image ô,<î/( que la lentille donne du diaphragme B, les deux sortes de lumière sont étendues également, aussi la surface présente-t-elle la couleur résultante, tandis qu'elle est éclairée de l'une des couleurs simples, si l'on bouche l'une des fentes.
Pour pouvoir changer à volonté et très progressivement le ton et l'intensité des lumières résultantes, il faut donner à l'écran Sé une disposition particulière qui est représentée pl. IV, fig. 2. — L'écran se compose de la lame rectangulaire de laiton AABB, portée en c par une colonne cylindrique, mobile dans un cylindre creux et fendu D, lequel s'élève au milieu d'une planchette, qui n'est pas figurée sur le dessin, et qui est portée par trois vis calantes. On peut donc fixer l'écran à telle hauteur qu'on veut, en serrant la vis de la bague. E.
Sur le plateau de laiton AABB, on peut faire mouvoir obliquement deux chariots portés par les lames de laiton aa et aa, mobiles entre les glissières bb, (30, c et c. Ces mouvements sont commandés par les vis d et S dont les écrous sont taraudés dans les blocs de laiton e et e, et dont les extrémités peuvent tourner dans les blocs g et y, de manière à faire glisser les plaques aa et aa parallèlement aux rainures qui les comprennent.
Par un mécanisme analogue, les vis m et jt* permettent de faire glisser les plaques f et ? entre deux paires de rainures horizontales. Entre les bords internes des plaques f et cp on voit deux lames triangulaires de même épaisseur / eQ, fixées sur aa et sur aa. Les bords tranchants et opposés de / et de / ainsi que ceux de w et de 1 forment deux paires de tranchants de S'Gravesande.
En arrière de ces tranchants, la plaque AABB est évidée de manière à laisser passer la lumière qui traverse les deux fentes. Les faces antérieures des plaques /, /, f et 1 sont recouvertes d'une couche d'argent mat, pour qu'on puisse distinguer le spectre qui vient s'y former. La position du spectre est marquée par le petit rectangle ponctué.
Si l'on déplace les planchettes aa et «a, au moyen des vis d et S, les feules viennent se placer sous d'autres parties du spectre et laissent passer d'autres ions. Quant aux vis m et j*, elles font varier la largeur des fentes et par suite la quantité de lumière transmise.
Il faut, avant tout, que le point de convergence des rayons de même couleur qui ont traversé la lentille L, soit situé exactement dans le plan de l'écran >',,
§ 20. PROCÉDÉS POUR MÉL&NGER LES IJ'MU^HKS COLORÉKS. (505) /|05 sinon le champ lumineux en Stl ne présente pas la même coloration sur toute son étendue, Les fentes doivenl être parallèles aux lignes obscures du spectre, ce qu'on peut obtenir au moyen des vis calantes du pied de l'écran Sr II faut aussi veiller a la propreté parfaite de la lentille el du prisme ; toute malpropreté de leur surface pourrait donner, dans le champ chromatique, des taches colorées. Entre les deux lentilles de la lentille achromatique JuP il se formerait facilement des anneaux de Newton qui viendraient se peindre dans le champ chromatique, si l'on n'avait soin de réunir ces lentilles avec du baume de Canada. Du reste, plus on écarte le diaphragme D de la lentille L„ plus l'image de ces taches dans le verre est confuse et moins elle est préjudiciable. Aussi la disposition figurée ici est-elle préférable à celle que j'avais décrite précédemment.
Par cette méthode on obtient un champ coloré plus étendu que par la première et l'on supprime toutes les autres couleurs dont le contraste pourrait être nuisible. —Cependant, dans un grand nombre de cas, il reste encore quelques inconvénients qui rendent difficile l'appréciation tranquille et exacte de la couleur résultante. D'abord, la dispersion des couleurs dans l'œil est bien plus sensible pour la lumière composée seulement de deux couleurs de réfrangibilité très-différente que pour la lumière blanche (vdy. plus haut p. 175). Il arrive donc facilement que le bord du champ coloré affecte l'une des deux couleurs tandis que l'autre prédomine dans le milieu. Ensuite, pour certaines lumières résultantes blanches, notamment pour Je blanc obtenu par le mélange de rouge et de bleu-vert, l'œil est excessivement sensible aux moindres additions de l'une des couleurs primitives, de sorte que, surtout par un éclairage intense, les moindres irrégularités de l'appareil ou les images accidentelles qui peuvent exister dans l'œil, apportent une gène considérable. Enfin, les différences entre les impressions pour le milieu et pour le bord de la rétine sont très-évidentes. Le blanc qui s'obtient avec la plus grande facilité relative, est celui formé de jaune et d'indigo ; puis vient celui composé de vert-jaune et de violet et celui de bleu d'eau et de jaune d'or; enfin, le plus difficile à produire est celui que donnent le rouge et le bleu-vert.
Pour déterminer les longueurs d'onde des couleurs simples complémentaires, j'ai ôté de l'appareil la lentille Lu el l'écran S„ et j'ai regardé à distance la fente de l'écran S, à travers une lunette devant l'objectif de laquelle était adaptée une lame de verre marquée de minces lignes verticales équidistantes. On voit alors des spectres de diffraction des fentes, et la distance apparente de chacun de ces spectres à la fente qui le fournit, est proportionnelle à la longueur d'onde. 11 suffit donc de mesurer de la même manière la distance des spectres de diffraction pour l'une des lignes obscures du spectre dont Fraunhofer a déterminé la longueur d'onde, pour en déduire facilement les longueurs d'onde des couleurs employées dans le mélange.
Pour mélanger la lumière chromatique des matières colorantes et des objets qui nous entourent, le procédé le plus simple est le suivant. — A une certaine distance (1 pied) au-dessus d'une table noire on place verticalement une petite lame de verre a; à surfaces planes et parallèles; soit d le point où le prolongement de cette lame rencontrerait la table. L'œil de l'observateur regarde obliquement vers
ftOO (âîtë) bfeÙXlÉfoE l'A HT II1'. — DIS SENSATIONS VISUELLES» § 20. la laine a; tandis qu'à travers la lame il voit la partie db de la table, il voil ptfr réllcvion la parlic de, qui paraît coïncider avec db. Si l'on place en c et en b, à
sont rapprochés de d, plus la lumière réfléchie de c est intense et plus la lumière transmise de b est faible.
Ce procédé permet de mélanger aussi de la lumière qui a traversé des liquides ou des verres colorés. A cet effet, on fait dans la laine bc des ouvertures qui livrent passage à la lumière. C'est ainsi qu'on peut mélanger la lumière du ciel bien, réfléchie par un miroir, avec celle du jaune de chrome, et s'assurer que ces deux lumières donnent, comme l'outremer avec le jaune de chrome, un blanc rougeâtre, que le bleu du ciel est donc un indigo blanchâtre et ne correspond point au bleu le moins réfrangible du spectre, et que nous avons nommé bleu cyanique.
La méthode que nous venons de décrire présente, sur les mélanges de couleurs au moyen de disques, cet avantage que les mélanges blanchâtres paraissent blancs, et non pas gris. Nous décrirons plus en détail au § 22 (p. 5i6 de l'éd. ail.) la disposition des disques. — Parmi les autres moyens pour mélanger de la lumière colorée, nous avons encore à mentionner l'expérience de Volkmann, qui regardait des surfaces colorées à travers des tissus colorés tenus tout près de l'œil. Mais le mélange des deux couleurs est difficilement bien uniforme par cette méthode, et la transparence des fils peut aussi présenter des inconvénients, ces fils agissant en partie comme un verre de couleur à travers lequel on regarde une surface colorée. — Czermak a utilisé, à cet effet, l'expérience de Scheiner, en regardant à travers un écran qui présentait deux ouvertures étroites recouvertes de verres de couleurs différentes. Tant que les objets paraissent simples, ils affectent la couleur résultante. — Holtzmann fait tomber sur du papier blanc la lumière diffusée par deux papiers colorés. — Challis mentionne des expériences, analogues h d'autres que Mile avait déjà faites, du reste, et où l'on regardait des papiers recouverts de lignes de différentes couleurs, à une distance suffisante pour que les lignes ne parussent plus isolées. — Enfin Dove a décrit des méthodes pour mélanger des couleurs d'interférence et d'absorption. Il se sert, à cet effet, de miroirs de verres de couleur, étamés à l'argent. La surface antérieure de ces miroirs donne de la lumière blanche polarisée, la surface postérieure donne de la lumière non polarisée, colorée par absorption. Si l'on fait traverser, à la lumière ainsi mélangée, une lame de mica et un prisme de Nicol, la lumière non polarisée reste invariable ; la lumière blanche polarisée, au contraire, affecte, par l'interférence des rayons ordi-
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égale distance de d, des pains a cacheter ou d'autres objets colorés, l'observateur voit coïncider avec b, l'image réfléchie de c. La lumière colorée de c suit, en avant de la lame a, exactement le même chemin que celle provenant de c; elles arrivent donc mélangées à l'œil o, et l'image commune de b et de c affecte par conséquent la couleur résultante. On règle le rapport des intensités en déplaçant les deux pains à cacheter; plus ils
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naire et extraordinaire dans le cristal, une couleur qui correspond à l'un des degrés du système des anneaux de Newton. Les deux sortes de lumière arrivent mélangées à l'œil de l'observateur.
L'étude du mélange des couleurs a eu son point de départ dans l'expérience que les peintres ont faite du résultat de mélanges obtenus sur leur palette. — On trouve dans Pline la mention que les anciens peintres grecs savaient représenter tout avec quatre matières colorantes, tandis qu'à son époque, où l'on possédait bien plus de couleurs, on n'arrivait pas a rivaliser avec eux. Cependant, d'après les recherebes chimiques de Davy (1), on sait que les couleurs employées dans le célèbre tableau romain de la noce aldobrandine sont très-peu nombreuses. Léonard de Yinci indique, outre le blanc et le noir, qui ne sont pas, à proprement parler, des couleurs, quatre couleurs simples : le jaune, le vert, le bleu et le rouge; dans un autre passage, il demande, de plus, pour la peinture, l'orangé {lionato) et le violet (morello, cioè pavouazzo). Léonard de Vinci compte toujours le vert au nombre des couleurs simples, bien qu'il sache qu'il peut être obtenu par mélange. Faut-il attribuer cette contradiction avec sa définition des couleurs simples, qu'il définit comme ne pouvant pas s'obtenir par mélange, à ce qu'il aurait remarqué que le vert simple est bien plus vif que le vert compose ? — Dans un essai de classification des couleurs et des matières colorantes, par Waller, antérieur aux recherches de Newton, on trouve les trois couleurs fondamentales, si généralement admises depuis, le rouge, le jaune et le bleu, citées comme un fait scientifique universellement admis. En reconnaissant qu'il suffit de trois couleurs fondamentales , on reconnaissait implicitement ce fait que l'aspect de la lumière colorée est une fonction de trois variables seulement. Quant au choix des couleurs fondamentales, que Wunsch et Thomas Young n'ont cherché à modifier que bien plus tard, les expériences sur les mélanges des matières colorantes l'avaient influencé delà manière la plus évidente. On croyait pouvoir faire du vert avec du jaune et du bleu, ce qui est vrai pour les matières colorantes, mais non pour la lumière colorée.
Newton a fait le premier la synthèse de la lumière chromatique, et cela au moyen du spectre prismatique, mais pour établir la règle des mélanges, il se servit aussi des mélanges de poudres colorées, sans attribuer une grande influence aux différences de ces^ procédés, différences qui ne paraissent pas lui avoir échappé complètement : les moyens expérimentaux nécessaires pour examiner la chose de plus près manquaient encore à cette époque. 11 dit que le subflavum et le cyaneum (c'est-à-dire le jaune verdâtre et le bleu cyanique) ne peuvent former qu'un vert blanchâtre. Newton fut aussi le premier à établir une expression un peu exacte de la loi du mélange des couleurs ëti la ramenant à une représentation graphique et à la construction des centres de gravité, dont nous avons parlé plus haut. La loi s'accordait bien avec les expériences alors connues, et il n'en a pas fait de vérification plus exacte. La représentation du système des couleurs sur un cercle était une extension du système de trois couleurs fondamentales objectives ; il ne parle pas de ce qu'il y a d'insuffisant dans ce dernier système.
Dans leurs expériences relatives à la classification des couleurs, les physiciens postérieurs retournèrent au contraire, pour la plupart, au système des trois couleurs fondamentales : citons Le Blond (1735), Du Fay (1737), Tobias Mater (1758), J. H. Lambert (1772), D. 1!. Hay, .1. D. Korbes. La plupart d'entre eux procédaient en mélangeant des pigments déterminés, d'après des proportions de poids déterminées. Mayer s'est servi du cinnabre, du jaune royal (chromale de plomb) et du bleu minéral (verre de cobalt) ; Lambert a pris le carmin, la gomme-gutte et le bleu de Prusse (cyanoferrure de fer). Ce dernier a aussi déterminé les rapports de saturation de ces matières colorantes, en déterminant les poids suivant lesquels il faut les mélanger deux à deux pour produire une couleur composée qui diffère également de ses deux composantes. Il trouva ainsi : une partie de carmin, trois de bleu de Prusse et dix de gomme-gutte, et il prenait les poids ainsi obtenus pour Unités dans la formation de ses mélanges de couleurs. Du reste, les mélanges de matières colorantes qui présentent une si grande différence ont un aspect assez désagréable et gris.
Plateau a fait en 1829, avec les disques, et Volkmann en 1838 avec les images de diffusion, des expériences qui ont fourni des résultats qui s'éloignaientde la règle admise jusqu'alors, dans les conditions où l'on pouvait attendre des mélanges colorés, mais ils n'ont pas été amenés à rechercher de plus près les motifs de ces contradictions. Par des expériences sur le mélange des couleurs spectrales, j'ai été amené à reconnaître que le mélange de lumière donne
(1) Gilbert'* Annalen, LU, 1.
408 (308) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. g l20; des résultais différents «lu mélange des couleurs pulvérulentes et à trouver l'explication de cette différence. Je m'étais servi, à cet effet, du mélange des couleurs spectrales à l'aide de la fente en V, et je n'avais obtenu le blanc avec aucun autre couple de couleurs qu'avec le jaune et l'indigo. Le désaccord de ces faits avec la loi des mélanges de Newton conduisit Grassmann à rechercher de plus près les principes de celte loi. Les recherches sur le mélange des couleurs spectrales, que je fis ultérieurement à l'aide d'une meilleure méthode levèrent les contradictions apparentes de l'expérience et de la loi de Newton , pour ce qui concerne son application aux constructions de centre de gravité ; cependant contrairement à l'opinion de Grassmann, je dus reconnaître comme non démontrée la forme circulaire du champ des couleurs. Maxwell, enfin, a vérifié expérimentalement en 1857 les principes de la loi des mélanges de Newton.
La théorie des sensations colorées de Th. Young était restée inaperçue comme tant d'autres choses que ce merveilleux chercheur a trouvées, en devançant son époque, jusqu'à ce que mes recherches et celles de Maxwell attirassent l'attention sur cette théorie. On se contentait d'admettre que le nerf optique peut recevoir différentes sortes de sensations, sans rechercher pourquoi le système de ces sensations est tel que l'œil nous le présente en réalité.
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§ Z I — De l'intensité de la sensntion lumineuse.
On doit égalé* l'intensité de la lumière objective à la force vive du mouvement de l'éther, et pour la lumière monochromatique, polarisée en ligne droite, cette force vive est proportionnelle au carré de la plus grande vitesse des particules d'éther. Dans un mélange de lumière provenant de différentes sources ou présentant des polarisations différentes, l'intensité totale est égale à la somme des intensités partielles.
Nous allons rechercher d'abord comment se comporte l'intensité de la sensation lumineuse lorsque l'intensité de la lumière objective varie sans que la couleur soit modifiée. Nous pouvons faire cette étude sur la lumière blanche : les résultats sont les mêmes pour la lumière monochromatique.
Il s'agit, en premier lieu, de démontrer que les plus petites dégradations perceptibles de la sensation lumineuse ne correspondent pas à des différences égales de la clarté objective. — Éclairons un tableau blanc avec une lumière faible qui donne l'intensité h et disposons un corps dont l'ombre se projette sur le tableau, de manière que le tableau ne reçoive pas de lumière en dedans des limites de l'ombre. Qu'on ajoute ensuite une seconde lumière dont on peut faire varier l'intensité H, en faisant varier la distance de cette seconde lumière au tableau. L'intensité objective est alors F dans l'ombre, et H + h en dehors de l'ombre.
Si la clarté H est très-faible, l'œil aperçoit l'ombre, c'est-à-dire qu'il distingue l'intensité H de l'intensité H + h. Mais il semble que, quelle que soit la grandeur de /?, il existe toujours une intensité plus grande de 77, pour laquelle l'ombre devient insensible et pour laquelle, par conséquent, la différence h de l'intensité objective ne produit plus une augmentation sensible de la sensation.
Une hiiûièfe de l'intensité de la lune projette une ombre ëensiblë sur le papier blanc. Si l'on rapproche du papier une lampe qui brûle bien, l'ombre disparaît. L'ombre projetée par la lampe disparaît à son tour, si l'on fait tomber la lumière solaire sur le papier. Bien plus, c'est à peine si l'œil peut distinguer l'intensité d'une bonne lampe à double courant d'air d'avec une intensité double. Oïl reconnaît facilement que
de semblables flammes sont assez transparentes, lorsqu'on examiné l'image affaiblie qu'en donne une lame de verre non étamée et qu'on fait passer ensuite une seconde flamme derrière la première : dans ces conditions, on distingue facilement les contours de la seconde flamme. Mais si l'on regarde directement les deux flammes, on ne distingue plus la seconde, du moins à travers la partie la plus éclairée de la première : c'est tout au plus si on la distingue lorsqu'en regardant pendant longtemps on a émoussé l'intensité de la sensation. De même, il est difficile àe reconnaître à l'œil nu, lorsqu'on regarde une flamme de ce genre, que le bord, où la couche de gaz incandescente est vue de profil, est bien plus intense que le milieu, où la couche est vue sous la moindre épaisseur, tandis qu'on s'en aperçoit facilement lorsqu'on regarde l'image de la flamme dans une lame de verre non étamée. Rappelons encore ici l'invisibilité des étoiles pendant le jour, la disparition des images derrière une lame de verre réfléchissante, etc.
Au lieu de maintenir constante la différence d'intensité en ne modifiant que la valeur absolue de l'intensité totale, comme nous l'avons fait jusqu'ici, nous pouvons aussi faire varier cette différence dans la même proportion que l'intensité elle-même. Sur une lame de verre transparente, représentons un dessin avec de l'encre de Chine très-délayée, ou traçons-y un dessin après lavoir légèrement enfumée, ou, mieux encore, prenons une image photographique sur verre qui présente des ombres très-délicates et d'autres plus foncées, et tenons un semblable dessin devant un fond clair dont nous faisons augmenter successivement l'intensité : pour une faible intensité du fond, on ne remarque pas les ombres les plus délicates, elles deviennent visibles pour une intensité plus grande, puis, l'intensité augmentant toujours, elles conservent assez longtemps le même degré de netteté, pour disparaître enfin de nouveau. Plus l'ombre est prononcée sur le dessin, moins il faut d'intensité pour la rendre visible, et plus il en faut aussi pour la! faire disparaître de nouveau. Or l'intensité lumineuse de l'ombre est moindre que celle des parties claires, d'une fraction déterminée de; l'intensité totale. Désignons par H l'intensité des portions claires, nous pouvons désigner par (1 — a) H celle de l'ombre, « étant une fraction constante pour la même portion de dessin, de sorte que la différence a H entre l'intensité de la portion considérée et celle du fond clair augmente et diminue en même temps que H. Ainsi, bien que les différences d'intensité absolue entre les parties différemment ombrées du dessin augmentent avec l'éclairage, ces différences ne répondent cependant pas à des différences plus perceptibles de la sensation. Il suit de là qu'il doit exister certains degrés moyens de l'intensité lumi-
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ûeuse où l'œil est le plus sensible pour reconnaître si l'intensité a varié d'une petite fraction de sa valeur. Ce sont les degrés d'intensité que nous employons ordinairement pour lire, écrire, travailler, degrés agréables et commodes pour notre œil, et qui s'étendent depuis Ja clarté à laquelle nous pouvons lire sans difficulté jusqu'à celle d une surface blanche frappée directement par les rayons solaires. Dans l'intervalle de ces limites, où l'œil atteint son maximum de sensibilité pour les rapports, la grandeur de la sensibilité est à peu près constante, de même qu'en général la valeur des fonctions variables d'une manière continue varie relativement peu aux environs du maximum.
Ce fait est déjà prouvé par l'observation journalière, d'après laquelle on reconnaît assez bien, à la lumière d'une bougie et à la lumière du jour le plus clair, des peintures et des dessins qui présentent les dégradations d'ombres les plus variées et qu'ordinairement un éclairage intense n'y fait découvrir aucun objet nouveau ni aucune dégradation d'ombre qu'on n'ait pas déjà remarqués par un faible éclairage. Fechner fait remarquer de même que si l'on regarde, à travers des verres gris foncés, des objets éclairés, comme par exemple un ciel parsemé de nuages blancs, on ne voit ni disparaître ni apparaître aucune dégradation nouvelle dans les ombres. Les mensurations photométriques donnent le même résultat avec plus d'exactitude. Ces mensurations ont fait voir, en général, que pour des degrés d'intensité très-divers, la différence qu'on pouvait encore distinguer, formait à peu près la même fraction de l'intensité totale. Bouguer et Fechner ont cherché à évaluer cette différence de la manière suivante : on éclaire un tableau blanc avec deux bougies égales et l'on dispose en avant du tableau une baguette qui y projette deux ombres. On éloigne l'une des bougies jusqu'à ce que l'ombre correspondante cesse d'être visible. Soit a la distance du tableau à la lumière la plus rapprochée, b celle où se trouve la lumière la plus éloignée, les intensités avec lesquelles ces deux lumières éclairent le tableau sont entre elles comme cr : b*. Bouguer a trouvé que l'une des lumières devait être environ 8 fois plus éloignée que l'autre; Fechner, assisté de Volkmann et d'autres observateurs, qu'elle devait être environ 10 fois plus éloignée, pour que l'ombre disparût, de sorte que Bouguer pouvait encore distinguer l/64, et les amis de Fechner 7100 de l'intensité lumineuse. Arago a remarqué que, dans le mouvement, on peut remarquer des dilïérences encore plus petites, et, sous les conditions les plus favorables, il est arrivé à l/18i. Masson employa, dans le même but, des disques rotatifs blancs avec de petits secteurs noirs. Il trouva que des yeux faibles ne pouvaient reconnaître parfois que des dilïérences de Vso, tandis qu'avec une bonne vue,
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on peut quelquefois reconnaître des différences plp petites que I / 11 a trouvé, en outre, que la limite de sensibilité reste assez indépenl dante de l'intensité lumineuse, même pour l'éclairage instantané de l'étincelle électrique. Lorsque cet éclairage est assez intense, les secteurs Lianes et noirs apparaissent distincts pour un instant. Si l'on éclaire le disque, d'une manière continue, avec une lampe d'intensité L. et qu'on ajoute une étincelle électrique d'intensité /, on obtient, pot] un instant, l'intensité L + / sur les secteurs blancs et l'intensité L seulement, pour la place occupée par les secteurs noirs ; on ne peut donc reconnaître les secteurs que si l'on peut distinguer L + / de Si l'on venait à modifier la distance des deux sources lumineuses au disque, il fallait modifier L et / d'une quantité proportionnelle pour rester à la limite de sensibilité de l'œil : donc la loi établie pour la lumière constante est encore vraie pour la perception des différence] instantanées de l'intensité lumineuse.
Ce fait que, dans des limites fort étendues, les plus petites différences perceptibles de la sensation lumineuse sont des fractions (à peu près) constantes de l'intensité, a servi à Fechner pour proposer, sous le nom' de loipsychojj/njsujue, une loi générale, qui s'applique aussi à d'autres genres de sensations. C'est ainsi que des différences dans la hauteur des sons nous paraissent égales, lorsque les différences des durées de vibration sont exprimées par une même fraction de la durée de vibration totale. En d'autres termes, deux intervalles musicaux nous paraissent égaux quand les rapports des nombres de vibrations des deux sons constituants sont les mêmes pour ces deux intervalles. D'après les recherches de E. H. Weber, il en est de même de notre faculté de reconnaître des différences de poids et de grandeurs linéaires. Comme nous mesurons la hauteur du son par le logarithme du nombre de vibrations, il paraît convenable de mesurer de même l'intensité, la sensation, puisque, dans un cas comme dans l'autre, nous considérons comme égales des différences àS du degré de l'intensité de la sensation S qui sont perçues avec la même netteté. Nous avons donc approximativement, quand l'intensité H ne sort pas de certaines limites fort étendues,
A étant une constante. Intégrant, il vient
S = A log H + C,
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étant une seponde constante. Si, pour l'intensité h, nous posons le degré de sensation égal à s, nous avons enfin :
, U S — s = log — .
Fechner a montré que c^tte manière dont l'œil mesure les intensités a exercé une influence déterminante sur la classification des étoiles par grandeurs. On a déterminé les classes de grandeurs des étoiles d'après l'impression qu'elles produisent sur l'œil, sans employer d'abord les mensurations photo m étriqués de la quantité de lumière objective. C'est seulement dans ces derniers temps qu'on a fait ces mensurations, qui permettent à présent de comparer l'intensité véritable avec la classe de grandeur admise. Fechner a fait une semblable comparaison d'après Les déterminations phqtoraétriques de J. Herschel et de Steinheil et il trouve que, pour les mensurations de Herschel ,. la grandeur G qui détermina la classe est exprimée par la formule
G = I — 2,8540 log fî,
et pour les mensurations de Steinheil, par
G — 2,31U — 2,3168 log // ,
formules qui sont d'accord avec les précédentes, si l'on remarque que les numéros des classes sont d'autant plus forts que les grandeurs des étoiles diminuent; on trouve une concordance très-satisfaisante entre Les formules et les observations. Fechner a également trouvé que les mensurations de Struve s'accordent suffisamment avec la loi qu'il a établie. La même loi a, du reste, aussi été exprimée par Babinet (1) qui, d'après des observations de Johnson et de Pogson, évalue à 2,5 le nombre qui correspond dans la formule de Fechner au coefficient de
Si la loi du degré de sensibilité n'est pas valable pour des intens|f.és très-petites ou très-grandes, c'est ce que Fechner explique par les perturbations qu'apportent certaines circonstances accessoires. ]En effet, lorsque l'éclairage est très-faible, l'inlluence de la lumière subjective de l'œil doit se faire sentir. À côté de l'excitation produite par la lumière extérieure, il y a toujours une excitation par des causes internes, dont nous pouvons représenter la valeur par une lumière
(1) Comptes rendus, 1857, p. 358.
416 (314) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 21. d'une intensité //0. On obtient alors, comme expression plus exacte pour les plus petits degrés perceptibles de la sensation,
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d'où il résulte que l'augmentation de l'intensité doit être un peu plus forte pour être perçue que si H0 était nul, et la différence doit se faiJ sentir surtout pour de petites valeurs de //. Fechner a fondé là-dessus une méthode de comparaison entre l'intensité H0 de la lumière propre et celle de la lumière objective, méthode qui admet implicitement qu'à la limite inférieure de l'intensité l'exactitude de la loi citée n'est altérée que par l'influence de la lumière propre. Quand un œil capable de reconnaître une différence de l/i00 d'intensité lumineuse regarde une surface dont une partie ne reçoit absolument pas de lumière extérieure, et dont une autre partie possède l'intensité h, on a B0 et HQ + h pour les intensités apparentes de ces deux parties, en tenant compte de la lumière propre de l'œil. Si h est la plus faible intensité perceptible, on doit avoir, d'après la manière de voir de Fechner, h—lli0Q /70, et de cette manière l'intensité H0 de la lumière propre serait mesurée par une lumière objective. Volkmann a fait des expériences dont il déduit que l'intensité H0 de la lumière propre est égale à celle d'une surface de velours noir éclairée par une bougie stéarique à 9 pieds de distance.
Quant à l'inexactitude de la loi vers la limite supérieure de l'intensité, on peut l'attribuer avec Fechner à la fatigue de l'organe. Les modifications internes du nerf qui doivent transmettre l'excitation au cerveau ne peuvent pas dépasser une certaine mesure sans détruire l'organe; chaque effet d'excitation a donc une limite supérieure à laquelle doit nécessairement correspondre un maximum dans le degré de sensibilité.
D'ailleurs il est encore à remarquer que ces circonstances, quelles qu'elles soient, qui altèrent l'exactitude de la loi de Fechner vers les limites supérieure et inférieure de l'intensité, exercent aussi leur influence pour les degrés moyens d'intensité, lorsque l'observation est exacte, ce qui n'empêche naturellement pas de conserver cette loi comme donnant une première approximation. Assurément la plupart des peintures, dessins et photographies des objets ordinaires, se distinguent avec une égale facilité pour des degrés d'intensité très-différentsj Cependant j'ai trouvé aussi dans des photographies certaines dégrada*
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tions d'ombres qui ne se présentent tout à fait nettement que sous un éclairage déterminé et compris dans des limites étroites. Parmi ces images, je citerai particulièrement des paysages qui représentent des chaînes de montagnes à moitié perdues dans les brumes de l'horizon : cet effet m'a surtout frappé en examinant quelques photographies stéréoscopiques sur verre de paysages alpestres, où l'on voyait des parties de glaciers ou des sommets de montagnes recouverts par la neige. Ces surfaces neigeuses paraissaient d'un blanc uniforme à la clarté d'une lampe ou à la lumière modérée du jour, tandis que, tournées vers le ciel éclairé, elles présentaient encore des ombres délicates qui modelaient la forme des surfaces recouvertes de neige et qui disparaissaient de nouveau sous un éclairage plus intense. Il est clair que le hasard seul peut faire rencontrer, dans des photographies, des ombres aussi délicates et qu'on ne doit pas en demander de pareilles à la peinture et au dessin; les disques rotatifs, au contraire, nous offrent un moyen facile d'obtenir des ombres très-peu accusées dont l'intensité présente le rapport qu'on veut avec celle du fond blanc, et telles que Masson les a déjà employées pour ses expériences photométriques. Ces ombres sont faciles à obtenir en donnant au disque le dessin représenté fig. 127. On trace suivant un ou deux rayons, avec un tire-ligne, un trait interrompu dont toutes les parties possèdent la même épaisseur. Pendant la rotation, ces raies noires forment des cercles gris sur le disque. Soient d la largeur des raies, r la distance d'un point d'une de ces raies au centre du disque ; si nous posons l'intensité du disque égale à 1 , on a, pour l'intensité h de la ligne grise qui se forme pendant la rotation,
FiG. 127.
si l'on considère le trait de tire-ligne comme absolumen t noir. Ainsi l'intensité des bandes grises diffère d'autant moins de celle du disque que r est plus grand ; les bandes internes sont plus foncées, les périphériques plus claires, et l'on obtient une suite de transitions très-ménagées. L'expérience consiste à déterminer jusqu'à quel point on peut encore distinguer les bords des bandes grises. On les distingue mieux lorsqu'on
fait errer le regard le long d'un de ces cercles, que lorsqu'on fixe continuellement le même endroit ; dans ce dernier cas, les cercles les moins prononcés disparaissent rapidement même lorsqu'on les a déjà vus. Cependant on ne les remarque ordinairement pas aussitôt qu'on porto le regard sur le disque : il est nécessaire de le considérer attentivement pendant quelque temps. Il faut du reste veiller à ce que le disque tourne assez rapidement pour que les cercles gris apparaissent sans interruptions et ne papillotent pas, ce qui permettrait de distinguer aussi les cercles les plus pâles, parce qu'alors, à chaque passage d'une raie noire, l'impression lumineuse a le temps de s'affaiblir assez pour permettre de remarquer l'obscurcissement. Par des jours bien clairs, près d'une fenêtre, j'ai pu distinguer nettement, en laissant errer le regard sur le disque, un bord répondant à une différence d'intensité de Vi33 ' J'a^ pu voir, d'une manière moins bien délimitée , un bord répondant à Vise et' Par moments, un bord correspondant à une différence d'intensité de Vie v En éclairant le disque parla lumière directe du soleil, il fallait plus de peine et plus d'efforts pour reconnaître jusqu'à i/lS0 de différence. En même temps, je ne pouvais distinguer, au milieu de la chambre, que des bords de 7117i très-rarement et d'une manière indéterminée celui relatif à une différence de Visa»
On voit donc, ici encore, que ce n'est qu'entre certaines limites étroites de l'intensité d'éclairage, qu'on rencontre la plus grande sensibilité de la perception. Par conséquent, dans l'équation
dS = A — H
établie plus haut, nous ne pouvons pas considérer A comme tout à fait invariable, même dans les limites ordinaires de l'intensité d'éclairage. Cette valeur doit au contraire dépendre de ff, bien qu'elle soit à peu près constante pour des intensités moyennes, et de même la formule intégrale
S = A log H + C,
qui est déduite de la précédente, n'est qu'approximativemenl exacte pour des valeurs moyennes de l'éclairage. Une semblable formule n'est pas suffisante, comme nous le verrons plus loin dans la comparaison des intensités de sensation pour les différentes couleurs.
Même en tenant compte de la lumière propre de l'œil, et posant
H+Ha'
d'où S^A log(tf + H0) + C,
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la formule ne répond pas complètement aux faits, car elle suppose une augmentation indéfinie de la sensibilité quand l'intensité' augmente. D'après les faits cités plus baut, on voit, au contraire, que pour de très-grandes valeurs de //, la sensibilité doit atteindre un maximum qu'elle ne peut plus dépasser, même si H cou-
tinuc à augmenter. Il faut qu'on ait alors — • — 0. Il nous faudrait donc, dans la
dernière équation différentielle, considérer A comme une fonction de H, à peu près constante pour des valeurs moyennes, mais qui devient nulle pour des valeurs infinies de //. La fonction la plus simple de ce genre serait
b étant considéré comme très-grand. Si nous posons donc
[ is = aàH
(b + H) (ff0 + H) '
il vient
S = log -2-1 — + C .
Ce n'est que par une formule de ce genre que nous pouvons espérer d'exprimer complètement les faits. C représenterait le maximum de l'intensité de sensation, qui a lieu pour des valeurs infiniment grandes de If, et le maximum de la sensibilité se présenterait pour B = \/ bfl0.
Le rapport que nous venons de démontrer entre l'intensité de la sensation et celle de la lumière explique un fait qui m'a souvent frappé : c'est que, dans les nuits obscures, les objets clairs paraissent, par rapport aux objets voisins, bien plus clairs que pendant le jour, de sorte qu'on ne peut souvent pas s'empêcher de leur attribuer une lumière propre. En effet, lorsque l'éclairage est très-faible, nous pouvons considérer l'intensité de la sensation comme proportionnelle à celle de la lumière, tandis que sous un éclairage intense, la sensibilité pour les objets lumineux est relativement plus faible. Comme c'est avec un fort éclairage que nous avons l'habitude de comparer les intensités des objets, quand l'éclairage est faible, les objets clairs nous paraissent relativement trop clairs, et les objets obscurs, relativement trop obscurs. Les peintres utilisent cette circonstance dans les effets de clair de lune, pour nous donner la sensation d'un faible éclairage : ils font ressortir les parties claires d'une manière bien plus heurtée que quand ils représentent des effets de jour.
II. — Nous allons nous occuper maintenant d'établir une comparaison entre les intensités des lumières de différentes couleurs, — Si nous ad-
U10 [SU) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 21. mettons que l'intensité de la lumière objective, simple ou composée, est mesurée par la force vive du mouvement de l'étlier, il faut, d'après la loi générale de conservation des forces, la considérer comme proportionnelle à la quantité de chaleur qui se développe par l'absorption de la lumière considérée. C'est là, jusqu'à présent, le seul moyen physique dont nous disposions pour rendre comparables entre elles les intensités des ondulations d'éther dont la durée de vibration est différente. Si l'on compare à l'œil la force lumineuse des ondes d'éther de durée d'oscillation différente, on trouve, comme il a été expliqué au § 19, que l'intensité de la sensation lumineuse n'est aucunement proportionnelle à la force vive de ces vibrations d'éther, mesurée par le développement de chaleur. Si nous formons un spectre au moyen d'un prisme de sel gemme, substance qui laisse passer de la manière la plus uniforme les rayons de toutes les espèces, on trouve, d'après Melloni, que le maximum de chaleur est au delà du rouge extrême, en un point où l'œil ne perçoit plus de lumière, et que la chaleur augmente d'une manière continue du violet vers le rouge, tandis que le maximum de la lumière se trouve dans le jaune. De même, j'ai déjà fait remarquer plus haut que le pouvoir éclairant des rayons ultraviolets augmente énormément quand, au moyen de la fluorescence, on les transforme en rayons de réfrangibilité moyenne; or on ne peut pas admettre que cette transformation soit accompagnée d'une augmentation de la force vive des vibrations de ces rayons. Par conséquent, Y intensité de la sensation lumineuse ne dépend pas seulement de la force vive des oscillations de l'éther, mais aussi de la durée de ces ondulations. Il suit de là que de toutes les comparaisons effectuées à l'aide de l'œil entre les intensités de différentes sortes de lumière composée, il n'en est aucune qui possède une valeur objective, indépendante de la nature de l'œil.
Nous avons trouvé tout à l'heure que, pour de. la lumière de même espèce, la sensation ne croît pas proportionnellement à l'intensité objective de la lumière, mais que l'intensité de la sensation est une fonction plus compliquée de l'intensité lumineuse. 11 ressort de la comparaison entre différentes sortes de lumière chromatique que r intensité de sensation est une fonction de l'intensité lumineuse qui diffère suivant V espèce de lumière. Purkinje (1) a déjà remarqué que c'est le bleu qu'on peut voir à la lumière la plus faible, et que le rouge exige une lumière plus forte. Dove a fait remarquer plus tard que si l'on compare sous des éclairages différents les intensités lumineuses de surfaces recouvertes de couleurs différentes, c'est tantôt l'une et tantôt l'autre de cei:
(1) Zur Physiologie der Sinne, II, 109.
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couleurs, qui paraît plus claire. Eu général, les couleurs qui prédominent sont, pour une grande intensité d'éclairage, les moins ré tangibles, telles que le rouge et le jaune, et pour un éclairage peu intense, les plus réfrangibles, telles que le bleu et le violet. Si un papier rouge et nu papier bleu paraissent également clairs à la lumière du jour, à la tombée de la nuit le papier bleu paraît plus clair et le papier rouge paraît souvent tout à fait noir. De môme, quand on est surpris par la nuit dans une galerie de tableaux, si le ciel ne présente pas de ces colorations qui accompagnent souvent le crépuscule, on remarque que les couleurs rouges disparaissent les premières et que les couleurs bleues restent le plus longtemps visibles. De même, dans la nuit la plus obscure, lorsqu'on ne voit plus aucune couleur, on distingue encore le bleu du ciel.
J'ai trouvé que ces phénomènes deviennent encore plus frappants lorsqu'on se sert des couleurs prismatiques. Si l'on emploie l'appareil décrit dans le paragraphe précédent et représenté par la figure 125, et qu'on tienne verticalement une baguette en avant du champ éclairé par les deux couleurs, il s'y projette deux ombres différemment colorées; en effet, comme les deux couleurs provenant des deux fentes de l'écran S, tombent sur le champ éclairé suivant deux directions différentes, elles projettent deux ombres séparées. Si l'on avait, par exemple, un mélange de violet et ^e jaune, on obtiendrait deux ombres éclairées, l'une parle violet seulement et l'autre par le jaune seulement, tandis que le fond resterait blanc ou blanchâtre. Si l'on vient à élargir la fente qui. laisse passer le violet, l'ombre violette devient plus intense, et en réglant convenablement les deux fentes, on peut facilement faire en sorte que l'ombre violette présente à l'œil autant d'intensité que la jaune. Si l'on élargit ou qu'on rétrécit alors la fente unique du premier écran, qui laisse parvenir au prisme la lumière réfléchie par l'héliostat, on augmente ou l'on affaiblit toute la masse lumineuse qui pénètre dans l'appareil , eL toutes les couleurs simples variant alors dans la même proportion, il en est de même pour les intensités objectives des ombres jaune et violette. L'expérience montre qu'il suffit d'une faible augmentation de l'intensité d'éclairage pour faire paraître le jaune plus fort que le violet, et d'une faible diminution pour produire le résultat inverse. Cette différence est bien moindre lorsqu'on prend deux couleurs de la moitié la moins réfrangible du spectre, elle est plus grande lorsque les deux appartiennent à la moitié la plus réfrangible ; elle atteint sa plus grande valeur lorsqu'on prend les deux couleurs aux extrémités du spectre.
Prenons, dans la figure 1.28 (p. 422), les abscisses, mesurées le long
de la ligne ad, proportionnelles aux intensités lumineuses objectives, et les ordonnées proportionnelles à l'intensité delà sensation. Représentons par la courbe aebrj l'intensité de la sensation jaune, et choisissons les unités de la lumière jaune et de la lumière violette de telle sorte que pour la quantité de lumière ac la sensibilité soit égale pour les deux
sortes de lumière ; il suit des observations précédentes que la courbe qui représente l'intensité de sensation pour la lumière violette doit prendre, par rapport à la précédente, la position atby. Si l'on diminue les deux quantités de lumière dans le rapport af\ ac, on trouve que l'intensité de sensation de la lumière jaune, exprimée par la ligne fe, est plus faible que l'intensité ft de la sensation violette. Inversement, si l'on amène les deux quantités de lumière à prendre la valeur ad, on trouve l'intensité de sensation dg correspondante au jaune, plus grande que celle dy du violet.
Il résulte de là qu'il est impossible d'établir, pour différentes sortes de lumière chromatique, des unités telles que des quantités de deux lumières qui sont égales par rapport à ces unités soient aussi toujours senties avec la même intensité. Loin de là, les fonctions qui expriment le rapport entre l'intensité de la sensation et celle de la lumière objective sont différentes pour des intensités diverses des lumières de différentes couleurs.
Si l'on compose du blanc avec deux couleurs spectrales et qu'on augmente ou diminue, dans le même rapport, les intensités des deux lumières chromatiques, de telle sorte que les proportions du mélange restent les mêmes, la couleur résultante reste invariablement blanche, bien que le rapport de l'intensité de sensation pour les deux couleurs composantes puisse changer notablement. C'est ainsi qu'après avoir, à l'aide de l'appareil précédemment décrit, formé du blanc avec du violet et du jaune-vert, on peut, en rétrécissant la fente, diminuer la quantité de lumière jaune-vert, jusqu'à ce qu'elle présente la même intensité lumineuse que le violet, et en mesurant cette fente, on peut déterminer la proportion suivant laquelle la quantité de lumière verte a diminué. J'ai trouvé, de cette manière, que l'intensité lumineuse apparente du violet qui donne du blanc avec le jaune- vert est 710 cle celle de ce jaune pour un éclairage intense, tandis qu'elle en est !/j pour un éclairage plus faible; et cependant, dans les deux cas, le rapport des quantités objectives de lumière reste le même. Dans le mélange de l'indigo et du jaune, le bleu indigo présentait, sons
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un éclairage intense, le »/4 de l'intensité apparente du jaune, tandis que, sous un éclairage plus faible, le rapport devenait 73. Pour les couleurs complémentaires moins réfrangibles, les différences étaient trop petites pour pouvoir être mesurées. Si donc nous composons du blanc de différentes intensités, c'est au moyen de quantités de couleurs complémentaires dont l'intensité objective présente un rapport constant, tandis que le rapport des intensités subjectives est très-variable. Il suit de là que si, comme dans le paragraphe précédent, nous fixons les unités des différentes lumières chromatiques d'après les couleurs résultantes, ces unités ne dépendent que peu ou point de l'intensité lumineuse.
Comment expliquer ce fait que les couleurs résultantes présentent à l'œil des aspects assez invariables pour les différentes intensités lumineuses, bien que le rapport des intensités avec lesquelles les couleurs composantes agissent sur l'appareil nerveux visuel changent très-notablement? Il me semble que cela tient à ce que la lumière solaire, que nous considérons comme étant le blanc normal pendant le jour, subit elle-même, lorsque l'intensité lumineuse varie, des modifications de sa nuance pareilles à celles des mélanges blancs ou blanchâtres avec lesquels nous la comparons. Ainsi, une couleur composée nous paraît blanche lorsqu'elle présente le même aspect que la lumière solaire de même intensité. Si donc, sous une faible intensité, l'impression du bleu domine, dans le mélange en question, plus que pour un éclairage intense, ce blanc ne nous paraît cependant pas tirer sur le bleu, parce que dans la lumière solaire affaiblie au même degré, le bleu doit présenter une prédominance analogue. Il suffit, d'ailleurs, de quelque attention pour s'assurer que, dans la lumière solaire faible, c'est l'impression du bleu qui domine, tandis que dans la lumière solaire intense, c'est l'impression complémentaire du jaune. Dans la peinture, nous voyons toujours employer les tons jaunes pour produire l'effet des objets éclairés par un beau soleil, et les tons bleuâtres, pour rappeler la lueur de la lune ou des étoiles. Le peintre, qui n'a pas à sa disposition l'échelle des intensités lumineuses comme la nature qu'il veut ii ni ter, cherche à combler cette lacune en reproduisant, autant que possible, les altérations que les différences d'intensité font subir à la gamme des couleurs. Ajoutons, dans ce même ordre d'idées, qu'en regardant la campagne à travers un verre jaune, par un temps couvert, le paysage prend l'aspect que lui donnerait un beau soleil, et qu'en revanche, un paysage éclairé par le soleil affecte ce qu'on appelle un ton froid, lorsqu'on le regarde à travers un verre bleu.
Nous avons déjà dit plus haut que lorsque l'intensité lumineuse
m (WO) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 21. augmente, la sensation des couleurs simples elle-même se modifie comme elle le ferait par un supplément de jaune. Le rouge et le vert passent directement au jaune, le bleu devient blanchâtre, comme il le ferait par une addition de jaune.
Il résulte de là que la distinction des tons est plus difficile sous un éclairage intense qu'avec une clarté moyenne. De même, cette distinction est incomplète sous un éclairage très-faible. On comprend aussi qu'elle est plus incomplète pour des couleurs qui n'occupent que de petites portions du champ visuel que pour celles qui occupent des champs un peu étendus. En effet, si l'image rétinienne d'un champ coloré estplus petite que les éléments sensibles de la rétine, l'élément frappé n'éprouve plus l'excitation avec toute son intensité, et cette excitation est d'autant plus faible, que la portion d'élément qui reçoit l'image de la surface colorée est plus petite.
Les modifications que nous venons de voir survenir dans les sensations colorées par suite des variations de l'intensité lumineuse, s'expliquent par l'hypothèse de Th. Young, qui admet trois sortes de nerfs dans la rétine : ceux du vert, du rouge et du violet; il suffit d'admettre, comme nous l'avons fait, que ces trois sortes de nerfs sont excitées par toute lumière, même par la lumière homogène, mais avec des intensités très-différentes, et que dans les trois sortes de nerfs l'intensité de la sensation dépend d'une manière différente de l'intensité lumineuse, la sensibilité augmentant d'abord plus rapidement et ensuite plus lentement dans les nerfs du violet que dans ceux du vert — dans ceux du vert que dans ceux du rouge — quand l'intensité lumineuse augmente.
Si la lumière violette du spectre excite fortement les nerfs du violet, faiblement ceux du vert, plus faiblement encore ceux du rouge, pour cette lumière, la sensation du violet prédomine sous un éclairage faible; sous un éclairage intense, où la sensation du violet s'approche de son maximum, la sensation du vert atteint, par rapport à celle-ci, une valeur plus sensible, et l'intensité augmentant encore, il finit par en être de même pour le rouge ; de sorte que la sensation du violet doit passer d'abord au bleu par addition de vert, et, plus tard, au blanc, par addition de vert et de rouge.
Si nous admettons également que les rayons verts du spectre excitent fortement les nerfs sensibles au vert, modérément ceux du rouge et ceux du violet, la sensation du vert doit passer d'abord au jaune, parce que la sensation du rouge augmente plus rapidement avec l'intensité lumineuse que ne fait celle du violet ; enfin elle doit passer au blanc lorsque les trois sensations se rapprochent de leur maximum.
IRRADIATION
Enfin, nous avons admis, pour les rayons rouges, qu'ils excitent fortement les nerfs du rouge, faiblement ceux du vert, plus faiblement encore ou pas du tout ceux du violet : on comprendrait donc pourquoi l;i sensation d'une lumière rouge intense passe au jaune.
La faculté de distinguer les couleurs résiderait donc dans la possibilité de reconnaître, par comparaison des intensités des sensations reçues par les trois espèces de nerfs, les proportions suivant lesquelles ces nerfs sont affectés. Or nous avons vu que c'est sous une certaine intensité mo\ enne qu'il est le plus facile de comparer les intensités de deux quantités de lumière : c'est donc pour une intensité de ce genre que la distinction des couleurs doit se faire le plus exactement. Nous en avons déjà dit assez pour faire comprendre l'application de cette manière de voir, aux couleurs très-intenses. Lorsque, pour des couleurs composées, les trois sortes de nerfs sont près de leur maximum d'excitation, ces couleurs doivent nécessairement se rapprocher de plus en plus du blanc. Admettons, au contraire, que les nerfs du violet subissent la plus faible excitation perceptible, on ne peut pas distinguer s'il existe, en même temps, un degré d'excitation un peu plus faible des deux autres nerfs; si, par conséquent, la couleur de la lumière est du violet pur, de l'indigo, du pourpre ou du blanc bleuâtre, et, par suite, par un éclairage très-faible, la faculté de distinguer les couleurs doit être très-imparfaite.
III. — Une série de faits, qu'on a réunis jusqu'à présent sous le nom d' irradiation, et qui présentent ceci de commun que les surfaces fortement éclairées paraissent plus grandes qu'elles ne sont en réalité, et que les surfaces obscures qui les entourent paraissent diminuées d'une quantité correspondante, s'expliquent tous par cette circonstance que la sensation lumineuse n'est pas proportionnelle à l'intensité de la lumière objective.
Ces phénomènes affectent les apparences les plus diverses, suivant la forme des figures considérées; on les voit, en général, le plus facilement et avec le plus d'intensité, lorsque l'œil n'est pas exactement accommodé pour l'objet examiné, et cela, soit que l'œil soit trop rapproché ou trop éloigné, soit qu'on l'arme d'une lentille concave ou ( :onvexe qui ne permette pas de voir nettement l'objet. L'irradiation ne fait pas complètement défaut alors môme que l' accommodation est exacte, et on la remarque nettement alors pour des objets très-lumineux, surtout quand ils sont très-petits : les petits cercles de diffusion augmentent relativement bien plus les dimensions des petits objets que celles des objets plus grands, par rapport auxquels les dimensions des
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1) — Les surfaces lumineuses paraissent plus grandes. — Nous ne jugeons jamais exactement les dimensions des fentes ou des trous étroits qui laissent échapper une vive lumière : ils nous paraissent toujours plus larges qu'ils ne sont réellement, et cela môme avec l'accommodation la plus exacte. De même, les étoiles fixes apparaissent sous forme de petites surfaces lumineuses, même quand nous mettons
devant notre œil, si cela est nécessaire, un verre qui permettel'accommodation la plus exacte. Dans un gril de barreaux fins et dont les vides sont exactement égaux aux pleins (grils en fils métalliques tels qu'on les emploie dans les expériences sur l'interférence), les vides nous paraissent toujours plus larges que les barreaux, si nous tenons le gril devant un fond éclairé. Avec une accommodation inexacte, ces phénomènes sont bien plus remarquables et se présentent aussi pour des. objets plus grands. La figure 129 nous offre un carré blanc sur fond noir et un carré noir sur fond blanc. Bien que les deux carrés aient exactement les mêmes dimensions, le blanc paraît plus grand que le noir, sous un éclairage intense et avec une accommodation inexacte.
2) — Les surfaces lumineuses très-voisines se confondent. — Si l'on tient un fil métallique mince entre l'œil et le disque solaire on la
lumière d'une forte lampe, on cesse de le voir : les deux surfaces éclairées situées de part et d'autre du fil dans le champ visuel, débordent l'une et l'autre et se confondent. Pour des dessins formés de carrés blancs et noirs, comme ceux d'un damier (fig. 130), les angles des carrés blancs se joignent par irradiation et séparent les carrés noirs. Plateau s'est servi de dispositions analogues à la figure 130 pour évaluer l'étendue de l'irradiation. Les champs blancs étaient découpé dans un écran obscur, et éclairés par derrière; l'un des deux champs noirs pouvait être déplacé horizontalement au moyen d'une vis, et Vexé
Fig. 130.
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périence consistait à l'amener dans une position telle que les deux lignes de séparation verticales, situées au milieu, pussent se confondre en une seule. Pour les distances un peu considérables, les champs noirs étaient formés de planchettes; pour de faibles distances, on avait employé de petites lames d'acier. L'erreur commise dans l'expérience désignait l'étendue de l'irradiation.
3) — Les lignes droites paraissent interrompues. — Si l'on tient l'arête d'une règle entre l'œil et la lumière d'une lampe bien claire ou celle du soleil, on voit, sur le bord de cette règle, à la partie correspondante à la lumière, une échancrure analogue à celle représentée par la figure 131. Je ferai remarquer, dès maintenant, que lorsque le corps éclairant est la flamme d'une lampe à mèche cylindrique, l' échancrure paraît plus profonde aux bords de la flamme, qui, nous l'avons dit plus haut, possèdent Fig_ 131>
une intensité absolue plus considérable
que le milieu, et cette différence se produit sans que la différence d'intensité ait besoin d'être ressentie par l'œil.
Tous ces phénomènes se réduisent à ce fait que les bords des surfaces éclairées paraissent s'avancer dans le champ visuel, et empiéter sur les surfaces obscures qui les avoisinent. Ils empiètent d'autant plus que l'accommodation est moins exacte, et que, par conséquent, les cercles de diffusion formés dans l'œil par chaque point éclairé de la surface ont des dimensions plus considérables. Or nous savons que l'accommodation la plus exacte n'empêche pas complètement la production des cercles de diffusion à cause de la dispersion des couleurs et des autres aberrations que nous avons réunies (§ lZi) sous le nom d'aberrations monochromatiques de l'œil. 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-àdire que la lumière commence déjà à diminuer en deçà du bord où elle devrait posséder encore toute son intensité. Soient (fig. 132) c un point du bord d'une surface éclairée, bg une ligne droite perpendiculaire à ce 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 //, et depuis c jusqu'en g, l'intensité 0. Lors-
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qu'au contraire le défaut d'accommodation produit des cercles de difj fusion, l'intensité décroît comme la courbe afg, ainsi qu'on l'a vu page 184. 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 l'on considère que la sensation lumineuse ne varie que peu ou point, pour les degrés très-élevés de l'intensité objective, il s'ensuit qu'on doit remarquer bien moins la diminution de ■9 lumière dans la surface même que
FlG> 132. l'éclairement des parties précédem-
ment 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 maximum dans certaines parties des cercles de diffusion. Supposons que ce cas'se présente en h (fig. '132), 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 /7, 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. Plateau a fait des expériences pour mesurer l'influence de l'intensité, et il a trouvé que l'irradiation n'augmente pas proportionnellement à l'intensité, mais
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d'une quantité plus faible, et que, lorsque l'intensité augmente, elle se rapproche d'un maximum qu'elle n'atteint jamais, comme il résulte de notre explication.
Cette théorie explique aussi pourquoi l'irradiation augmente d'étendue avec la grandeur des cercles de diffusion.
Pour les personnes, assez nombreuses, chez qui les cercles de diffusion d'un point éloigné sont plus étendus en hauteur qu'en largeur, vus à distance, les carrés clairs sur fond sombre paraissent allongés verticalement, les carrés noirs sur fond blanc, allongés horizontalement. L'allongeaient vertical des carrés blancs se présente chez la plupart des personnes, même pour une accommodation exacte, parce que l'accommodation paraît se faire exclusivement pour les lignes verticales. Par contre, des rectangles blancs, un peu plus larges que longs, paraissent carrés. D'après les expériences de A. Fick (1) , un œil exercé, non myope, placé à une distance de Zr,50, voyait carré un rectangle dont le côté horizontal avait 22mm et le côté vertical 20mm, tandis qu'un rectangle haut de 20,nm et large de 21mm paraissait rectangulaire verticalement. Pour d'autres yeux qui voient avec trois rayons un point lumineux éloigné, l'irradiation présente aussi trois directions principales dans lesquelles, d'après la description de Joslin (2) , elle présente la valeur la plus grande.
Dans ce qui précède, je n'ai appliqué le nom d'irradiation qu'aux cas où les cercles de diffusion ne sont pas perçus par eux-mêmes et où la surface qui présente l'éclairage complet éprouve une augmentation apparente. Cependant on a appliqué, dans ces derniers temps, le nom d'irradiation à la formation des cercles de diffusion en général, même lorsqu'on les reconnaît comme des parties moins éclairées de l'image. Il ne me paraît pas bien nécessaire d'appliquer à ces cas un nom nouveau. Du reste, les cercles de diffusion peuvent donner lieu à des contours qui font paraître l'objet avec des dimensions modifiées, sans que cela résulte d'une action spéciale de l'intensité lumineuse. C'est ainsi que Volkmann (3) a trouvé qu'on attribue une épaisseur supérieure à celle qu'ils ont réellement, à des fils noirs très-fins sur fond blanc, tout aussi bien qu'à des fils blancs sur fond noir, tandis que le genre d'irradiation que nous avons examiné jusqu'ici n'augmente jamais que les parties claires. Volkmann se servait de fils de 0mm,0M5 d'épaisseur, tenus à 333mm de l'œil, et qui, par conséquent, devaient présenter à
(1) Henleund Pfeuffer's Zeitschrift fur rationnelle Medicin^ neue Folge, H, 83. — Tenez compte également de ce qui est dit § 28, p. 5i2 de l'édit. allemande.
(2) Pogg, Ann., Il, Erganzbd., p. 107.
(3) iierichte der sdchsischcn Ges. d. H7«*., 1857, p. 129-148.
430 ($ïê) DEUXIÈME PARTIE. - DKS SENSATIONS VISUELLES. § 21. l'œil une épaisseur bien plus petite que les plus petites distances perceptibles. Il avait fait disposer une vis micrométrique de telle sorte qu'on pouvait rapprocher lentement les fils ; l'expérience consistait à déplacer les fils jusqu'à ce que leur intervalle parût aussi large qu<; les fils eux-mêmes. Tous les individus s'arrêtèrent à un intervalle trop large, même lorsque cet intervalle était clair et que les fils étaient sombres. Volkmann allègue, pour expliquer ce fait, qu'au lieu de voir les lignes noires, on voit des images de diffusion grises, plus larges, auxquelles on égale l'espace clair intermédiaire. Aussi se sert-il de ces mensurations pour déterminer la largeur des images de diffusion qui' se présentent pour une bonne accommodation. Lui-même rendait l'espace égal, en moyenne, à 0mm,207, tandis que l'épaisseur des fils employés n'était que de 0mm,0/iZi5 ; il en déduit que la largeur de l'image de diffusion sur la rétine est de 0mm,0035 ; pour d'autres personnes, également avec un fond clair, cette valeur varie entre 0,0006 et 0,0025. Ces valeurs sont moindres que les plus petites distances perceptibles ( 0mm,00M) et que les cônes de la tache jaune (de 0,00/i5 à 0,0054) ; il est donc possible que ces derniers déterminent la largeur de l'image noire. On ne doit pas s'étonner si, dans une détermination aussi délicate, il se présentait de si grandes différences dans les observations.
De même, les bandes noires d'une largeur perceptible paraissent aussi plus larges qu'elles ne sont en réalité, lorsqu'on les examine
avec une accommodation assez insuffisante pour que les cercles de diffusion soient beaucoup plus larges que les bandes. — Cela me paraît tenir à la distribution de la lumière dans les cercles de diffusion. Soit ab (fig. 133), la coupe d'une feuille de papier sur laquelle on a tracé une ligne noire, représentée en coupe par le point c.
Supposons qu'une accommodation inexacte donne lieu à des cercles de diffusion de rayon fc, la ligne a<py<S|3 représente la courbe de l'intensité lumineuse avec laquelle apparaissent tous les points de la ligne ab dans l'image rétinienne, d'après les principes développés au § 13, et indépendamment des aberrations causées par l'asymétrie de l'œil. L'intensité lumineuse éprouve ici une diminution subite en y et en aussi ces parties représentent-elles des lignes de délimitation. Si la ligne c était blanche sur fond noir, il faudrait prendre «(3 comme ligne des abscisses, et les
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ordonnées négatives de la courbe exprimeraient l'intensité lumineuse ; alors encore, on rencontre en / et en d une diminution subite de l'intensité lumineuse. On peut, du reste, s'assurer, au moyen du disque rotatif, que les lignes où la dérivée de l'intensité lumineuse devient infiniment grande, se présentent comme des lignes de délimitation. Si l'on fait tourner un disque blanc qui porte une tache circulaire (fig. 18A), si la rotation est rapide, la tache prend l'aspect d'un cercle gris dont on pourrait représenter l'intensité par une courbe tout à fait semblable à a<n$ (fig. 1 33) , ainsi que cela résulte des lois que nous développerons dans le paragraphe suivant.
L'anneau gris paraît nettement limité des deux côtés, et l'on remarque à peine les différences d'intensité dans son intérieur ; la bande paraît presque uniformément colorée en gris.— Ajoutons que dans les images de diffusion de bandes noires étroites, on voit s'interposer plus ou moins les images doubles provenant de l'asymétrie du cristallin (fig. 66, p. 190), ce qui modifie bien la distribution de la lumière dans l'image de diffusion, mais sans altérer l'élargissement de l'image.
Du moment que la bande noire n'est plus très-étroite par rapport à la largeur des images de diffusion, l'intensité diminue peu à peu sur le bord, comme dans la figure 132, et ces bords paraissent alors gris et confus, tandis que le milieu est noir. On reconnaît aussitôt la présence des cercles de diffusion et l'erreur disparaît. La différence se présente d'une manière très-frappante dans une expérience indiquée par Volkmann. Qu'on examine la fig. 135 à une distance telle que l'accommodation soit très-défectueuse ; on trouvera alors que la bande blanche du milieu, dont la largeur est la môme tout du long, présente la forme d'nne massue ; la partie comprise entre les deux larges surfaces noires devient large, tandis FlGi l35.
que la partie située entre les deux bandes noires devient plus étroite et représente comme le manche de la massue. La portion blanche située entre les deux surfaces noires s'élargit par le mode ordinaire de l'irradiation : les deux bandes noires, au contraire, se changent en bandes grises plus larges et empiètent ainsi sur la lar-
432 (527) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 21. geur du blanc qui leur est intermédiaire. Plateau a décrit des phénomènes semblables, mais il en a conclu que deux bords blancs voi* sins restreignent réciproquement leur irradiation.
Ces phénomènes d'extension des bandes obscures sont donc de simples cas d'images de diffusion, indépendants de l'intensité d'éclairage et de la loi de l'intensité de la sensation ; aussi aimerais-je inieuf ne pas leur appliquer le nom d'irradiation et le réserver aux cas où le phénomène dépend de l'intensité lumineuse.
Un très-grand nombre de physiciens et de physiologistes ont admis pour les phénomènes d'irradiation une autre explication, que Plateau surtout a défendue et exposée en détail. Ils admettent que chaque fibre nerveuse de la rétine peut, lorsqu'elle est excitée, provoquer l'état d'excitation dans les fibres voisines, de telle sorte que celles-ci donnent lieu à une sensation lumineuse sans recevoir de lumière objective. Ce serait là un exemple de sensation sympathique. D'autres nerfs sensitifs peuvent présenter aussi des sensations sympathiques de ce genre. C'est ainsi que bien des personnes éprouvent, par exemple, une sensation de chatouillement dans le nez lorsque leur œil reçoit une vive lumière, ou bien elles sentent un frisson dans le dos lorsqu'elles entendent des sons aigres ou stridents. Dans ces cas et dans quelques autres, l'excitation ne peut se transmettre du nerf primitivement excité aux nerfs excités sympathiquement, que par l' entremise des organes centraux, puisqu'il n'existe aucune autre communication anatomique entre le nerf optique et les nerfs, sensibles du nez (trijumeau), entre le nerf auditif et les nerfs de la peau du tronc. D'ailleurs, ces sensations sympathiques ne se présentent que dans quelques cas assez particuliers, et l'explication qu'on en donne ne doit pas être considérée comme solidement établie, puisqu'on peut concevoir que de semblables sensations puissent être produites médiatement par des décharges réflexes vers les glandes sécrétoires du nez ou les vaso-moteurs des vaisseaux de la peau. Dans la grande majorité des cas, l'excitation d'une fibre sensible ne se transmet pas à d'autres fibres sensibles : c'est ce que nous apprend l'expérience journalière, d'après laquelle nous pouvons percevoir d'une manière isolée les excitations que subissent les différents organes des sens : lorsqu'on. excite les nerfs d'une partie de la peau en piquant cette partie, on sentirait de la douleur en beaucoup de points si la transmission sympathique- de l'excitation était un l'ait régulier et constant, et nous ne pourrions pas alors distinguer les parties excitées directement de celles qui le sont d'une façon secondaire. En général, nous ne sentons l'excitation de la peau qu'aux points où elle a lieu, et non ailleurs; il n'y a donc pas là de sensation sympa-
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thique. Mais si la douleur locale est très-vive et très -persistante, on sent aussi de la douleur dans les parties voisines, ce qu'on attribue ordinairement à une sensation sympathique, mais ce qui peut provenir aussi de la propagation de la lésion douloureuse ou de l'inflammation. Plateau rappelle encore un fait qu'il rapporte à la propagation de l'excitation sur l'entrée du nerf optique; c'est que lorsque l'image d'une tache noire faite sur un papier blanc se peint sur l'entrée du nerf optique, on ne voit que du blanc dans la partie correspondante du champ visuel : il admet encore ici une extension de la sensation; mais nous ferons voir plus loin que ce phénomène tient à une autre cause. Pour expliquer l'irradiation par une sensation sympathique, on ne peut donc se fonder que sur des analogies avec des phénomènes dont l'existence dans les autres parties du système nerveux n'est elle-même pas bien démontrée. D'un autre côté, dans les phénomènes de l'irradiation, la présence de lumière objective sur les parties de la rétine où l'on suppose qu'il y a sensation sympathique est toujours prouvée, ou tout au moins possible. La grandeur de l'irradiation est toujours proportionnelle aux dimensions des cercles de diffusion, et le phénomène peut s'expliquer avec toutes ses particularités, en partant d'autres principes parfaitement établis; je ne pense donc pas qu'on soit justifié à recourir à des principes nouveaux et qui ne sont pas établis eux-mêmes d'une manière certaine.
C'est ici le lieu d'exposer les méthodes de photométrie, en tant qu'elles se rapportent aux propriétés physiologiques de l'œil. — Nous laisserons de côté toutes les méthodes où la comparaison des intensités ne se fait pas par l'œil, mais au moyen des actions photochimiques ou par la chaleur absorbée. Il faut remarquer tout d'abord que l'œil peut très-bien servir à établir une comparaison entre deux quantités de lumière de môme qualité, telles que deux quantités de lumière blanche, ou bien deux quantités de la même couleur simple. Car si deux quantités de lumière de môme qualité exercent sur l'œil des actions égales, toutes les conditions étant égales d'ailleurs, il est permis de conclure que leur intensité objective est la môme. Dans des cas de ce genre, nous pouvons employer l'œil comme un réactif commode et sensible, et, nous affranchissant ainsi des propriétés particulières de ce réactif, nous pouvons obtenir des résultats vrais objectivement. Cette partie de la photométrie n'appartient donc pas essentiellement à l'optique physiologique, comme il résulte de la définition que nous avons donnée de cette science (page 43); aussi ne nous en occuperons nous ici qu'en tant que les propriétés physiologiques de l'œil viennent influer sur la sensibilité des mensurations photométriques.
Il faut bien se rappeler, comme cela résulte clairement des faits mentionnés plus nautique toute comparaison faite, au moyen de l'œil, entre des lumières de dif-
m (328) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 21, férentes couleurs, n'a qu'une valeur physiologique et n'indique rien sur l'intensité objective des lumières comparées; de sorte que les mensurations photométriques de ce genre restent complètement dans les limites de l'optique physiologique.
On procède, en général, de la manière suivante : Lorsqu'il s'agit de déterminer le rapport de deux intensités A et B, on diminue la plus grande, soit B, d'après une méthode qui permette de déterminer dans quelle proportion il faut' la diminuer pour la rendre égale à A. Supposons qu'étant diminuée, l'intensité B devienne nB, n étant une fraction véritable, de valeur connue, on a
A == nB ,
et le rapport entre A et B se trouve ainsi déterminé. — Ce qui distingue d'abord les différentes méthodes photométriques, c'est qu'elles emploient des moyens différents pour affaiblir dans un rapport connu la plus forte des deux lumières ; sous ce rapport, le choix de la méthode à employer dépendra surtout de la nature de la question.— En second lieu, elles se distinguent par le mode suivant lequel les deux intensités à comparer sont présentées à l'œil de l'observateur, et, sous ce rapport, il faut remarquer que lœil compare avec le plus de précision les intensités de deux surfaces, lorsque celles-ci sont en contact immédiat et que leur ligne de séparation n'est marquée que par la différence des intensités. La sensibilité paraît encore augmenter lorsque les deux surfaces ne sont pas séparées par une simple ligne droite, mais que l'une forme dans l'autre un dessin un peu compliqué (anneaux, lettres, etc. ) avec plusieurs alternatives de clair et d'obscur. Enfin les deux surfaces à comparer doivent avoir une certaine étendue qui ne soit pas trop petite.
Il est naturellement beaucoup plus désavantageux de se servir d'une méthode d'après laquelle on mesure l'intensité en question en affaiblissant, par n'importe quel moyen, son action sur l'œil, jusqu'à ce qu'elle devienne nulle ; les limites de la sensibilité de l'œil ne sont évidemment ni assez déterminées ni assez constantes pour qu'on puisse les faire servir à des mensurations. Le même œil distingue, suivant les circonstances (intensité d'éclairage, mouvement, etc.), tantôt une différence de 7c o> tunlot une différence de i/ii0 dans l'intensité lumineuse. En prenant pour mesure la sensibilité de l'œil, on s'exposerait donc, dans des cas semblables, à regarder comme égales des quantités de lumière qui diffèrent du simple au double, ou peut-être davantage encore.
Bouguer (1) éclairait deux surfaces blanches avec les deux lumières qu'il voulait comparer, et se plaçait de manière à voir en perspective l'une à côté de l'autre; puis il changeait la distance qui séparait l'une des surfaces de la lumière correspondante, jusqu'à ce que l'éclairage fût égal. Lambert, qui, dans sa célèbre P/iotometria (2), a exposé, avec une perspicacité et un talent d'invention admirables, le premier système complet de photométrie théorique, a suivi, entre autres procédés appropriés à des buts spéciaux, celui qui consiste à éclairer par deux
(1) Essai d'optique, 1729, in-12. — Traité d'optique sur la gradation de la lumière, l'aris, 1760. — Trad. latine, Vienne, 1762.
(2) Photometria sive de mensur-a et gradibus luminis, colorum cl timbrée. Augustes Vindelicorum, 1760.
§ 2i, PROCÉDÉS PHOTOMÉfRIQÏJÈS. (320) 435
lumières une surface blanche précédée d'une baguette opaque qui y projette deux ombres, et à faire varier la distance de l'une des lumières jusqu'à ce que les deux ombres soient également éclairées, llumford (1) a suivi le même procédé, et c'est sous le nom de photomètre de Rumford que l'on connaît l'appareil nécessaire à cet effet. Pour rendre plus commode la position de l'observateur, Potier (2) remplaça les deux surfaces blanches opaques par des surfaces transparentes, et Ritchie (3) ajouta deux miroirs inclinés à L\5° qui envoient la lumière sur ces deux surfaces, ce qui permet de placer les deux sources lumineuses de part et d'autre de l'instrument. J. Herschel (/i) fit ressortir que le photomètre de Ritchie remplit la condition de contact immédiat entre les deux surfaces à comparer, ce qui augmente l'exactitude. Du reste, il y a, dans ces dispositions, deux obstacles à l'application de la loi d'après laquelle l'éclairage est inversement proportionnel au carré tles distances. D'abord, cette loi suppose la source lumineuse infiniment petite par rapport à la dislance qui la sépare de la surface éclairée, ce qui n'est pas réalisé lorsqu'on a besoin de grandes intensités et qu'il faut beaucoup rapprocher la lumière. En second lieu, et surtout lorsque la lumière est très-éloiguée, il ne doit y avoir au fond de la pièce aucun objet sensiblement éclairé, condition toujours difficile à remplir lorsqu'on fait l'expérience dans une chambre. Pernot (5) a modifié le procédé de Potter en éclairant les deux surfaces transparentes par une troisième lumière, placée du côté opposé, et qu'il rapproche peu à peu. Si ces deux surfaces sont de même intensité, leur éclairage, par transparence disparaît en même temps. Dans le photomètre de Bunsen on éclaire, en avant et en arrière, une feuille de papier dont une partie est imbibée de stéarine. Si la lumière vue par transparence est faible, la tache de stéarine paraît foncée ; elle est claire si cette lumière est trop intense.
De Maistre (6) s'est servi de l'absorption pour affaiblir les rayons lumineux : il juxtaposait un prisme de verre bleu et un prisme de verre blanc de telle sorte que les surfaces extérieures étaient parallèles et que la lumière les traversait sans réfraction, mais avec différents degrés d'absorption dans les différentes parties du prisme double. Quelelet (7) se servit de même de deux prismes de verre bleu, qui, déplacés mutuellement, formaient une lame à plans parallèles, d'épaisseur variable. Mais les lames de verre bleu employées dans ces procédés modifient la couleur de la lumière transmise, et nous avons déjà mentionné plus haut qu'on ne peut pas établir une comparaison exacte entre des lumières de différentes couleurs. — Citons enfin deux instruments encore plus inexacts, au moyen desquels on doit, non pas comparer deux lumières différentes, mais déterminer des intensités lumineuses absolues par ce fait qu'elles disparaissent complètement pour une grandeur déterminée de l'absorption. L'un de ces instruments a été
(1) Philosoph. Trans., LXXXIV., 07.
(2) Edinb. Journ. of Science, new ser., III, 284.
(3) Annals ofPhilosophy, ser. III, vol. I, 174. (il) On Light, p. 29.
(5) Dincjler's polyt. Journ., CXIX, 155. — Moniteur industr., 1850, n° 1509
(6) Bibi. univers, de Genève, LI, 323. — Pogg. Ann., XXIX, 187.
(7) Bibl. univers, de Genève, MI, 212. — Pogg. Ann., XXIX, 18*7-189
_/j3G (350) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS ' VISUELLES. § 21. proposé par Lumpadius (1). On regarde l'objet éclairé à travers des lamelles de corne dont on augmente successivement le nombre jusqu'à ce que l'objet disparaisse. De Limenccy et Secrétan (2) remplacèrent les lamelles de corne par des disques de papier. L'autre instrument est le lamprotomètre, proposé par un anonyme (3) pour mesurer la clarté du jour. On détermine le degré de saturation qu'il faut donner à de la teinture de tournesol dont on remplit un verre, pour qu'un lil de platine éclairé par la lumière du jour cesse d'ôlre visible. La sensibilité de l'œil pour la lumière est trop indéterminée pour que ces mensurations n'entraînent pas des erreurs du triple au moins de la grandeur à mesurer. Le même principe a donné lieu à un photomètre d'Albert (Zi), et à un autre, de Piller (5).
C'est suivant deux autres voies que se développèrent peu à peu les méthodes plus complètes qui sont usitées aujourd'hui. — L'un de ces procédés a pour bu!, de déterminer l'intensité des étoiles. J. Herschel affaiblit la lumière de l'étoile la plus brillante en diminuant par un diaphragme l'ouverture de la lunette dirigée vers cette étoile. Le môme principe sert de base à l'astromètre de A. de H u rabotât. Çet instrument est un sextant à miroir, qui ne présente rien de particulier. La lunette de l'instrument est dirigée, comme on sait, vers un miroir dont l'une des moitiés est étamée, et l'on voit l'une des étoiles par la portion non étamée, et l'autre au moyen de la partie étamée et d'un second miroir. En déplaçant la lunette perpendiculairement à la ligne de séparation entre la partie étamée et la partie non étamée, on peut recevoir plus de rayons de l'une ou de l'autre étoile, et l'on peut ainsi à volonté rendre égales ou différentes les images de deux étoiles, ou les deux images d'une même étoile et comparer leurs intensités lumineuses. Le procédé de Humboldt présente cet avantage que les deux étoiles qu'on veut comparer apparaissent tout près l'une de l'autre dans le champ de la même lunette, mais la comparaison de petits points lumineux aussi intenses est plus difficile que celle de surfaces éclairées. L'objectif photomètre de Steinheil (6) ne présente pas cet inconvénient. C'est une lunette astronomique dont l'objectif est scié en deux. Devant chaque moitié de l'objectif se trouve, au lieu de miroir, un prisme rectangulaire de verre. Le tout est disposé de telle sorte que chaque moitié de l'objectif fait voir l'une des étoiles qu'on veut comparer. Puis on éloigne, indépendamment l'une de l'autre, les deux moitiés de l'objectif, de sorte qu'il ne se produit plus d'images nettes, mais des images de diffusion des deux étoiles, lesquelles deviennent d'autant moins intenses, qu'on les rend plus grandes, c'est-àdire qu'on écarte davantage la moitié correspondante de l'objectif. Chacune de ces moitiés est pourvue d'un diaphragme rectangulaire qu'on peut remplacer par
(1) Gehler's Wôrterbuch, 2 Auflage, VII, 482.
(2) Cosmos, VIII, 174. — Polyt. Centralblatt, 1856, p. 570. - Dingler s polyt. Jonrn, , CXLI, 73.
(3) Pogg. 4ra.,Xffi, 490.
(4) Dingler's polyt. Journ., C, 20 ; CI, 342.
(5) Mechanics Magazine, XLVI, 291. , t .. , (G) Pogg. Ann., XXXIV, 646. — Denksc/iriften (1er Mùnchner A/cad. Math.-pliys.
Klasse, II, 1836. — Méthode analogue de Johnson, Cosmos, III, 301-305.
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d'autres de grandeurs différentes. Quand l'appareil est mis au point convenable, les deux images des étoiles présentent la forme de deux rectangles h peu pics de môme grandeur et d'égale intensité, très-voisins l'un de l'autre , c'est-à-dire dans les conditions les plus favorables pour distinguer de petites différences d'intensité. Cet instrument a permis d'exécuter les premières mensurations exactes de la lumière des étoiles fixes et des planètes. — Schwcrd (1) a appliqué, au contraire, la diffraction qui se produit dans un étroit diaphragme circulaire, pour donner lieu à des surfaces éclairées.
—Pour les recherches physiques où il s'agit de déterminer la quantité de lumière qui se perd par réfraction, réflexion et autres circonstances, on a obtenu de bons résultats en affaiblissant la lumière la plus forte par réfraction et par réflexion sur des lames de verre non étamées. Brewster (2) et Quetclet (3) ont appliqué des réflexions multiples, à peu près normales, pour comparer de la lumière intense avec de la lumière faible; c'est ainsi que 28 ou 29 de ces réflexions éteignent la lumière solaire. Duwe (4) a employé de même la réflexion sur des lames de verre noir analogues à celles des appareils de polarisation. Potter (5) a fait usage de la variation de la réflexion avec l'angle d'incidence. Il prend pour source lumineuse un écran blanc de forme demi-cylindrique, qu'il faut supposer éclairé uniformément, condition qui paraît difficile à réaliser. C'est dans le photomètre d'Arago que ce principe a reçu sa plus habile application, et c'est ainsi qu'on a pu l'utiliser pour mesurer très-exactement les intensités lumineuses (6). La source lumineuse de ce photomètre est un écran de papier blanc et transparent qui est placé verticalement devant la fenêtre ; il doit être éclairé uniformément dans toutes ses parties, ce qu'on peut vérifier, du reste, par l'instrument lui-même. On dispose, de plus, perpendiculairement à l'écran et à l'horizon, une lame de verre à plans parallèles, munie à son milieu inférieur d'un axe autour duquel peut tourner un tube mobile dans un plan horizontal. Le tube est dirigé vers le milieu de la lame, et l'observateur qui regarde par ce tube voit une partie de l'écran à travers la lame, et une autre partie par réflexion. A droite et à gauche de la lame, entre elle et l'écran, se trouvent, à des hauteurs un peu différentes, des bâtons noirs horizontaux, dans des positions convenables pour que ceux vus à travers la lame viennent se peindre au contact de ceux vus par réflexion. A l'endroit où apparaît le bâton noir réfléchi, l'observateur ne voit que la lumière transmise par l'écran blanc; là où se voit le bâton par transparence, l'observateur reçoit la lumière réfléchie de l'écran blanc. On dispose le tube de manière que les deux bandes noires paraissent également éclairées, et l'on mesure, au moyen d'une graduation disposée à cet effet, l'angle que fait le tube avec la lame de verre. On peut soumettre la lumière incidente ou réfléchie à toutes sortes d'autres influences, et l'on obtient, en général, à chaque fois, un autre angle sous lequel les deux images présentent la même
(1) Berichtùber die Naturforschervcrsammlung, 1858.
(2) Edinburgh Transactions, 1815.
(3) Bibl. univers, de Genève, LU, 212. — Pocjrj. Ann., XXIX, 187-189.
(4) Vogg. Ann., XXIX, 190, Anmerk.
(5) Edinburgh Journal of Science, new ser., IV, 50, 320. — Pogg. Ann XXIX 487
(6) Œuvres de Fit Arago, X, 184-221.
intensité. Pour pouvoir déduire de cet angle l'affaiblissement que subit la lumière il faut d'abord déterminer, d'une manière empirique, le rapport des quantités dé lumière réfléchie et transmise, sous les différents angles d'incidence; à cet effet Arago a proposé un procédé spécial qui repose sur ce fait que les deux faisceaux lumineux transmis par un cristal biréfringent ont ensemble la même intensité crue le rayon non divisé, et sont égaux entre eux. En divisant en deux ou en quatre par double réfraction, l'un des deux faisceaux, il peut déterminer les positions où la lumière transmise est le quart, la moitié, le double, le quadruple de la lumière réfléchie, et enfin déterminer par interpolation les rapports relatifs aux angles intermédiaires.
Arago avait encore proposé, pour affaiblir la lumière, d'utiliser la polarisation dans les cristaux biréfringents. Si l'on fait pénétrer de la lumière complètement polarisée et de l'intensité 1 dans un semblable cristal, et que le plan de polarisation de la lumière forme un angle f avec la section principale correspondante du cristal, on obtient, par la double réfraction, deux faisceaux dont les intensités respectives sont 7 cos2 f et / sin2 f. Si l'on peut mesurer l'angle 9, on en déduit immédiatement le rapport des intensités des faisceaux réfractés. — Les prismes de Nicol éliminent tout à fait l'un des faisceaux et ne laissent persister que le second. C'est sur cette propriété que repose le photomètre de F. Bernard (1). Les deux rayons que l'on veut comparer sont dirigés parallèlement, chacun par deux prismes de Nicol qui peuvent tourner; puis, par réflexion totale dans un prisme à 45°, on les fait arriver en contact immédiat dans l'œil de l'observateur qui cherche à les rendre égaux en faisant varier l'angle que forment les sections principales des deux prismes de Nicol qui donnent passage au rayon le plus intense. Si la lumière qu'on veut comparer provient de la même source, on peut laisser de côté les deux premiers prismes de Nicol et les remplacer par un prisme biréfringent qui divise la lumière de la source en deux moitiés égales, différemment polarisées. — Le photomètre de Beer (2) est à peu près le même en principe. Les deux faisceaux lumineux viennent horizontalement, de droite et de gauche, dans l'instrument, traversent chacun un prisme de Nicol, sont rendus verticaux par un double miroir d'acier dont les deux surfaces réfléchissantes sont inclinées de U5° sur l'horizon et arrivent à l'œil de l'observateur en traversant un troisième Nicol. L'observateur voit devant lui un champ circulaire dont les deux moitiés droite et gauche répondent aux deux surfaces réfléchissantes du double miroir, et il peut, par la rotation du Nicol, rendre les deux champs également éclairés. — Le photomètre de Zôllner (3) est analogue aux précédents.
Babinet (t\) a employé, pour comparer les intensités de deux faisceaux de lumière polarisée, un moyen qui facilite considérablement cette opération. — Son photomètre a été construit pour la comparaison des flammes de gaz. Un tube se divise en deux branches : l'une est droite et l'autre forme un angle de 70°
(1; Annales de chimie, 3,' XXXV, 385-438. — Cosmos, II, 496-497, 636-639. — Comptes rendus, XXXVI, 728-731.
(2) Pogy. Ann., LXXXVI, 78-88.
(3) Photometrische Untersuchungen (Dissertât.). Basel, 1859.
(4) Comptes rendus, XXXVII, 774.
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avec la première. Toutes deux sont fermées par des morceaux de verre dépoli. Le tube contient, au sommet de l'angle, une pile de glaces située suivant la bissectrice de cet angle. Si l'on place des sources lumineuses devant les deux extrémités ilu tube, la lumière de l'une des sources arrive dans la partie commune du tube, après avoir traversé la pile de glaces et s'être polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, et celle de l'autre source, après réflexion et polarisation dans le plan d'incidence. La partie commune du tube est fermée par un polariscope de Soleil. Tant que les deux quantités de lumière polarisées à angles droits ont des intensités différentes, on voit quatre demi-cercles teintés de couleurs complémentaires. Les couleurs disparaissent lorsqu'on a rendu égales les deux quantités de lumière en modifiant la distance des flammes. Ainsi, dans cet instrument, la comparaison des intensités lumineuses est réduite, pour l'œil, à la comparaison des couleurs de deux surfaces voisines.
En principe, le photomètre de Wild (1), fondé sur une idée de Neumaniî, est peu différent ; mais cet appareil paraît atteindre le plus haut degré de sensibilité, grâce à une modification de la partie physiologique. — Les deux rayons à comparer tombent parallèlement dans l'instrument et sont amenés finalement à coïncider; le premier est d'abord réfléchi par une lame de verre A, sous l'angle de polarisation, puis par une pile de glaces B, parallèle à la première, ce qui le polarise complètement ; l'autre traverse la pile B. Cependant, avant d'arriver, sous l'angle de polarisation, à cette pile. B, le second rayon a déjà traversé une pile semblable C. La pile C peut tourner autour d'un axe, de sorte que le rayon peut la traverser sous des angles différents, qu'on peut exactement mesurer, ce qui modifie la quantité de lumière transmise, ainsi que sa polarisation. Du reste, la pile C est disposée de telle sorte que la polarisation qu'y éprouve le rayon est opposée à celle que lui donnerait la pile B. Si l'on fait passer le second rayon normalement à travers C, il arrive sans polarisation en B, où il est polarisé en sens opposé du premier rayon réfléchi, avec lequel il se réunit pour continuer son trajet. Si l'on incline de plus en plus la pile C, la quantité de lumière polarisée diminue de plus en plus dans le second rayon, et cela dans un rapport qu'on peut calculer après avoir mesuré l'angle d'incidence. Ainsi, au premier rayon, qui est complètement polarisé, vient se mêler une quantité variable de lumière du second rayon, qui est en partie polarisée en sens contraire, et en partie naturelle. Cette lumière mélangée traverse enfin une lame de spath d'Islande, taillée perpendiculairement à l'axe, et une tourmaline. Si la quantité de lumière polarisée est la même dans les deux rayons, l'observateur ne voit pas trace de la croix el des anneaux dans la lame de spath, mais celte croix apparaît aussitôt que les quantités de lumière polarisée cessent d'être égales dans les deux rayons. La sensibilité de l'œil pour reconnaître la figure de polarisation dans le cristal se trouve être extrêmement grande, de telle sorte qu'en répétant l'expérience à plusieurs reprises, on ne trouva qu'une différence de. iJiQ0 dans le rapport des intensités. "Wild (2) a atteint une exactitude encore plus grande dans son nouveau
(1) Pogg. Ami., XCIX, 235.
(2) MiÙh. (1er bernischen naturf. Ges., 1859, n° 427-/Ï2!).
MO (355) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 21. photomètre, où il a remplacé les lames de verre polarisantes par des cristaux biréfringents et le polariscope par deux lames croisées de quartz, taillées sous un angle de 45u avec l'axe. Les rayons à comparer sont rendus parallèles par des lentilles. Ces lames produisent un système de franges rectilignes, et, pour une mise au point convenable de l'appareil, une seule bande est efikée, tandis que, des deux côtés, les couleurs sont complémentaires. L'observateur peut placer très-exactement le réticule au milieu de la frange effacée. D'après Wild, l'erreur commise dans chaque observation n'atteint que de 0,001 à 0,002 de l'intensité lumineuse.
Talbot (1) a employé, pour affaiblir la lumière, un disque rotatif, avec des secteurs alternativement noirs et transparents ; ce moyen a aussi été appliqué par Babinet et Secchi (2) à la mesure de l'intensité des étoiles.
Pouillet (3) a proposé l'emploi d'images daguerriennes pour faciliter la partie physiologique des méthodes photométriques. Pour voir une semblable image positivement, il faut l'éclairer latéralement; l'observateur doit se placer de manière que la plaque lui envoie le reflet d'un corps sombre, et non pas la lumière incidente. S'il voit, au contraire, sur la plaque, le reflet d'un corps très-éclairé, l'image apparaît négative, les parties éclairées paraissent obscures cl réciproquement. Mais il existe une intensité intermédiaire de la surface éclairante pour laquelle l'image disparaît totalement, tandis qu'on la voit apparaître positive ou négative pour la moindre augmentation ou diminution de l'intensité.
Schafhàutl (Zi) a appliqué à la pholomélrie un principe physiologique tout à fait différent des précédents, mais dont l'exactitude serait à démontrer. Il prétend que le temps qui peut s'écouler entre deux sensations lumineuses de morne espèce sans que l'œil remarque l'interruption, est proportionnel à la racine carrée de l'intensité lumineuse. Son appareil consiste en un ressort d'acier qui est fixé à son extrémité inférieure, de manière à être vertical dans sa position d'équilibre. A son extrémité supérieure il porte un écran rectangulaire de cuivre mince et noirci, percé en son milieu d'une ouverture rectangulaire. L'observateur regarde l'écran à travers un tube horizontal fermé par deux pinnules. La source lumineuse est en arrière de l'écran, et disposée de telle sorte que sa lumière ne peut parvenir à l'œil observateur que lorsque l'ouverture se trouve dans l'axe du tube. On raccourcit le ressort jusqu'à ce que l'image de la source lumineuse ne paraisse plus vaciller. Les intensités lumineuses seraient (inversement?) proportionnelles aux carrés des durées d'oscillation ou aux quatrièmes puissances des longueurs du ressort. Même en admettant la première proportionnalité, la seconde ne se vérifierait pas pour les oscillations d'un ressort chargé.
(1) Pogg. Ann., XXXV, Ml, 464. — Phil. Magaz., nov. 1834, p. 327. — Plateau, (compte rendu), in Bullct. de V Acad. de Bruxelles, 1835, p. 52.
(2) Arch. des sc.phys. de Genève, XX, 121-122. — Memorie delV osscrvalorio di Roma. — Cosmos, I, 43.
(3) Comptes rendus, XXXV, 373-379. — Pogg. Ami., LXXXVII, 490-498.— htst. , 1852, p. 301. — Cosmos, I, 54G-549.
(4) Abbildung und Bcscbreibung des Universal-Vibralions-Photometor, in Miïnch. Alh., VII, 465-497.
§ 21. HISTORIQUE DE L'IRRADIATION. (33tf) Ml
Nous avons enfin à mentionner encore la méthode suivie par Fraunhofer (1) pour comparer entre elles les intensités tics différentes couleurs du spectre des prismes de verre. — On regardait, comme à l'ordinaire, le spectre à travers une lunette devant l'objectif A (fig. 136) de laquelle se trouve un prisme P. B est l'oculaire. Dans le tube oculaire est fixé un petit miroir s d'acier, incliné de l\5° sur l'axe de la lunette et dont un bord tranchant se trouve dans le plan focal de l'oculaire et coupe l'axe de la lunette. Sur la moitié du diaphragme oculaire qui n'est pas recouverte par le miroir, on voit une partie du spectre prismatique.
Le miroir, au contraire, reflète la flamme d'une petite
lampe à huile L . mobile dans
, , , , r . Fig. 436.
un tube fendu par deux fenêtres longitudinales et qui est adapté latéralement au tube oculaire. En avant de cette flamme, un petit diaphragme b limite la surface lumineuse visible. L'observateur ne voit cette lumière que sous forme d'un grand cercle de diffusion dont l'intensité est inversement proportionnelle au carré de la distance sb. On déplace la lampe jusqu'à ce que l'intensité des deux demi-cercles qui remplissent le diaphragme oculaire soit la même, c'est-à-dire jusqu'à ce que leur séparation soit aussi peu visible qu'on puisse l'obtenir. Les expériences de Fraunhofer ont donné des nombres très-peu concordants pour l'intensité des différentes parties du spectre ; le motif principal en est sans doute qu'il ne connaissait pas l'influence de l'intensité absolue sur l'intensité relative des couleurs.
C'est Bouguer qui a fait les premières mensurations sur la sensibilité de l'œil pour les différences de lumière, et il a trouvé que la différence perceptible est une fraction à peu près constante de l'intensité totale. La même loi a été retrouvée plus tard par Steinheil, Masson Arago, Volkmann, dans leurs mensurations photométriques, et elle a reçu des développements par Fechner.
Les observations sur les différences d'intensité relative des couleurs ont été exécutées en partie par Purkinje, puis, plus complètement, par Doye, et sur les couleurs spectrales par Hei.mfioi-tz. 1
Parmi les sujets traités dans ce paragraphe, c'est sur l'irradiation qu'on rencontre le plus de recherches et de discussions. Le fait que, dans certaines circonstances, les objets- éclairés paraissent agrandis, a nécessairement attiré l'attention depuis longtemps. Plateau cite la lettre d'ÉPicuRE à PïTHOCLÊS dans laquelle il est dit qu'une flamme éloignée paraît plus petite le jour que la nuit, et que, de même, il est probable que les étoiles paraissent trop
grandes ; il cite aussi le commencement de la troisième satire de Perse : Jam clavum
mann fcnnslms Intrat et. (myiistas extendii luminc rimas.
(1) Gilbn.rt's Ann., 1817, LVI, 297.
Plus tard, ce furent principalement les astronomes qui examinèrent les phénomènes de l'irradiation, parce qu'ils y virent une cause d'erreur dans leurs observations sur la grandeur dès corps célestes. Keppler (1 ) les attribua principalement au défaut d'accommodation, et son explication s'applique au point essentiel de la plupart des phénomènes dont il s'agit. Galilée (2) les étudia assez exactement ; il dit que l'irradiation est d'autant plus vive, qu'il y a une plus grande différence entre l'objet éclairé et le fond obscur ; que les objets lumineux sont toujours grossis, tandis que les objets foncés sur fond clair (Mercure et Vénus devant le soleil) sont diminués ; enfin que le grossissement est surtout prononcé pour les très-petits objets. D'abord, il crut pouvoir admettre, comme Gassendi (3), que les objets lumineux enflamment l'air environnant, mais plus tard il rechercha, avec plus de raison, la cause de l'irradiation <kms une réfringence irrôgulière de l'oeil. Gassendi aussi pensa plus tard que les étoiles paraissent plus grandes la nuit, parce que la pupille est plus dilatée. Pour son œil, le diamètre de la lune variait, suivant la clarté du fond, entre 33' et 38'. La diminution des petits objets sur fond clair a été expliquée en particulier par Schickard (II), qui prétendit en même temps que, sur le bord des objets obscurs, la lumière se répand en partie dans l'ombre ; de même, plus récemment, Le Gentil (5) chercha à expliquer l'irradiation par la diffraction. Horrock.es (61 chercha, au contraire, à défendre l'idée de Galilée en soutenant que l'irradiation a son siège dans l'œil. Descartes croyait qu'en regardant des objets éclairés, la pupille se rétrécit et que l'œil se dispose comme pour voir de près, d'où résulteraient des modifications dans l'appréciation de la distance et de la grandeur des objets; il admettait en outre que le mouvement des éléments rétiniens, lorsqu'il est très-vif, peut se communiquer aux éléments voisins, de manière à agrandir l'image perçue. C'est ainsi que Descartes est devenu le promoteur de celte théorie de l'irradiation qui est fondée sur la transmission de l'excitation nerveuse. Lorsque plus tard les astronomes commencèrent à se servir de lunettes bien faites et à fort grossissement, l'irradiation devint à peine sensible pour les astres de grande dimension, et l'on commença à la mettre en doute et à la nier (7), tandis que d'autres astronomes en admettaient l'existence (8). Dans les observations astronomiques, il y a, en général, confusion entre les effets des aberrations chromatique et sphérique de la lunette et ceux des imperfections de l'œil, et les opinions des astronomes, qui se servaient de lunettes , devaient naturellement différer suivant la construction de la lunette. Bessel (1832), entre autres, a fait voir, dans le passage de Mercure devant le soleil, qu'avec les meilleures lunettes, l'irradiation ne se fait plus sentir dans les mensurations.
Tandis que les astronomes n'agitaient, pour la plupart, que la question de savoir si l'irradiation existe ou non, en laissant de côté la question des causes, d'autres savants commencèrent à chercher la solution de cette dernière question. J. Mulxer (9) considéra d'abord l'irradiation, ainsi que nous l'avons fait plus haut, comme une propagation de lumière objective ; plus tard, comme la plupart des autres physiologistes de cette époque, qui vit se développer la théorie des sensations sympathiques, il fut entraîné par le travail très-complet de Plateau (1 0) sur l'irradiation, à l'attribuer à la propagation de l'excitation d'un élément rétinien aux éléments voisins. Les phénomènes que Plateau décrit sous le nom d'irradiation sont de l'espèce de ceux que voit un œil faiblement myope sur des objets éloignés ; ce .sont donc, pour la plupart, des
(1) Paralipomena, p. 217, 220, 285.
(2) Opère di Galïlei, II, 18, 255-257, 396, 467-469. — Systema cosmicum. Lyon, 1641. Dial. III, p. 248.
(3) Opéra omnia. Florence, 1727, III, 385, 567, 583-585 ; I, 499-508.
(4) Pars responsi ad epistolas P. Gassendi de Mercurio sub sole viso. Tubingœ, 1632.
(5) Mém. de l'Acad. des se. de Paris, 1784, p. 469 (lu en 1743).
(6) Venus in sole visa, cap. XVI. Reproduit à la suite de Mercunus in sole visus, d He-
V (7) Biot, Traité élémentaire d'astronomie physique, 2* éd., p. 534, 536. — Delambre, Astronomie théorique et pratique, t. II, chap. 26, § 197 ; t. III, chap. 29, § 12.-Bessei1 Astronom. Nackrichten, 1832, n° 228.
(8) Hassenfratz, Cours de physique céleste, 1810, p. 23. -J. Herschel, On Light . I, 8 697. - Ouetelet, Positions de physique, 1829, t. 111, p. 81. - Brande^s, m Gehlers physikal. Wùrterbuch, neu bearbeitet, V, 796. — Robison, in Mcm. ofthe Royal Astron. Soc. of London, V, p. 1.
(9) Zur verglcichcnden Physiologie des Gesichtssinnes, 1826, p. 400. -n.ao
(10) Mém. de l'Acad. de Bruxelles, t. XI. — Pogg. Ann., Erganzungsb., I,p.79, 19.i,
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phénomènes d'accommodation inexacte ; cependant il rejette cette explication, parce qu'il a aussi observé la faible irradiation que présentent des objets très-éclairés, à la distance de la vision distincte, et qu'il ne connaissait pas encore les autres causes de la diffusion dans l'œil, qui exercent ici leur influence. Il s'appuie de plus sur ce que, d'après ses expériences, l'irradiation présentait toujours le même angle pour des objets placés à des distances différentes ; cependant ses mensurations ne se rapportent qu'à des distances de plus de 0m,6, c'est-à-dire à des distances dans l'intervalle desquelles l'erreur d'accommodation ne subissait pas de modification sensible. Il est étonnant qu'il n'ait pas été amené à l'explication véritable par ses expériences à l'aide de lentilles qui rétablissaient la vision distincte et faisaient en môme temps cesser l'irradiation. De même il serait difficile de faire concorder avec n'importe quelle hypothèse sur la production des sensations sympathiques, sa proposition d'après laquelle deux irradiations voisines s'affaiblissent mutuellement. En effet, si les parties de la rétine qui se trouvent dans l'image de la bande noire étaient excitées des deux cotés, leur excitation devrait nécessairement être plus vive que s'il n'y a de champ éclairé que d'un seul côté. Pl.. ut: au est forcé d'avoir recours à cette proposition pour expliquer pourquoi on peut encore apercevoir un trait noir sur un champ éclairé, lorsque le trait est plus étroit que la largeur de l'irradiation ; tout s'explique au contraire d'une manière simple si l'on admet que l'irradiation provient des images de diffusion.
Fechner et plus tard H. Welcker (1), dont le travail est plus complètent donné une critique du travail de Plateau, et ils ont rétabli l'explication de Keppler, qui comprend, en réalité, le plus grand nombre des cas d'irradiation. Il suffirait d'ajouter au travail de Welcker que les objets très-petits et très-éclairés présentent l'irradiation, même à la distance de la vision la plus distincte, à cause des autres sortes d'aberrations des rayons dans l'œil. Welcker fut suivi par d'autres, qui expliquèrent l'irradiation par les différentes sortes de diffusion de la Bmière dans l'œil ; en particulier Fliedner (2), H . Meyer (3) (de Leipzig) et Cramer appelèrent l'attention sur les aberrations monochromatiques, et Fick, sur l'aberration chromatique. Cependant toutes ces explications objectives de l'irradiation ne montraient pas encore pourquoi on perçoit seulement l'augmentation d'intensité du fond obscur, et non pas en même temps la diminution de l'intensité sur le bord de la surface éclairée. L'auteur croit en avoir donné plus haut l'explication.
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§ 22. — Durée de la sensation lumineuse.
Lorsqu'un nerf moteur est excité par un courant électrique de peu de durée, il se passe un espace de temps très-court (environ 700 de seconde) jusqu'à ce que l'action de l'excitation se manifeste par la contraction du muscle, et un espace de temps bien plus long (environ £/G de seconde) jusqu'à ce que l'effet de l'excitation du muscle ait disparu. La modification produite dans les parties organiques par l'excitation disparait donc bien plus lentement que la décharge électrique qui a produit l'excitation. La même chose a lieu dans l'œil. Nous ne sommes pas en état de démontrer, il est vrai, que la sensation se produit quelque temps après le moment où la lumière a commencé à agir, mais on constate aisément qu'elle persiste encore lorsque l'action de la lumière a cessé.
La durée de l'effet persistant est d'autant plus grande, que la lumière regardée a été plus forte et que l'œil était moins fatigué. Lorsque après avoir regardé un instant le soleil ou une flamme brillante, on ferme brusquement les yeux en les couvrant de la main, ou qu'on porte le regard sur un fond entièrement noir, on voit encore, pendant un court espace de temps, sur le fond noir, une image brillante du corps lumineux qu'on vient de regarder ; cette image pâlit peu à peu et change successivement de couleur. Les images persistantes d'objets très-brillants sont les plus faciles à voir parce qu'elles durent le plus longtemps. Du reste, on peut aussi obtenir avec des objets moins brillants des images du môme genre, à condition d'avoir reposé préalablement l'œil dans l'obscurité, puis de regarder l'objet pendant un instant. Une semblable image accidentelle ou persistante d'un corps brillant sur un fond noir, conserve au premier moment la couleur de l'objet et en dessine souvent très-exactement les diverses parties avec leur forme et leurs ombres. Si l'on éteint, par exemple, une lampe dans une chambre où il n'y a pas d'autre lumière, en portant le regard sur la
UU6 (558) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § oo. flamme au moment de tourner le bouton, on continue à voir dans l'obscurité l'image brillante de la flamme entourée de celle un peu plus faible du globe, etc. Si l'on change la direction de l'œil, l'image persistante se meut dans le même sens, de manière à conserver constam- ment dans le champ visuel la position qui correspond à la partie de la rétine qui a été primitivement impressionnée par la lumière. Pour que i l image soit bien nettement dessinée, il est nécessaire de fixer attenti-vement un point déterminé de l'objet. Si l'œil a vacillé, l'image persis- tante est estompée, ou l'on voit même deux ou trois images de l'objet, qui se recouvrent en partie. L'image est-elle bien nettement dessinée, . on peut, dans des circonstances favorables, y remarquer des détails sur lesquels on n'avait pas fixé l'attention pendant l'observation directe de* l'objet, et qui, par ce motif, avaient passé inaperçus.
De semblables images accidentelles positives d'objets lumineux, où les* parties claires de l'objet apparaissent claires et les parties sombres restent sombres, se mêlent du reste ordinairement, pendant qu' elles > disparaissent peu à peu, à d'autres images, dites négatives, où les parties claires de l'objet sont représentées en sombre et les parties sombres en clair, et qui semblent principalement provoquées par cette raison que la sensibilité de la rétine a été modifiée par l'action préalable de la lumière. Il n'est guère possible de séparer rigoureusement la description de ces deux sortes d'images ; je réserverai donc pour le paragraphe suivant la description plus précise des images positives, qui s'y trouvera h réunie à celle des images accidentelles négatives, et je me bornerayci I à décrire les actions d'impressions lumineuses rapidement répétées* où | l' effet consécutif de l'impression lumineuse apparaît seul, sans être: troublé notablement par la sensibilité modifiée de l'œil.
Le principal fait de ce ressort est que des impressions lumineusesrépétées avec une rajridité suffisante produisent le même effet surr l'œil quun éclairage continu. Pour arriver à cet effet, la répétition de l'impression doit être assez rapide pour que l'effet consécutif à chaque impression n'ait pas sensiblement diminué lorsque l'impression suivante se produit.
Le moyen le plus facile de prouver ce fait est fourni par les disques ■ rotatifs. — S'il se trouve sur un disque noir un point blanc brillant et que ce disque tourne avec une rapidité suffisante, on voit au lieu du i point tournant, un cercle gris, semblable à lui-même en tous ses points et où l'on ne peut plus découvrir aucun signe de mouvement. En effet, tandis que l'œil fixe une partie quelconque du cercle qui parait immobile, les points de la rétine sur lesquels se peint le cercle sont impres-
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sionnés parla répétition rapide de l'image du point blanc qui le parcourt. Ils éprouvent donc une impression lumineuse qui paraît continue, à cause de la rapidité de la répétition, et comme elle ne peut naturellement pas être aussi forte que si de la lumière blanche tombait d'une manière continue sur la rétine, l'anneau paraît gris et non pas blanc. Mais si l'œil lui-même se meut de manière que son point de fixation se déplace dans le même sens que le .point brillant, ce point peut devenir visible et la continuité apparente du cercle gris peut en être interrompue. Il est facile de voir que si le point de fixation de l'œil se déplaçait pendant un certain temps avec une rapidité exactement égale à celle du point brillant, et dans le même sens, le regard restant toujours fixé sur le point brillant, l'image de ce point se trouverait continuellement sur la tache jaune, et sur les autres points du fond de l'œil il n'y aurait que l'image du disque obscur. Dans ces conditions, l'œil reconnaît la présence d'une tache blanche à la place du cercle gris; il en est encore de même si le mouvement du point, de fixation et celui de la tache blanche ne sont pas exactement d'accord, pourvu que leur mouvement relatif soit comparativement faible (1).
S'il se trouve sur le disque un second point brillant à la même distance du centre que le premier, le second paraîtra aussi s'étendre en un cercle clair, qui se confondra avec celui du premier point. Les impressions des deux points sur la rétine s'ajoutent. Il en est de même s'il y a un plus grand nombre de points blancs sur le même cercle. Si l'on suppose donc des cercles tracés sur un tel disque de manière que leurs centres soient sur l'axe de rotation, tous les points d'un semblable cercle, pris isolément, donneront dans la rotation l'image d'un cercle uniformément éclairé, et toutes les images de chacun de ces points, tombant sur la même partie de la rétine, s'y réunissent en une image commune. On peut donc établir relativement à ce phénomène la loi suivante : Chaque cercle du disque dont le centre est sur F axe de rotation apparaît comme si toute la lumière qu'émet chacun de ses points se distribuait uniformément sur la circonférence entière de ce cercle, et cette loi paraît s'appliquer aussi bien pour une lumière monochromatique que pour une lumière composée. Si nous appliquons cette loi à l'action de la rétine elle-même, nous pouvons l'énoncer ainsi : Quand un point de la rétine est impressionné par une lumière qui subit des variations périodiques et régulières, et que la durée de la période est suffisamment courte, il se produit une impression con-
(1) Voy. Dove, in Pogff. Ann., LXXI, 112. — Stevelly, in Sillim J., 2, X, 401. Montigny, in bull. de Bruxelles, XVIII, 2, p. 4. — Institut, 1847, n° 928, p. 332.
IM (540) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 22.1 tinue, pareille à celle qui se produirait si la lumière émise pendant chaque période était distribuée d'une manière égale dans toute la% durée de la période.
Pour vérifier l'exactitude de cette loi, on peut disposer des disques;., tels que celui représenté dans la ligure 137. Le cercle interne estj mi-parti blanc et noir, le cercle moyen est blanc sur les deux quarts,!
c'est-à-dire encore sur la moitié de sal périphérie, enfin le cercle extérieur présente quatre huitièmes blancs, le reste étant noir. Si l'on fait tourner un ] semblable disque, il paraît uniformément gris sur toute sa surface. Seule-' ment il faut faire en sorte que le disque tourne assez vite pour produire un effet, complètement continu, môme sur le cercle interne. On peut aussi distribuer le blanc sur d'autres arcs de longueur; arbitraire; pourvu que, sur tous lesj cercles du disque, la somme des angles occupés par le blanc soit la même, ils donnent toujours tous le même gris. Au lieu de noir et de blanc, on peut aussi prendre différentes couleurs et l'on obtient la même couleur résultante sur tous les cercles, quand la somme des angles occupés par chacune des couleurs dans les 'différents cercles est la même.
De cette manière, on peut facilement faire un grand nombre de vérifications de cette loi, mais cela revient toujours à comparer de la lumière intermittente avec de la lumière intermittente et seulement dans les circonstances où l'intensité des deux impressions qui se succèdent est la même dans les différents cas soumis à la comparaison. *
Pour vérifier aussi l'exactitude de la loi pour les cas où il faut comparer de la lumière intermittente avec de la lumière continue, j'ai employé le disque représenté par la fig. 137, où le blanc et le noir occupent des angles égaux. La rotation produit un gris dont l'intensité est moitié de celle du blanc, si le noir n'émet pas de lumière du tout. D'autre part, on peut obtenir un tel gris si l'on pose sur un tableau noir une bande blanche et qu'on la regarde à travers un prisme biréfringent. On voit alors deux images de la bande, présentant chacune une intensité de moitié. On obtient une surface plus grande d'un semblable gris si l'on dispose des bandes alternativement blanches et noires d'égal! largeur et qu'on se place avec le prisme biréfringent à une distance telle que les images doubles des raies blanches et noires se recouvrent réci-
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proquement; alors toute la surface paraît d'un gris moitié moins intense que le blanc. Ce gris est rigoureusement le même que celui qui se produit dans la rotation du disque de la ligure 137. Naturellement il faut mettre sur le disque le môme blanc et le même noir qui ont servi à former les bandes parallèles, il faut éclairer également les deux surfaces, et regarder aussi le disque à travers le prisme biréfringent, mais de manière que les deux images ne se séparent pas : cette précaution a pour effet de soumettre la lumière du disque aux mêmes pertes que. celle des bandes, par réflexion et par absorption dans le prisme.
Plateau a démontré la même loi de la manière suivante. Il plaçait un disque rotatif à secteurs blancs et noirs, et un autre disque entièrement blanc, à des distances différentes d'une lumière, jusqu'à ce qu'ils parussent également clairs. Soient n le nombre des secteurs blancs, w la largeur de chacun en degrés ; la largeur totale des secteurs est nw. Si le blanc, à la distance 1 de la source lumineuse, présente l'intensité H, et que nous supposons la lumière qu'il émet, également répartie sur tout ce disque, l'intensité est affaiblie dans le rapport de la surface du disque
nw
entier à celle des secteurs blancs : elle est donc g— H.
Si le disque rotatif, situé à une distance r de la source lumineuse, présente la même intensité qu'un disque entièrement blanc, à la distance i?, on a
nw H H r* nw
Les résultats de Plateau s'accordent d'une manière satisfaisante avec cette loi.
J'ai encore employé le procédé suivant. — Si l'on a un disque couvert de secteurs étroits noirs et blancs, on peut obtenir une distribution sensiblement égale de la lumière des secteurs blancs sur tout le disque en interposant entre le disque et l'œil une lentille convexe qui empêche de le voir nettement. Si la pupille se trouve au foyer postérieur de la lentille, de manière que l'image que la lentille forme du disque vienne se placer dans le plan de la pupille et présente des dimensions plus grandes que cette ouverture, la lumière des secteurs clairs paraît également répandue sur tout le champ visuel; mais si l'on rapproche la lentille du disque, l'œil distingue plus ou moins nettement les secteurs noirs et blancs tant que le disque reste en repos. Or, si l'on fait tourner le disque, l'intensité reste la même quand on fait varier la distance de la lentille au disque, d'où il résulte que l'œil est affecté par la lumière intermittente avec la même intensité que par une égale quantité de lumière continue.
Récemment, A. Fick a répété les expériences de Plateau, et il croit
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avoir trouvé des résultats un peu différents de la loi d'après laquelle la sensation produite par un disque rotatif est la même que si la lumière de chaque point était uniformément distribuée sur le cercle parcouru par ce point.
Pour la lumière colorée, l'exactitude de notre loi trouve sa vérification clans les expériences de Dove sur les phénomènes produits par la rotation des appareils de polarisation. — Si l'en interpose, entre deux prismes de Nicol, des lames de cristaux biréfringents, on sait que, dans beaucoup de cas, pour certaines positions des prismes, il se produit des couleurs qui sont en partie répandues uniformément sur tout le champ visuel, et qui forment, en partie, des figures colorées. On peut démontrer théoriquement, dans l'étude delà polarisation de la lumière, que si l'on fait tourner l'un des niçois d'un angle droit, chaque point de la figure prend la couleur complémentaire de celle qu'il possédait d'abord. Or l'expérience montre que l'œil reçoit de la lumière blanche quand on fait tourner rapidement l'un des prismes de Nicol. Si l'on interpose un verre coloré, on obtient, dans deux positions du prisme qui diffèrent entre elles de 90°, des couleurs qui, réunies, doivent reproduire celle du verre de couleur, et c'est effectivement ce que l'expérience confirme, quand on fait tourner rapidement ce prisme.
Du reste, la validité de notre loi est également confirmée pour la lumière colorée intermittente, par la concordance des résultats du mélange des couleurs sur le disque rotatif avec ceux obtenus par la réunion des lumières colorées, concordance que nous avons signalée au § 20, au sujet de la théorie du mélange des couleurs. Si l'on veut voir tout le disque recouvert également par la couleur résultante, on le
divise en secteurs auxquels on dorme des couleurs différentes qui doivent être bien uniformes sur toute la surface de chaque secteur. Alors la rotation fait apparaître la couleur résultante sur toute la surface du disque, et, d'après la loi énoncée plus haut, l'intensité de cette couleur résultante est toujours la moyenne des intensités des couleurs composantes. Comme, pour un même éclairage, toutes les couleurs paraissent plus sombres que le blanc, car elles ne réfléchissent que certaines partiés de la lumière blanche, la couleur résultante est toujours moins intense que le blanc et paraît grise quand elle est peu saturée.
§ 22. ÉCLAIRAGE INTERMITTENT. Û5i
Si, sur un disque, on dispose une étoile colorée qui se détache sur un fond d'une autre couleur (fig. 138), pendant la rotation rapide du disque, le centre affecte la couleur de l'étoile, le pourtour prend celle du fond, et les parties intermédiaires du disque présentent la série continue des couleurs résultantes des deux couleurs employées. En général, on peut, sur les disques rotatifs, faire varier l'intensité ou le mélange des couleurs suivant la loi qu'on veut, en choisissant convenablement les courbes qui limitent les secteurs, procédé dont nous avons déjà fait usage (fig. ISA, p. 431), pour produire une distribution déterminée de la pénombre.
Sur les disques rotatifs, les points isolés nous ont tracé des cercles : il est clair que la même continuité de sensation se produit quand un point éclairé se meut sur toute autre courbe fermée. — Si l'on enduit de couleur noire une corde métallique tendue, à l'exception d'un seul point, et si l'on fait vibrer la corde en l'éclairant convenablement, le point mis à nu apparaît sous forme d'une ligne lumineuse continue, souvent très-sinueuse. Si le point décrit une trajectoire qui ne revient pas exactement sur elle-même, mais que, pour chaque oscillation, le chemin diffère très-peu de celui de l'oscillation précédente, l'œil aperçoit une ligne lumineuse qui se déforme et se déplace d'une manière continue. De même que, par ce procédé, on peut étudier la forme des vibrations d'une corde, on a fait, en physique, un grand nombre d'autres applications utiles du même principe.
Si l'intensité lumineuse du point mobile est constante, mais que sa vitesse varie sur sa trajectoire, la ligne lumineuse paraît le plus brillante aux points où la rapidité est la moindre. En effet, dans ces endroits, le point lumineux s'arrête relativement plus longtemps ; il s'ensuit que l'action de sa lumière sur les points correspondants de la rétine dure plus longtemps que dans les endroits où la rapidité est plus grande. C'est ainsi que, si l'on examine une corde vibrante, elle paraît le plus éclairée dans les points les plus éloignés de sa position d'équilibre et où sa vitesse s'annule pour un moment.
C'est ici le lieu de parler de certains effets particuliers de l'éclairage intermittent, effets qui se produisent avec le plus de netteté pour les étincelles régulièrement répétées des appareils d'induction électro-magnétiques, soit à contact tournant, soit à ressort vibrant (appareil de Neef). Chaque étincelle de ces appareils dure un temps inappréciable, qui parait infiniment petit par rapport à la durée du mouvement matériel le plus rapide, et cependant la lumière de ces étincelles est assez
IM (5*8) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 22. intense pour produire, dans ce temps si court, une impression appréciable sur la rétine. Éclairés par une seule étincelle électrique, tous les corps en mouvement semblent immobiles. L'œil ne peut naturellement se les représenter que tels qu'ils é Lai eut au moment de l'éclairage : il ne sait rien de leur situation avant et après ce moment. Si donc la durée de l'éclairage est assez courte pour qu'il ne puisse pas, dans cet intervalle, se produire un déplacement sensible du corps mobile, ses contours apparaissent aussi nettement dessinés que s'il était en repos absolu. Ainsi, quand une série d'étincelles électriques se succèdent à des intervalles très-courts, par cet éclairage, les corps immobiles conservent le même aspect que pour un éclairage continu, tandis que les corps mobiles paraissent multiples. En effet, les étincelles successives font voir le corps dans les positions qui correspondent aux différentes décharges, et comme toutes ces impressions durent un instant, elles existent simultanément et font voir le corps mobile comme s'il était multiple. Plus la vitesse du corps examiné est grande, plus ses images sont éloignées les unes des autres, parce que le chemin parcouru pendant chaque interruption de lumière est plus considérable.
On voit de même des images multiples quand ce n'est plus l'objet mais l'œil qui se déplace. — Qu'il se trouve, dans le champ visuel, un point constamment lumineux : lorsque nous déplaçons notre œil, l'image du point lumineux se déplace sur la rétine ; pendant ce mouvement, cette image occupe successivement tous les points d'une ligne qui réunit sa première et sa dernière position ; tous ces points étant impressionnés, il doit se produire sur la rétine la sensation que produirait une ligne lumineuse dans un œil en repos. Ordinairement nous ne remarquons pas cette sensation, par cela même qu'elle accompagne nécessairement tout mouvement fait par l'œil en présence d'objets lumineux; mais nous la remarquons lorsque la continuité de cette ligne est interrompue d'une manière insolite par l'intermittence de la lumière employée. Si nous prenons pour objet lumineux la partie de l'appareil d'induction où passent les étincelles, le point paraît multiple dès que l'œil se meut. Dessinons, en effet, sur la rétine, la ligne qu'y décrit l'image de l'endroit en question, certains points de cette ligne sont seuls excités par les étincelles intermittentes et nous projetons en conséquence des images de ces points dans le champ visuel.
Un corps, examiné à la lumière intermittente, qui décrit périodiquement la même trajectoire et qui, à chaque éclair, se retrouve exactement à la même place, paraît unique et immobile. C'est ainsi que dansl'appareil d'induction le contact tournant ou le ressort vibrant, observés à la lumière de leurs propres étincelles, paraissent en repos.
MESURE DE LA DURÉE DE L'IMPRESSION. * <W
La même chose arrive pour un objet quelconque, de forme périodiquement variable, quand il est éclairé par la lumière intermittente et que l'éclairage correspond toujours à la même phase de déformation, par exempte lorsqu'un filet d'eau qui tombe en gouttes est éclairé de manière qu'à chaque apparition de lumière, une nouvelle goutte se trouve exactement à la même place : l'observateur yoit le filet décomposé en gouttes immobiles. Cet effet se produit soit que la période de l'éclairage soit exactement égale à celle de la formation des gouttes, soit qu'elle en soit multiple. Si ces deux périodes ne se correspondent pas exactement, et si la première, au lieu d'être multiple de la seconde, présente une durée un peu plus longue, il se produit un mouvement apparent et lent des gouttes, qui imite le mouvement réel, mais avec une vitesse bien moindre : alors les étincelles successives n'éclairent plus exactement les mêmes phases de la formation des gouttes, mais, à chaque fois, un état plus avancé de la modification. Si, au contraire, la période de l'éclairage est un peu plus courte que celle de la formation des gouttes, ou qu'un multiple de cette période, on voit le phénomène se présenter à rebours; les gouttes paraissent se déplacer de bas en haut. Ces circonstances permettent de rendre visibles dans leurs périodes successives et d'analyser ces phénomènes, et d'autres du même genre, qui se succèdent trop vite pour que l'observateur puisse les reconnaître directement. Nous décrirons plus loin, avec les appareils, des phénomènes de ce genre, qu'on peut produire artificiellement.
Le moyen le plus facile de déterminer la durée de l'impression lumineuse consiste à employer des disques chromatiques auxquels on peut imprimer un mouvement de rotation variable et mesurable. — On ne peut déterminer avec certitude que la vitesse de rotation nécessaire pour donner au disque un aspect complètement uniforme, et l'on trouve qu'il faut rendre cette vitesse d'autant plus grande, que la lumière est plus intense. Les diverses couleurs semblent aussi présenter des différences. Plateau fit tourner, à la lumière ordinaire du jour, un disque qui portait douze secteurs blancs ou colorés et douze secteurs noirs, de même largeur. La durée du passage d'un secteur noir était donc la vingt-quatrième partie de la durée de rotation du disque. La durée du passage était, pour que le disque produisît un effet uniforme :
Plateau. Emsmann (1).
Pour le blanc. . . . 0,191 secondes. 0,25 secondes.
_ le jaune.... 0,199 — 0,27 —
— le rouge.... 0,232 — 0,24 —
_ le bleu 0,295 — de 0,22 à 0,29
(1) Poc/g. Ann., XCl, 611.
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On ne peut guère assigner une grande importance à la comparaison ainsi établie entre les différentes couleurs, puisqu'on n'avait pas le moyen de rendre égale leur intensité apparente, et que l'intensité exerce une très-grande influence sur la durée de l'effet persistant, comme il est facile de s'en assurer : si l'on fait tourner un disque zbro matique, à quelques pieds de distance d'une lampe, avec une vitesse précisément suffisante pour produire un effet uniforme, pour peu qu'on rapproche la lampe, la surface tournante recommence à papilloter. A la lumière directe du soleil, il faut employer des vitesses de rotation encore plus considérables. Du reste, les nombres de Plateau me paraissent relativement bien grands; quant à moi, je trbuve qu'à la lumière d'une très-forte lampe , pour un disque couvert de secteurs noirs et blancs d'égale largeur, le passage d'un secteur noir ne doit pas durer plus de */48 de seconde, et qu'il ne doit pas dépasser l/?0 de seconde pour l'éclairage si faible que donne la pleine lune, quand on veut qu'il ne reste aucun papillotage. — Du reste, Plateau a déjà remarqué que, si l'on change le rapport de largeur des secteurs blancs et noirs sans changer leur nombre, la vitesse nécessaire pour rendre l'impression uniforme reste la même. On peut s'en assurer facilement en employant un disque semblable à celui de la figure 139, où les secteurs noirs sont plus larges au centre, les blancs à la périphérie. Quand on augmente peu à peu la vitesse de rotation, le papillotage
disparaît à peu près simultanément sur toutes les parties du disque ; dans les parties où les secteurs blancs sont plus larges, l'impression produite est plus forte, et diminue par conséquent plus vite dès que l'excitation cesse; aussi la pause, c'est-à-dire la largeur des secteurs noirs, doit-elle être moindre qu'entre les secteurs blancs plus étroits. Il vaut donc mieux, dans les mensurations, s'occuper d'une période entière p\G, 439> de variation, c'est-à-dire du temps que
mettent à passer un lecteur blanc ei un secteur noir. Ainsi, dans mes expériences, ce temps a été de V,..i ^e seconde pour une forte lampe et de */10 de seconde pour une lumière faible. Lissajous, en observant le parcours d'un point très-lumineux qui partageait les oscillations de diapasons, a trouvé !/30 de seconde pour le temps nécessaire pour que la trajectoire parût continue, et l'intensité plus grande de l'éclairage dans cette expérience rend bien compte de la longueur moindre du temps nécessaire,
Mesure de la duuée de l'impression. z»55
Ainsi, pour qu'un disque tournant produise une impression tout à fait uniforme, il faut lui foire exécuter de vingt-quatre à trente révolutions par seconde. — On peut aussi atteindre ce but avec des vitesses moindres, en répétant régulièrement le dessin, sous des angles égaux. Par exemple, sur le disque de la figure 137 (p. 448), le blanc et le noir des huit secteurs du cercle extérieur composent déjà un gris uniforme pour six révolutions, tandis qu'il en faut douze pour les secteurs de la partie intermédiaire, et vingt-quatre pour ceux du cercle interne.
Il est plus difficile de déterminer le temps pendant lequel l'effet consécutif continue à s'affaiblir avant de disparaître complètement. Cette durée aussi dépend de l'intensité de la lumière, ^oinme on le reconnaît par ce qui précède. L'effet consécutif du disque solaire peut atteindre une durée de quelques minutes. Ainsi, bien que faction d'une lumière brillante présente d'abord la décroissance la plus rapide, elle présente cependant, en somme, la durée la plus longue, de même qu'un corps chaud, dans un milieu froid, perd d'autant plus de degrés de chaleur, à temps égal, qu'il est plus chaud, mais demande aussi d'autant plus longtemps pour perdre entièrement son excès de température. Plateau a fait aussi, sous ce rapport, avec ses disques chromatiques, des expériences qui donnaient le temps du passage d'un secteur noir, lorsque la couleur des secteurs clairs s'était répandue de manière que le noir en fût uniformément altéré. 11 trouva :
Pour le blanc 0,35 de seconde.
— le jaune 0,35 —
— le rouge 0,34 —
; — le bleu. 0,32 —
Dans les changements de couleurs que subit, sur un fond noir, l'image accidentelle d'une lumière blanche avant de disparaître, on remarque encore une durée différente de l'eflet consécutif pour les différentes couleurs. Mais comme ces variations se rattachent, pour beaucoup de points, aux phénomènes qui seront décrits dans le paragraphe suivant, nous renvoyons à plus loin leur étude détaillée.
E. Brucke a fait remarquer récemment que quand des disques analogues à celui de la ligure 137 (page 448) tournent avec une certaine rapidité, les anneaux intermédiaires paraissent plus clairs que les anneaux intérieurs ou extérieurs. Ainsi, il existe une certaine! rapidité d'alternance entre le blanc et le noir, pour laquelle la somme des sensations lumineuses est plus grande, non-seulement que pour des alter-
nances moins rapides — pour lesquelles chaque couleur est perçue à son tour, indépendamment de l'autre — mais aussi que pour des alternances plus rapides, où le noir et le blanc se mélangent pour former un gris uniforme. Brûcke a trouvé que la sensation est la plus forte pour 17 7a impressions par seconde, et qu'il en faut à peu près deux Ibis autant pour voir un gris tout à fait uniforme.
En regardant un disque où les secteurs blancs étaient remplacés par des ouvertures recouvertes par une lame de verre rouge, le rouge devenait plus blanchâtre pour la vitesse de la plus forte sensation, ce que Brûcke croit pouvoir expliquer par un mélange de l'image accidentelle et complémentaire positive du rouge (voy. page 377 de l'édition allemande). Dans les mêmes conditions, le vert spectral devient plus jaune, le bleu spectral ne change pas.
Il s'agit évidemment ici d'une alternative compliquée entre l'état d'excitation et l'état de fatigue de la rétine. Toutes les fois que commence la sensation du blanc, l'excitation commence à augmenter, pendant un certain temps très-court, jusqu'à un maximum, à partir duquel elle diminue progressivement, par suite de la fatigue qui augmente peu à peu. Je ferai remarquer que j'ai obtenu des images accidentelles de semblables disques papillotants noirs et blancs, avec ou sans interposition d'un verre rouge, et que l'état de fatigue définitif est exactement le même pour toutes les parties du disque ; dans l'image accidentelle je n'ai pas pu voir la moindre différence entre les anneaux papillotants et les autres, bien que l'image accidentelle fût assez nette pour me permettre d'y distinguer très-bien le bord du disque et le petit bouton formé par l'extrémité de l'axe.
Si nous admettons maintenant que le passage de chaque secteur noir ramène l'état de fatigue moyen, tel qu'il persiste dans l'image accidentelle, c'est chaque fois le premier moment d'apparition du blanc qui produit la sensation la plus énergique ; cette sensation estelle interrompue au moment où elle a atteint son maximum, tous les secteurs de la même couronne produisent ce maximum de sensation, tandis que, pour des impressions moins nombreuses et d'une plus grande durée, le nombre de ces maximums est plus faible, et la durée plus grande des sensations, qui s'affaiblissent de plus en plus, ne peut pas en compenser le moins grand nombre. Je crois que ce serait donner une idée inexacte de l'impression faite sur mon œil par la couronne papillotante, de dire que l'anneau tout entier présente une intensité plus grande, car il présente toujours des parties obscures ; je dirais plutôt que le blanc, partout où il est visible, présente sur l'anneau papillotant une intensité et une pureté relativement plus grandes, et il me
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■ semble que c'est pour ce motif qu'il produit sur l'œil une impression relativement plus forte : l'obscurité qui suit immédiatement la sensation d'une lumière brillante ne détruit pas cette sensation.
Si l'on regarde le disque à travers un verre rouge, on voit apparaître très -nettement sur les secteurs noirs, le vert-bleu complémentaire de la lumière propre de la rétine (voy. plus loin page 568), tel qu'il persiste dans l'image accidentelle obtenue après avoir regardé longtemps le disque. 11 est remarquable assurément que c'est sur les secteurs papillotants, où le rouge présente le maximum d'intensité et de pureté, qu'on voit aussi, par contre, le vert-bleu complémentaire attirer le plus fortement l'attention; de telle sorte que, notamment dans la vision indirecte, ces couronnes paraissent franchement bleuâtres. Je dois encore m'écarter ici de la description de Brùcke, et dire qu'en y portant mon attention, le rouge de la couronne papillotante, vu au milieu du vert-bleu, me paraît plus saturé et plus brillant que sur les ; autres couronnes. C'est là un des cas où l'on voit deux couleurs différentes qui paraissent se superposer sans mélange, et je crois que le bleu- ! vert attire plus vivement l'attention, quoique moins lumineux, parce I qu'il diffère plus des couleurs environnantes. — Je conviens cependant que toute cette théorie des phases colorées de la lumière chromatique présente encore un trop grand nombre de phénomènes compliqués et qui ne s'expliquent pas, pour qu'on puisse admettre comme complètement établies les explications de faits particuliers.
Des faits exposés dans ce paragraphe, il résulte que la lumière, en impressionnant la rétine, laisse dans l'appareil nerveux visuel une action primaire qui ne se transforme en sensation que dans les instants i suivants. La grandeur de la modification primaire produite par une impression lumineuse momentanée ne dépend que de la quantité de lumière qui est tombée sur la partie considérée de la rétine ; elle est donc la même pour une lumière très-intense qui agit pendant un temps très-court que pour une lumière faible qui agit pendant plus i longtemps, à cette seule condition que la durée de l'action n'atteigne jpas 730 de seconde. L'action primaire instantanée d'une lumière trèsintense ne produit donc pas une impression relativement plus faible que celle d'une lumière modérée, au contraire de ce qui a lieu dans la sensation durable de lumières d'intensités différentes.
Il n'y a pas ici de contradiction, comme on pourrait le croire, car mous n'avons constaté le manque de proportionnalité qu'entre l'inten- Ssité objective de la lumière et la sensation à son état parfait, tandis i que nous ne nous occupons ici que de l'action primitive instantanée,
/|58 (Ml) DEUXIÈME PAHTIi:. - DES- SENSATIONS VISUELLES. § 25 qui ne passera que plus tard à l'état de sensation; or rien n'empêcht d'admettre que la valeur de l'impression primaire instantanée de la masse nerveuse suive une autre loi que la sensation, cette action secondaire. On se rendra peut-être mieux compte de ces circonstances en les comparant avec ce qui se passe dans l'aiguille aimantée d'un multiplicateur galvanique, qui est déviée par un courant intermittent à interruptions suffisamment rapides. Dans ce cas aussi, la déviation ne dépend que de la quantité totale d'électricité qui traverse le fil dans l'unité de temps, mais sans être proportionnelle à cette quantité ; mais ici aussi il existe une action proportionnelle à la quantité d'électricité de chaque courant instantané : c'est la petite vitesse de déviation que chacun de ces courants imprime à l'aiguille, et qui doit être compensée par l'effet de l'électricité terrestre dans l'intervalle de deux courants successifs, si la déviation de l'aiguille doit être constante. L'aiguille paraît être en repos, et déviée d'une quantité con-j starite quand les oscillations que les courants successifs provoquent dans sa position sont trop faibles pour être appréciables, et, de mêmea une lumière intermittente donne une sensation continue quand les oscillations de l'intensité de cette sensation sont plus faibles que les plus petits degrés appréciables 'de la sensation.
En ce qui concerne la disposition des disques rotatifs, dont la première mention se trouve chez Musschenbroek (1), la plus simple est celle que donnent les toupies.
— Je me sers ordinairement, pour la plupart des expériences, d'une toupie tournée, de laiton, dont la figure lûO représente l'élévation à 1/3 de grandeur naturelle. On la met en mouvement avec la main. On peut, de cette manière, la faire tourner facilement à tout moment sans prépara tif aucun, et augmenter ou modérer à volonté sa vitesse ; mais en tout cas, le maximum de vitesse qu'on peut lui imprimer avec les doigts n'est que d'environ six tours à la seconde, et ce mouvement se conserve pendant trois ou quatre minutes. Cette faible vitesse de rotation fait qu'on ne peut obtenir une impression lumineuse tout à fait uniformç qu'en divisant le disque en quatre ou six secteurs, sur chacun desquels on répète la même répartition de couleurs, de lumière et d'ombre. Si le nombre de répétitions du dessin est moindre, on obtient, du moins par un fort éclairage, un
M) Jnlroihiclio, § 1S20.
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Si aspect plus ou moins chatoyant du disque. Il est facile de jeter les dessins sur le disque, même pendant qu'il est en mouvement; il est facile aussi d'y faire des
|| modifications en jetant sur un disque plein un autre disque à secteurs découpés, dont on peut faire varier la position relative en l'effleurant avec les doigts ou en souillant dessus ; on arrive ainsi à produire, pendant la rotation du disque, des
i modifications très-variées.
Si l'on ajoute, par exemple, sur un disque couvert de secteurs bleus et rouges
! d'égale largeur, un disque noir dont les secteurs sont alternativement pleins v\ vides, le disque tournant paraît entièrement bleu, si les secteurs noirs du disque supérieur recouvrent exactement les secteurs rouges du disque inférieur; il paraît
t rouge, au contraire, si les secteurs bleus sont recouverts par les noirs; dans les positions intermédiaires, on obtient différents mélanges de rouge et de blanc, cl l'on peut, pendant le mouvement du disque, faire varier insensiblement sa coloration en modifiant la position du disque supérieur, au moyen du frôlement du doigt ou du souffle de la bouche. En délimitant les différents secteurs par des lignes courbes ou brisées au lieu de lignes droites, on produit facilement des systèmes d'anneaux colorés d'une grande variété et d'une grande richesse. •
Pour donner à la toupie une plus grande vitesse, on la met en mouvement en tirant une ficelle enroulée autour de sa tige. — La disposition la plus simple à cet
\ effet, représentée par la figure \hï, consiste à employer un manche analogue à celui de la toupie d'Allemagne. Un cylindre creux de bois c, fixé à un manche d,
[présente en b et en e deux trous circulaires, et, à angles droits avec ces trous,
1 une entaille destinée au passage d'une ficelle. On engage la tige de la toupie
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lans les trous du cylindre, on fixe l'extrémité de la ficelle dans un petit trou que présente cette tige, et on l'enroule en faisant tourner la toupie à la main. La partie le la tige sur laquelle le fil est enroulé devient assez épaisse pour que l'instrument "este suspendu au manche : en tenant le tout un peu au-dessus d'une table et irant fortement sur la ficelle, on Imprime à la toupie un mouvement de rolalion
460 (348) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 22.! rapide, et dès que le fil est déroulé, elle tombe sur la table où elle continue longtemps son mouvement. La toupie, que la figure lk2 représente démontée, arrangée de manière qu'on puisse serrer fortement les disques au moyen de la
Fig. 143.
tige, ce qui est nécessaire dans les expériences de Maxwell, pour la démonstration de la loi de Newton, sur le mélange des couleurs. On se sert, à cet effet d'une série de disques de papier fort, de différentes grai deurs, qui portent une ouverture au centre, et une fente sui- \ vaut l'un des rayons (fig. 143). Chacun de ces disques est recouvert uniformément d'une seule couleur; si l'on en superpose deux ou plusieurs, en les engageant les uns dans les autres I par leurs fentes, on obtient des secteurs dont on peut faire va- \ rier à volonté la largeur, ce qui permet de modifier d'une manière continue les proportions des couleurs qui entrent dans le mélange.
La construction la plus parfaite, et qui ne doit être employée que pour des i rotations très-rapides, est celle.de la toupie chromatique de Busold(fig. Uk). - Le disque, d'un poids de cinq livres, est formé d'un alliage de zinc et de plomb, et mesure un décimètre de diamètre. L'axe, de laiton, se termine en bas par une pointe mousse d'acier non trempé. La partie cylindrique de l'axe est rugueuse, pour favoriser l'adhérence du fil. Pour mettre la toupie en mouvement, après avoir enroulé la ficelle, on engage son axe dans les entailles d'un étrier de fer dd, on place une assiette au-dessous, et l'on tire fortement le fil avec la main droite, tandis que la gauche s'appuie sur le levier e. Avant la mise en train, la toupie doit être Le plus près possible du bord de l'assiette ; la ficelle mesure undemi-pied de moins qu'une brasse ; son extrémité porte une poignée. Lorsque la toupie est en marche, on dégage l'assiette avec la toupie d'entre les bras du levier e. Ce levier, qui peut
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tourner autour d'un axe en c, peut se soulever par ce moyen. En tirant fortement sur la ficelle, on peut obtenir une vitesse de soixante tours à la seconde, et le mouvement se conserve pendant trois quarts d'heure.
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Outre les toupies, on s'est servi de différentes sortes de disques dont l'axe tourne entre deux colliers, et qui sont mus, soit par un mouvement d'horlogerie, soit par une corde sans fin, soit par le déroulement d'une ficelle, comme les toupies. En général, ces appareils présentent l'inconvénient de ne pas permettre de changer les disques sans tout arrêter et sans démonter en partie l'instrument. En revanche, on a l'avantage de pouvoir les faire tourner dans un plan vertical, de manière à répéter commodément les expériences devant un nombreux auditoire, ce qui est plus difficile à réaliser avec les toupies. Moutigny a obtenu le mélange des couleurs au moyen d'un prisme tournant dont il faisait mouvoir le spectre sur un écran blanc.
Le thaumatrope est un petit rectangle de carton qu'on fait tourner autour d'un axe passant par les milieux des côtés les plus longs. Sur une face est peint un oiseau, sur l'autre la cage. Si l'on imprime un mouvement de rotation rapide, l'oiseau paraît être dans la cage. Cet instrument, de l'invention du docteur Paris (1), est un jouet assez généralement connu.
Sur le même principe, on a construit des appareils plus compliqués, où l'on aperçoit un disque tournant, à travers des fentes qui tournent en même temps. Il convient de décrire d'abord les disques stroboscopiquesteStAmpiev, que Plateau inventa de son côlé, et en même temps, sous le nom de phénakisticope (2).
(1) Edinb. Journal of science, VII, 87. — Pogg. Ann.,\, 480.
(2) Plateau en envoya, dès novembre 1832, un exemplaire a Faraday, par l'entremise de Ql'étei et' Stampfeu lit son premier instrument en décembre 1832. Plateau décrivit son invention dans un écrit daté du 20 janvier 1833, dans la Correspondance math, et phys. de lobserv. de Bruxelles, VII, 365; Stampfer, dans un opuscule spécial : « Die stroboskopischen Scheiben oder optischen Zauberscheiben, deren Théorie und wissenschaftliche Anwendung » , dont la préface est datée de juillet 1833.
462 (0) DEUXIÈÉE PAirriK. — DES SENSATIONS VISUELLES. § Les disques stroboscopiqucs sont des disques de carton de 6 à 10 pouces de mètre (fig. 165), sur lesquels sont disposées un certain nombre (8 à 12) de figur en cercle et à égale distance les unes des autres, et présentant les phases successives d'un mouvement périodique quelconque. On place un tel disque sur un autre disque opaque d'un diamètre un peu plus considérable, et qui présente son bord autant d'ouvertures que le premier disque porte de ligures. On appliqua les deux disques l'un sur l'autre, et on les fixe par leurs centres, au moyen d'un écrou, à l'extrémité antérieure d'un petit axe de fer dont l'autre extrémité est portée par un manche. Pour se servir de l'appareil, on se met en face d'une glace vers laquelle on tourne le disque avec les figures, et l'on place l'œil de manière à y voir l'image des figures à travers un des trous du grand disque. Dès qu'on fait tourner l'appareil, les ligures qu'on voit dans la glace semblent exécuter sur place
Fig. 145.
les mouvements dont elles représentent les différentes positions. Désignons par les chiffres 1, 2, 3... les ouvertures à travers lesquelles l'œil regarde successivement, et désignons par les mêmes chiffres les figures qui se trouvent sur les rayons ains ' numérotés. L'observateur, en regardant dans la glace par l'ouverture 1, voit d'abord la figure 1 sur le rayon qui, dans la glace, paraît passer par son œil; aussitôt la rotation du disque déplace l'ouverture 1, et le carton ne lui laisse rien voir jusqu'au moment où l'ouverture 2 se présente devant son œil; alors la figure 2 se trouve à la place où était la figure 1 ; puis tout disparaît de nouveau, jusqu'à ce que l'ouverture 3 vienne se présenter et que la figure 3 apparaisse à l'endroit où se trouvaient précédemment les figures 1 et 2. Si ces figures étaient pareilles entre elles, l'observateur aurait une série d'impressions visuelles séparées mais pareilles,
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qui, pour une rotalion suffisamment rapide, se confondraient en une impression durable, telle que la donnerait un objet immobile. Si, au contraire, les figures diffèrent un peu entre elles, les sensations lumineuses se confondront aussi en un seul objet, mais qui paraît se modifier d'une manière continue, conformément aux différences des images successives.
Si le nombre des figures n'est pas égal à celui des trous, les objets paraissent avancer ou reculer. — Soient n ouvertures et m figures, les nombres m et n étant peu différents, et plaçons d'abord l'une des figures sur le rayon qui, dans la glace, paraît se diriger vers l'œil de l'observateur. Si l'on fait tourner le disque
de l'arc — , un nouveau trou vient se placer devant l'œil de l'observateur. Mais
[1t. 1tc\
alors la seconde ligure esl éloignée du rayon considéré d'un arc \~ — — j -si
cet arc est assez petit pour que la deuxième figure soit plus rapprochée qu'aucune des autres, de la position primitive de la première figure, on est amené à identifier cette figure avec la précédente, et l'objet paraît s'être déplacé de l'arc correspondant. Ordinairement on fait m égal à n -{- 1 ou à n — 1. Daus le premier cas, les objets paraissent se mouvoir dans le même sens que le disque ; dans le second cas, ils paraissent marcher en sens inverse.
Plus les ouvertures du grand disque sont étroites, plus les contours des images sont nets, mais aussi plus elles pâlissent. — Uchatius (1) a construit un appareil pour projeter ces effets sur le mur. — J. Mûller (2) s'en est servi très-utilement pour représenter les particularités des mouvements ondulatoires.
Lededaleum de W. G. Horner est un appareil du même genre, seulement les ouvertures sont pratiquées dans la surface d'un cylindre creux, et les images sont en partie sur la surface intérieure du cylindre et en partie sur la base ; le mieux est de les éclairer par transparence.
Dans les appareils décrits jusqu'ici, les figures et les ouvertures tournent avec la même vitesse angulaire ; on obtient une nouvelle série de phénomènes quand les vitesses sont différentes.
Dans cet ordre d'idées, l'un des appareils les plus simples est la toupie de J. B. Dancer, de Manchester (fig. 146), qui rappelle celle représentée par la figure lftt. On voit que l'axe
porte un second disque percé FlG ^
d'ouvertures de différentes formes, et au bord duquel est attaché un fil. Ce second disque est entraîné par son frottement sur l'axe, mais sa rotation est moins rapide, à cause de la grande
(1) Sitzungsbr.richtc der k. le. Akad. lu Wien, X, 482.
(2) Pogg. Ann., LXVll, 271.
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résistance qu'oppose l'air au fil qui participe à son mouvement. Si le disant inférieur porte plusieurs secteurs différemment colorés, on voit se multiplier les ouvertures du disque supérieur, et il se produit, avec les différentes couleurs du disque inférieur, une figure très-bariolée qui semble se mouvoir tantôt par sauts tantôt d un mouvement continu.
Considérons l'une des ouvertures du disque supérieur, et comptons les angles de rotaUon a partir de la position de cette ouverture au commencement du lemns considéré. L'œil placé sur le prolongement de l'axe de la toupie voit, à travers 1 ouverture, l'une des couleurs du disque inférieur; prenons la position de cette couleur comme origine des angles mesurés sur le disque inférieur. Supposons que le disque supérieur fasse m tours et le disque inférieur n tours par seconde, tous les deux dans le même sens; l'arc dont se déplace chaque point du disque supérieur pendant le temps t est 2nmt, et pour les points du disque inférieur il est 2nnt. De deux points qui se correspondaient au commencement sur les deux disques, l'inférieur prend donc, dans le temps t, une avance de 2W (m-n) t; donc, après le temps t on voit, à travers l'ouverture du disque supérieur, une partie du disque inférieur éloignée de l'origine de l'arc 2* (m-n) t, si l'on compte les arcs positifs dans le sens du mouvement, et les négatifs dans le sens opposé. On voit qu'après un
temps t = n"^' t0UtGS les couleurs du disque inférieur ont été vues une fois à travers l'ouverture, et que leur série ne fera plus que se reproduire indéfiniment. Mais pendant ce temps, l'ouverture elle-même a avancé de l'arc 2n?nt = 2k
et la série des couleurs, telles qu'elles se sont suivies sous l'ouverture, doit paraître étendue sur cet arc, et cela dans un ordre inverse de leur position sur le disque, si, comme dans l'appareil décrit, on a n > m. La même série de couleurs va se reproduire pendant que l'ouverture avancera d'un second, troisième, etc. , arc de la
longueur 2k . — Si l'on a
d'où n = (p -f 1) m,
et si p est un nombre entier, la série des couleurs se sera répétée précisément p fois dans l'ouverture pendant un tour entier du disque supérieur, et reparaîtra, pour chaque nouveau tour, précisément au même endroit que pour le premier. On voit alors, sur le disque supérieur, un cercle coloré immobile, avec p répétitions des couleurs du disque inférieur. Pour peu que p diffère d'un nombre entier, la position des coulejirs au second tour cesse de coïncider exactement avec celle du premier tour, et le cercle coloré paraît se déplacer. Si l'on a j
2 ^3 = - — p- r , d'où n — ( p -f m, n-~m 2p + 4 V 2 y
p étant un nombre entier, les couleurs prennent de nouvelles positions au second tour, mais au troisième elles reprennent les mêmes qu'au premier; au quatrième,
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tes mêmes qu'au secoud, de manière <[u'il peut encore se produire uuanneau coloré Immobile, pourvu que la toupie tourne assez vite pour que l'impression produite sur l'œil persiste pendant plus de deux tours. On obtient alors une répétition de (•2j> -f 1) fois la même série de couleurs, mais celle-ci ne reproduit plus la suite des couleurs du disque inférieur, mais bien les combinaisons deux à deux des cou-
leurs diamétralement opposées. Si Ion a, par exemple, p=l, d'où = -,
la première couleur reparaîtra à
480 c'est-à-dire 120° 7 20 — 0 ».
9(30 — 240 etc.;
ainsi ce sera toujours à 0°, 120°, 240°. La couleur, au contraire, qui lui est diamétralement opposée_, reparaîtra au milieu de ces arcs, à
3G0 c'est-à-dire 0° 600 — 240 etc.,
c'est-à-dire aux trois mêmes endroits : elle se combinera donc avec la première.
En général, on voit facilement que si la fraction , réduite à sa plussimple
Q r expression, devient ^, et que la durée de l'impression sur l'œil est supérieure
à celle de q tours du disque supérieur, on perçoit p répétitions d'une série de couleurs qui proviennent des combinaisons de q couleurs équidistantes du disque inférieur. Si la durée de l'impression est moindre que celle de q révolutions, les couleurs paraissent sauter.
Si l'on vient à faire varier la forme, le nombre et la grandeur des ouvertures du disque supérieur, on obtient naturellement des images caléidoscopiques très-bariolées. La bigarrure et la délicatesse des images augmente encore à cause d'oscillations particulières du disque supérieur. On entend, en effet, un ronflement de la toupie dès qu'on y a placé le disque supérieur, et, si l'on a pris un disque inférieur d'un blanc uniforme, la figure du disque supérieur ne se transforme pas en un système de cercles concentriques, comme cela devrait être, si ce disque était animé d'une vitesse uniforme; on voit, au contraire, un grand nombre de répétitions de la figure découpée. On peut conclure de là que la rotation du disque supérieur subit des accélérations et des ralentissements alternatifs qui proviennent sans doute du frottement de ce disque sur l'axe. Il se produit de plus, un second système d'oscillations: le centre du disque supérieur va et vient dans une direction horizontale, ce qu'on peut reconnaître à certaines particularités de la figure observée au-dessus d'un disque blanc.
VanorUtoscope de Plateau produit les mêmes effets d'une façon plus régulière.
m (555) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 22. — Deux poulies de diamètre différent, mobiles indépendamment l'une de l'autre sur le même axe, sont mises en mouvement par deux cordons sans lin qui passent tous deux sur la périphérie d'un plateau circulaire commandé par une manivelle. L'une des poulies porte un disque transparent couvert d'un dessin déformé ; l'autre, un disque noir percé d'une ou de plusieurs fentes. Si l'on fait mouvoir les disques, on voit le dessin apparaître sous sa forme exacte.
Nous avons vu que, si m représente le nombre des tours de l'écran par seconde, et n celui des tours du dessin, tous les points du dessin qui sont à la même distance du centre qu'un certain point de la fente apparaissent successivement der-
rière la fente sur un arc de 2 w n_m parcouru par cette fente. Or, sur l'image
déformée que porte le disque transparent, ces points occupent toute la périphérie. Si l'on suppose donc que les points de l'original et ceux de son image déformée soient définis par des coordonnées polaires, c'est-à-dire par leur distance au centre, p, et par l'angle w que fait le rayon vecteur avec un rayon fixe, désignant par p„ et o>0 les valeurs pour la véritable image, par Pl et w1 celles pour l'image déformée, on a
Po — f>
A l'aide de ces équations, on peut construire l'image déformée en changeai) t l'angle w suivant le rapport indiqué. Pour que les mêmes figures reparaissent à
tn
chaque tour des disques, il faut, comme précédemment, que l'arc 2 7r ^
tn
soit une partie aliquote de la périphérie, et, par conséquent, que — — — soit un
nombre entier, positif ou négatif.
Si les deux disques se meuvent dans le même sens, met n étant alors positifs et n > m, w0 et Wl prennent des signes contraires et doivent être portés en sens
contraire. La quantité =1 est un nombre entier négatif, si — est
un nombre entier, p% c'est-à-dire si le disque transparent fait exactement p tours pendant que le disque noir en fait un. L'image se reproduit — fois sur le pourtour du disque. On peut, dans ce cas, faire p fentes équidistantes sur les rayons du disque noir.
Si les deux disques tournent en sens contraire, posant m = — f», on a
w0 : w, = {t : (n + fx), et il faut compter les angles dans le même sens. Si - = p, p étant un nombre
entier, le nombre des images devient p + 1, et l'on peut encore pratiquer y; fentes dans le disque noir.
Quand enfin les rotations sont de même sens, m et n étant positifs, si m > », w0 et w, affectent encore le même signe, mais tandis que, jusqu'ici, w, était égal ou supérieur à to0 , il devient moindre. Dans les cas précédents, l'image déformée
COURBES \)E RAIS DE ROUES DE VOITURES
pouvait occuper toute la périphérie du cercle, et chaque image exacte n'eu occupait (prune partie aliquote. Dans le cas actuel, au contraire, la plus grande valeur de «„
est évidemment 2 ir, et, par suite, la plus grande valeur de w, est — ^)
L'image déformée peut donc aussi être répétée plusieurs fois sur le disque transparent, et il est même avantageux de le l'aire pour avoir plus de lumière. Afin que, dans ce cas, on revoie toujours la même image, il faut que le maximum indiqué
pour «, soit une partie aliquote de la périphérie, c'est-à-dire que m soit un nombre entier, p, d'où:
Dans ces conditions, le nombre de répétitions possibles de l'image déformée est p, et l'image exacte est simple. On peut faire le nombre des fentes égal à p — 1.
Mais on peut aussi, dans ce cas, ne faire qu'une seule fente et modifier un peu l'image déformée dans ses répétitions, de manière à lui faire représenter différentes phases d'un même mouvement : on obtient alors une image exacte qui paraît exécuter ce mouvement.
Si l'on veut conserver exactement les rapports des nombres de tours m et n, il est nécessaire de faire tourner les axes au moyen d'engrenages. Avec les poulies, les rapports des diamètres et la structure des fils présentent inévitablement des irrégularités qui ont pour effet de faire tourner peu à peu les images exactes autour du centre du disque. Cette inévitable inexactitude du mouvement par les fils a servi à Plateau pour produire un changement de couleur très-lent : sur deux poulies aussi égales que possible, il fixait respectivement un disque transparent avec des secteurs colorés d'égale largeur, et un disque noir dans lequel étaient découpés un ou deux secteurs égaux. Si, au commencement, l'ouverture se trouve exactement devant un des secteurs colorés du disque postérieur, la rotation fait apparaître cette couleur sur tout le champ, mais peu à peu la position relative des disques se modifie, il vient s'ajouter successivement une partie de plus en plus grande de la couleur du secteur voisin, la quantité de la couleur du premier secteur diminue d'autant. On obtient ainsi un changement de couleur trèslent et très-insensible.
11 convient de parler encore ici de certaines courbes qui apparaissent lorsque deux séries de tiges droites ou courbes se meuvent l'une derrière l'autre. — Le premier exemple qui attira l'attention sur ces courbes fut celui des figures que donnent les roues d'une voiture en passant derrière une grille (1). Le cas le plus simple de ce genre est celui observé' par Faraday. Deux roues dentées pareilles tournent rapidement, en sens contraire, sur le même axe. Les dents de chaque roue disparaissent par la rapidité de la rotation ; mais en se plaçant de manière à voir l'un
(1) Roget, in Phil. Transact., 1825, I, 131. — Hga, Ami., Y, 93, — ■ I'latkaii ikto XX, 319. — Faraday, ibid., XXIt, 601. — Emsmann, \bid.\ LX1X, 326. '
m (555) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. S '22. des engrenages à travers l'autre, on aperçoit une roue immobile, à dents deux fois plus nombreuses que celles des roues employées. Supposons que les dents soient claires sur fond obscur; dans leur rotation rapide, les dents claires de chaque roue répandent uniformément une certaine quantité de lumière sur le fond, et les deux séries de dents réunies amènent une quantité double de lumière sur les parties du fond où se projettent alternativement les dénis de chaque rangée. Dans les parties, au contraire, où une dent de la rangée antérieure en cache une de la rangée postérieure, la lumière de cette dernière est éclipsée un instant, et, par suite, ces endroits paraissent moitié moins éclairés que ceux où les deux dénis envoient successivement leur lumière à l'œil sans aucun obstacle. Ainsi, dans la ligure éclairée que forment les rangées de dents, les endroits où, dans le mouvement, les dents sont amenées à coïncider, paraissent plus sombres. Soit w l'angle d'écartement des dents, et partons d'une position où les dents se recouvrent, il se produit une seconde coïncidence quaud les roues ont tourné chacune de Va w, l'une dans un sens, l'autre en sens contraire. Les parties obscures ne sont donc écartées que de '/y leur nombre est par conséquent double de celui des dents. On peut employer une seule roue, d'après la remarque de Billet Sélis, en plaçant derrière celte roue un miroir concave qui forme, à la place même de la roue, une image identique avec l'objet, mais renversée. Cette méthode s'applique trèsheureusement pour montrer comment un filet d'eau se résout en gouttes.
Emsmann a remarqué un phénomène du même genre qui se produit quand on fait fonctionner l'appareil à force centrifuge, destiné à démontrer l'aplatissement de la terre. On sait que cet appareil est formé de deux cercles élastiques d'acier qui représentent deux méridiens terrestres perpendiculaires entre eux : quand on les fait tourner rapidement autour de la ligne qui représente l'axe de la terre, la force centrifuge leur fait prendre une forme elliptique. Comme ils réfléchissent fortement la lumière, ils étalent une clarté sur la sphère qu'ils décrivent, et l'on voit apparaître des lignes obscures, sur cette surface, aux endroits où les deux arcs sont vus l'un derrière l'autre. Le principe général de ces phénomènes a été énoncé par Plateau: Lorsque deux courbes lumineuses tournent dans le champ visuel avec une vitesse suffisante pour produire une illumination constante de la surface qu'elles décrivent, on voit, dans ce champ lumineux, une ligne obscure qui joint les points d'intersection successifs des courbes, si toutefois la lumière de l'une ne peut pas traverser l'autre.
La durée de la sensation lumineuse, évaluée par Newton (1), à une seconde a été mesurée plus exactement depuis par Segner (2), d'Arcy (3), Cavallo (à), qui trouvèrent respectivement 30, 8 et 6 tierces pour la plus grande durée de la sensation produite par un charbon ardent qu'on fait tourner en cercle. Parrot (5) trouva que la sensation persiste moins longtemps dans une chambre éclairée que dans l'obscurité. Citons encore les mesures plus
(1) Optice, quœstio xvi.
(2) De raritate luminis. Gott., 1740.
(3) Mèm. de Paris, 17G5, p. 450.
(4) Hist. nat., iibers. v. Trommsdorf, III, 132.
(5) Entretiens sur la physique. Dorpat, 1819-24, III, 235.
s 09 BIBLIOGRAPHIE. 469
récentes de Plateau (1) sur les différentes durées de sensation des différentes couleurs, ainsi que celles d'EMSMANN (2).
Musschenbroek (3) parle des disques chromatiques, sans nommer aucun observateur plus ancien. Des formes particulières de ces disques ont été décrites par E. G. Fischer (4), Lldicke (5), Busolt (6).
Nous avons mentionné plus haut la découverte presque simultanée des disques stroboscopiques par Plateau et par Stampfer, à la fin de l'année 1832. La construction de l'anorthoscope par Plateau (7) date de janvier 1836. Ce dernier a aussi fait des travaux nombreux et complets sur la théorie des phénomènes en question.
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§ 33. — Des modifications de l'excitabilité.
Nous avons vu qu'après l'action de la lumière sur la rétine, l'état d'excitation de l'appareil nerveux visuel persiste pendant quelque temps, et que cette persistance de l'impression est surtout facile à remarquer lorsque après avoir regardé des objets éclairés, on dirige l'œil sur un champ visuel tout à fait obscur. On trouve, en outre, qu'après l'action d'une lumière sur une portion quelconque de la rétine, cette portion modifiée perçoit la lumière incidente d'une autre manière que les parties de la rétine qui n'ont pas été affectées préalablement. Il s'agit donc aussi d'une modification apportée, par l'action de la lumière, dans la manière dont l'appareil nerveux visuel est sensible aux excitants extérieurs.
Nous rechercherons donc principalement, dans ce paragraphe, quelles sont les sensations qui se produisent par l'action de la lumière extérieure sur une portion de la rétine qui a été préalablement affectée par une lumière brillante. Ajoutons cependant tout d'abord qu'il nous faudra étudier, en même temps, une partie des phénomènes qui se présentent dans le champ visuel obscur en apparence, car, en réalité, il n'y a pas de champ visuel complètement obscur : même lorsqu'on exclut toute lumière extérieure, il reste toujours une certaine excitation faible de la rétine par des causes internes, et qui produit le chaos lumineux ou lumière propre du champ visuel obscur déjà mentionné au § 17. Or l'excitabilité de la rétine paraît modifiée à l'égard de ces excitations internes comme pour la lumière objective ; aussi les phénomènes qui se présentent dans le champ visuel obscur, après que l'excitation de la rétine a complètement cessé, appartiennent-ils à notre sujet.
Û72 ($38) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 23 Je ferai encore remarquer que, dans des lieux éclairés, l'occlusion des paupières ne suffit pas pour débarrasser le champ visuel de toute lumière objective, comme on le constate à l'obscurité plus grande qui se produit en serrant plus fortement les paupières ou en ajoutant la main. A 1 éclairage direct du soleil, il ne suffit même plus d'appliquer la main sur les yeux : elle laisse passer encore une quantité très-perceptible de lumière rouge. Aussi lorsque nous parlerons, par la suite, d'un champ visuel complètement obscur, il faut entendre par là le champ visuel tel qu il se présente dans une chambre complètement obscure, débarrassée de toute lumière objective, ou bien comme on le voit dans une chambre claire lorsqu'on ferme les yeux en y appliquant hermétiquement, mais sans pression, la main ou un linge opaque et foncé.
Dans ce qui suit, je désignerai sous le nom de lumière primaire, celle qui agit d'abord sur la rétine et en modifie l'excitabilité, et sous celui de lumière réagissante, celle qui agit sur la rétine modifiée, parce qu'elle nous représente, pour ainsi dire, le réactif au moyen duquel nous examinons l'excitabilité de la rétine.
Ce sujet nous présente des phénomènes d'une variété considérable, et bien qu'un assez grand nombre d'observateurs distingués s'en soient occupés, il reste encore, sur bien des points, des incertitudes et des lacunes. La difficulté provient de ce que chaque observateur qui entreprend cette étude a besoin d'un certain temps pour s'exercer suffisamment à saisir et à interpréter avec exactitude les phénomènes en question, et, d'un autre côté, la plupart des expériences fatiguent les yeux à un tel point, que, si on les continue trop longtemps, il peut s'ensuivre, pour les yeux et les nerfs, des maladies graves et dangereuses. Aussi la plupart des observateurs n'ont-ils pu constater et découvrir, jusqu'à présent, qu'un nombre de faits relativement restreint, et il est prudent d'engager les personnes qui voudront faire de semblables expériences, à n'en faire qu'un petit nombre chaque jour, et à les abandonner pour longtemps dès qu'elles sentiront de légères douleurs se manifester dans les yeux ou dans la tête, soit après les expériences, soit en regardant une lumière brillante ou des couleurs vives; il faut s'arrêter également dès que les couleurs accidentelles commencent à devenir plus vives et plus durables que dans l'œil normal.
Nous distinguons les images accidentelles ou consécutives en positives et négatives, de la même manière qu'on distingue les images photographiques en positives et en négatives. Les images positives, auxquelles on peut appliquer plus spécialement le nom A'images persistantes, sont celles où les parties claires et obscures de l'objet paraissent
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également claires et obscures ; les images négatives sont celles où les parties claires de l'objet se dessinent en sombre, et réciproquement.
I. _ Je décrirai d'abord la marche des phénomènes en ne tenant compte que de l'intensité lumineuse, et non de la permutation des couleurs, qui accompagne, dans la plupart des cas, la variation de l'intensité, et qu'on peut probablement expliquer par une durée différente des diverses périodes du phénomène pour les diverses couleurs. — Pour bien pouvoir observer la marche normale des images consécutives, il est nécessaire d'écarter d'abord de la rétine les images accidentelles des sensations lumineuses précédentes ; à cet effet, il est ordinairement nécessaire et suffisant de maintenir pendant quelques minutes les yeux soigneusement couverts, jusqu'à ce qu'on ne voie plus, dans le champ visuel obscur, que le chaos lumineux dont on apprend facilement à reconnaître les figures particulières (le plus souvent ce sont des sortes de flocons lumineux séparés par des lignes foncées arborescentes et réticulées). Lorsqu'on ne voit plus aucun fragment de dessins d'objets extérieurs, et qu'il n'en apparaît plus lorsqu'on laisse pénétrer de la lumière très-faible à travers les paupières fermées, l'œil est préparé pour recevoir l'impression.
Si l'on dirige les yeux pendant quelques instants vers un objet lumineux tel que la surface d'une fenêtre, ou si, mieux encore, on laisse les yeux immobiles, en se bornant à les découvrir pour un moment, on voit apparaître aussitôt l'image positive dont nous avons parlé au paragraphe précédent. — Cette image est d'autant plus nette et plus distincte, qu'on a moins changé la direction de l'œil, et je trouve qu'elle offre sa plus grande intensité lorsque la lumière primaire n'a agi sur l'œil que pendant un tiers de seconde environ. Les phénomènes mentionnés dans le paragraphe précédent nous ont appris que pendant les premiers moments, l'intensité de l'excitation produite augmente ; mais elle atteint très-rapidement son maximum. Si l'éclairement dure plus d'un tiers de seconde, l'excitation persistante de la substance du nerf optique diminue rapidement d'intensité, ce dont nous donnerons plus loin la cause probable. Du reste, plus la lumière primaire est intense, plus l'image persistante est claire et plus elle dure longtemps. Il faut remarquer ici que, dans cette image, on peut souvent distinguer des dégradations de l'intensité que la plus grande clarté empêchait de distinguer dans l'examen direct. Si l'on éteint, par exemple, brusquement une lampe à mèche cylindrique, en portant le regard sur la (lamine au moment de tourner le bouton, on reconnaît dans l'image persistante que les bords soûl plus lumineux que le milieu
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de la flamme, différence qu'on remarque difficilement à l'observai ion directe (voyez § 21). Aubert a fait une remarque analogue sur les images persistantes de l'étincelle électrique : à la vision directe, l'étincelle présente l'aspect d'une bande lumineuse un peu vague, tandis que, dafië l'image consécutive, elle offre celui d'une ligne nettement dessinée. On peut obtenir, d'après la méthode décrite, des images consé cutives d'objets modérément éclairés, par exemple, de papier blanc éclairé au degré suffisant pour lire, et qui restent perceptibles pendant environ deux secondes, tandis que la brillante image persistante du soled se conserve souvent pendant plusieurs minutes.
Pour obtenir les images persistantes positives dans toute leur pureté, il faut se conformer aux indications suivantes. — Pendant leur production et leur observation, il faut éviter avec soin tout mouvement de l'œil, tout mouvement violent du corps, car ces mouvements les font toujours disparaître pour un certain temps. Après être resté assis pendant un temps suffisant, avec les yeux fermés et soigneusement recouverts, on les dirige vers l'objet sans les découvrir, puis on s'efforce de les laisser absolument immobiles, tandis qu'on retire rapidement les mains pour les réappliquer aussitôt devant les yeux. Ce mouvement des mains doit être exécuté avec aisance, sans secousse et sans effort, de manière à ne produire aucun soubresaut du corps. Quand on s'est bien exercé à cette manœuvre, on réussit parfois à voir l'image persistante avec tant de netteté et d'éclat, qu'on croirait continuer à voir l'objet véritable, comme si les mains étaient devenues transparentes. On a assez de temps pour reconnaître, sur ces images persistantes, une quantité de détails qu'on n'avait pas eu le temps de remarquer pendant l'observation directe.
Les surfaces peu éclairées disparaissent les premières, sans que leur couleur se modifie notablement ; les parties claires persistent le plus longtemps, et leur couleur passe par des nuances bleuâtres pour affecter successivement un rose violacé et Un rouge jaune. Pendant que les parties les plus claires passent du bleu au violet, le dessin de l'image accidentelle devient souvent assez confus ; cela me parait tenir à ce que les parties claires ont alors perdu relativement plus de lumière que les parties sombres, que les deux ont atteint à peu près la même intensité ; de plus, comme on le verra plus en détail dans le paragraphe suivant, nous ne pouvons, en général, bien distinguer (jue des états d'excitation variables de la rétine, tandis que nous perdons rapidement la faculté de distinction pour des états d'excitation constants. Plus tard, les objets peu éclairés deviennent tout à fait obscurs dans l'image acôidentelle positive, tandis que les plus clairs restent seuls assez long-
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temps visibles, mais colorés en rose. Ces circonstances m'ont frappé particulièrement en observant l'image accidentelle d'un tapis clair sur une partie duquel tombait un faisceau de lumière solaire. Il y eut un moment où je voyais complètement le dessin du tapis, mais partout d'une clarté uniforme* la bande de lumière solaire cessant de trancher sur le reste. Puis le dessin du tapis s'effaça, la bande lumineuse apparut de nouveau avec une coloration rose, et persista pendant longtemps. On conçoit donc que, pour certains degrés déterminés de l'éclairage, le dessin de l'image puisse devenir très-confus, en tout ou en partie, pour redevenir plus net ensuite, c'est-à-dire que l'image peut sembler disparaître presque entièrement, puis s'éclaircir de nouveau. Mais en y portant plus d'attention, on remarque que le fond de l'image est sensiblement plus clair pendant que le dessin est confus que lorsque les parties les plus claires reparaissent sur un fond tout à fait noir. Aussi, dans ces cas , la sensation lumineuse n'â-t-elle pas disparu pour reparaître : c'est seulement la différence entre les parties plus ou moins claires qui s'est affaiblie pour un certain temps, et la faculté de la percevoir qui a cessé, jusqu'à ce que l'image accidentelle soit redevenue sensible, grâce à une nouvelle modification de couleur et d'intensité. J'ai toujours observé, du reste, sur des images qui contenaient beaucoup d'objets d'intensité très-diverse, que plus un objet est lumineux, plus sa disparition totale de l'image positive est lente. Cependant Aubert a trouvé sur des images accidentelles. faibles, comme l'étaient probablement celles qu'il a obtenues en éclairant les objets par l'étincelle électrique, que les images accidentelles positives duraient plus longtemps après des étincelles faibles qu'après des étincelles fortes.
Si l'on a, au contraire, déplacé violemment, pressé ou ébranlé l'œil en l'ouvrant et le fermant, on voit au premier instant un chaos lumineux confus, où se développe ensuite peu à peu l'image persistante. De même, l'image accidentelle déjà développée disparaît momentanément ou tout à fait, sous l'influence d'un mouvement, d'une secousse, d'une pression ou de la lumière extérieure.
Lorsque la lumière extérieure n'a agi que trés-peu de temps, qu'elle n'a pas été éblouissante et que le champ visuel est maintenu à l'abri de toute trace de lumière extérieure, l'image positive disparaît ordinairement sans passer à l'état négatif. Mais si pendant que l'image positivé est encore visible, ou môme un peu plus tard, on dirige le regard vers une surface uniformément éclairée, ou si on laisse pénétrer de la lumière à travers les paupières fermées, on voit apparaître line image négative. Plus l'image positive est prononcée, plus la lumière réagis-
476 (36*) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. santé doit être intense pour la transformer en image négative. Il existe toujours une certaine intensité de la lumière réagissante pour laquelle l'image disparaît sans devenir négative. Si la lumière réagissante est plus forte, il se produit une image négative; si elle est plus faible, l'image reste positive et devient seulement plus confuse. Du reste, la netteté de l'image négative augmente avec l'intensité de la lumière réagissante, jusqu'à ce que cette intensité ait atteint le degré le plus favorable pour reconnaître de faibles différences de l'intensité lumineuse ; au delà, elle diminue de nouveau. On peut donc obtenir des images accidentelles même pour une lumière primitive faible, et de la lumière réagissante forte, mais il faut beaucoup d'attention pour les voir, car elles s'évanouissent très-rapidement. Ainsi, quelque temps après la disparition de l'image positive, on peut voir l'image négative sur des surfaces éclairées, puis elle pâlit et disparaît peu à peu ; on peut même l'apercevoir dans un champ visuel tout à fait obscur ; elle y apparaît comme une diminution de la lumière propre de la rétine. Cette lumière propre paraît, en général, un peu plus claire, par contraste, dans le voisinage de l'image accidentelle obscure.
Lorsque la lumière primaire est très-intense, l'image accidentelle négative gagne en netteté et en durée. On distingue aussi, dans l'image accidentelle négative, les parties d'un objet éblouissant, employé comme objet éclairant primaire, qui possèdent des intensités lumineuses objectivement différentes sans que ces différences soient perceptibles à l'examen direct de l'objet. C'est ainsi qu'après avoir regardé le soleil couchant, j'ai souvent remarqué que des objets qui recouvraient une partie du disque solaire, et qui, à cause de l'irradiation, restaient absolument inaperçus lorsque je regardais directement le soleil, apparaissaient nettement dans l'image accidentelle négative. On peut voir de cette manière jusqu'à de petits objets, comme des branches et des feuilles d'arbres. Ainsi l'excitabilité des parties de la rétine qui ont reçu l'image du disque solaire même subit une modification consécutive plus grande que celle des parties de la rétine qui ont reçu les cercles de diffusion et la lumière diffuse, bien qu'il n'ait pas été possible de discerner la sensation primitive de ces deux agents. C'est pour cette même raison que les images accidentelles du soleil sont d'abord plus grandes que le disque solaire lui-même, pour devenir ensuite plus petites ; au commencement, il vient s'associer sur le bord externe du soleil une image consécutive des cercles de diffusion qui devient plus rapidement négative et disparaît plus vite que celle du milieu du disque, où toute l'intensité du soleil a exercé son influence.
La durée de l'éclairement primaire exerce sur l'image accidentelle
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négative une influence autre que sur l'image positive. En effet, l'intensité de l'image négative augmente avec la durée de l'action lumineuse, et ce n'est que pour une durée assez longue qu'elle paraît tendre peu à peu vers un maximum. Un éclairement très-intense peut môme, s'il dure longtemps, amener une modification persistante de la partie correspondante de la rétine : Boyle en cite un exemple, et Ritter (1) l'apprit à ses dépens, après avoir regardé directement le soleil pendant 10 à *20 minutes. Aussi est-il bon, pour la production d'images négatives distinctes, de faire durer assez longtemps (de 5 à 10 secondes environ, pour une lumière modérée) l' éclairement primaire. L'image accidentelle positive est alors faible et disparaît rapidement, tandis que l'image négative est plus prononcée et dure plus longtemps. Ainsi, lorsqu'on a regardé des nuages éclairés, à travers la fenêtre, pendant un tiers de seconde, l'image accidentelle positive disparaît après 12 secondes environ, tandis que l'image négative sur fond clair peut persister environ 1h secondes. En regardant, au contraire, les mêmes nuages pendant h ou 5 secondes, j'ai vu l'image négative ne disparaître qu'après 8 minutes. Je maintenais le champ visuel dans une obscurité complète, et je laissais seulement arriver, de temps en temps, un peu de lumière à travers les paupières fermées, pour voir si l'image accidentelle subsistait encore.
Pour obtenir une image négative très-nettement dessinée , il est nécessaire, pendant la durée de Y éclairement, de fixer invariablement un point déterminé de l'objet éclairé. Dans l'image accidentelle négative, on peut mieux encore que dans l'image positive, plus fugace, reconnaître des détails qu'on n'a pas remarqués dans l'observation directe. Si l'on a fixé, l'un après l'autre, deux points différents de l'objet, on reconnaît deux images accidentelles qui se recouvrent en partie. C'est ainsi que si le soleil se trouve dans le champ visuel, après a\ oir promené rapidement le regard dans ce champ, on peut obtenir, dans Timage accidentelle, la figure du trajet que l'image du soleil a tracé sur la rétine. Si l'on a fixé, par moments, le regard sur différentes parties du champ visuel, on obtient en conséquence des images accidentelles rondes et plus intenses du soleil, qui restent plus longtemps positives, et qui, une fois devenues négatives, deviennent plus obscures et persistent plus longtemps. Ces images sont reliées par des bandes étroites et estompées qui sont également [claires au commencement mais qui se foncent bientôt en devenant négatives, et qui sont d'autant plus faiblement dessinées, que le mouvement de l'œil a été plus rapide
(1) Beitràge zur nâhcren Kenntniss des Galvanisinus, 1805, II, 175-181.
pour la partie correspondante. Ces bandes sont plus étroites que le disque solaire, et elles sont estompées sur les bords, parce, que la portion de rétine correspondant à leur bord ne reçoit qu'une corde de l'image arrondie du soleil, tandis qu'au milieu l'image a glissé suivant un diamètre, de sorte qu'en ces points son action s'est exercée pendant plus longtemps.
Les images accidentelles, positives ou négatives, suivent les déplacements de l'œil, de sorte que leur position apparente, dans le champ visuel, correspond toujours à l'endroit où devrait se trouver un objet dont l'image viendrait se former sur la portion de rétine qui a reçu l'impression primaire. Si c'est donc la tache jaune qui a été frappée par une lumière intense, l'image accidentelle, quel que soit le point où l'on regarde, vient constamment se placer au point de fixation de l'œil, et si elle est intense, elle empêche toujours de distinguer des objets un peu délicats. Quand une image accidentelle vigoureusement dessinée se trouve près du point de fixation, l'observateur se laisse facilement entraîner à vouloir la fixer directement, et à mesure que l'œil se tourne à cet effet, l'image paraît s'enfuir, à la manière des mouches volantes, vers l'extrémité du champ visuel. Mais si l'observateur regarde un point fixe extérieur, les images accidentelles restent également fixes : leur mouvement ne dépend jamais que de celui de l'œil.
Si maintenant nous voulons déduire, des phénomènes décrits jusqu'ici, des conclusions relatives à l'état des parties de la rétine et de l'appareil nerveux visuel aflectées par la lumière primaire, nous trouvons : 1° que l'état d'excitation y persiste encore pendant un certain temps, après la suppression de la lumière primaire, ce qui se manifeste par la présence des images accidentelles positives, et 2° que la substance nerveuse primairement excitée perçoit plus faiblement la lumière réagissante ultérieure que ne font les autres parties de la rétine. — Ainsi, après Faction de la lumière, il y a d'abord persistance de l'excitation, et, en second lieu, diminution de sensibilité pour de nouvelles excitations. Cette diminution d'excitabilité, consécutive à l'excitation, est une circonstance que présentent aussi les nerfs moteurs et les autres nerfs sensitifs. Cet état porte le nom de fatigue.
Nous avons vu que, pour une intensité croissante de la lumière réagissante, les images accidentelles négatives augmentent de netteté jusqu'à ce que cette intensité ait atteint sensiblement le degré pour lequel les variations de l'intensité lumineuse, comparées à la valeur de cette intensité, sont le mieux perçues. On peut déduire de là que la
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fatigue de la substance nerveuse en diminue la sensibilité pour une nouvelle lumière, à peu près comme si l'intensité objective de cette lumière était diminuée d'une fraction déterminée de sa valeur. A défaut de mensurations suffisantes, nous ne pouvons prétendre qu'à désigner ainsi d'une manière générale la marche suivie par l'intensité de la sensibilité d'une partie fatiguée de la rétine en fonction de l'intensité de la lumière réagissante. Tant que l'image positive persiste à côté de l'image négative, l'état d'excitation de la rétine est composé de l'excitation persistante produite par la lumière primaire et de la diminution de sensibilité pour la lumière réagissante, attribuable à la fatigue. Dans ce sens, nous pouvons considérer l'intensité de l'image accidentelle comme étant la somme des intensités de l'image positive et de la lumière réagissante, cette dernière étant diminuée par l'état de fatigue. Si donc la diminution d'intensité de la lumière réagissante est plus forte que l'intensité de l'image positive, l'intensité totale de l'image accidentelle est plus faible que celle de la lumière réagissante, telle qu'elle se présente aux parties non fatiguées de la rétine, et l'image accidentelle est négative, C'est ce qui se produit pour une grande intensité de la lumière réagissante. Cette intensité est-elle faible, au contraire, alors celle de l'image positive est plus que suffisante pour compenser la perte produite par la fatigue : l'image est positive.
Soit U l'intensité apparente de la lumière réagissante pour les parties non fatiguées de la rétine, aH celle pour les parties fatiguées, a étant inférieur à 1, soit enfin 1 l'intensité apparente de l'image positive; d'après ce que nous avons dit, a doit être assez constant pour les différentes valeurs de H. Eu admettant cette constance, on a aH -f / pour l'intensité de l'image accidentelle et H pour celle du fond. Pour
on a
/ -f aH == H ,
R l'image accidentelle a la même intensité que le fond i elle est invisible. Pour
on a
ï + aH < // ,
l'image accidentelle est négative. Enfin, pour
l'image accidentelle est positive.
480 (564) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. S 23. Si J est très-petit, l'intensité apparente de la lumière propre de la rétine peut
déjà être plus grande que , et l'image négative apparaît dans le champ
complètement obscur. Si enfin l'image positive est tout à fait évanouie, H est J'intensité du fond, et aH celle de l'image accidentelle. Si 1 — a est devenu très-petit, par suite de cessation de la fatigue, il faut une certaine intensité moyenne de la lumière réagissante pour faire apparaître la différence, qui est invisible dans le champ visuel obscur. Enfin, pour 1 — a = 0, l'image accidentelle disparaît complètement.
Quant aux images négatives dans le champ visuel complètement obscur, le coup d'ceil apprend qu'elles se produisent par une diminution de la lumière propre de la rétine. Ainsi cette lumière propre, que nous devons rapporter à l'action d'excitants internes sur l'appareil nerveux visuel, est soumise aux influences de la fatigue, tout comme la sensation de la lumière extérieure. On peut d'ailleurs démontrer, pour les excitants électriques et mécaniques de la rétine, que la fatigue de l'œil, par suite d'excitation, diminue sa sensibilité pour d'autres excitations. Si, après avoir développé dans l'œil une image accidentelle négative, on fait traverser l'œil et le nerf optique par un courant électrique ascendant , ce qui produit l'éclairement bleuâtre du champ visuel , l'intensité de l'image accidentelle négative en est augmentée, et quand une image est précisément sur le point de passer de l'état positif à l'état négatif, on peut la rendre négative par un courant ascendant, positive par un courant descendant. Ainsi, l'œil fatigué pour la lumière perçoit aussi plus faiblement l'excitation électrique, Si, par une pression uniforme et continue, on a produit dans l'œil des images colorées, et fait cesser la pression, on peut rendre négatives les images qui persistent dans le champ visuel obscur, en laissant pénétrer de la lumière dans l'œil à travers les paupières fermées, ou en regardant une surface éclairée. La fatigue par pression diminue donc aussi la sensibilité de l'œil pour l'excitation lumineuse.
Dans les cas où l'on a rendu visible pour un instant, sous forme négative, au moyen de la lumière réagissante, une image persistante qui était sur le point de disparaître, on voit quelquefois apparaître, aussitôt après, une faible image accidentelle positive dans le champ visuel obscur. Il faut conclure de là que l'excitation des parties fatiguées de la rétine, au moyen de la lumière réagissante, et qui est plus faible que celle des parties non fatiguées, présente cependant une durée plus longue, circonstance analogue à ce qui se passe pour les nerfs moteurs, puisque la contraction d'un muscle fatigué, moins énergique que celle d'un muscle qui ne l'est pas, présente une durée plus consi-
§ 23. UÉl'.ROiSS. DE LA SENSATION POUR UNE EXCITAT. CONST. (365) m dérable. Ces alternatives entre les images positives et négatives, qui ont quelquefois lieu pour les changements d'éclairage peu sensibles que peuvent entraîner soit une augmentation de pression des paupières, soit des mouvements du globe de l'œil sous les paupières fermées, ou qui, après des phénomènes lumineux subjectifs, peuvent se produire par suite d'une pression subite sur le globe oculaire, ont amené quelques observateurs, et notamment Plateau, à admettre des transformations spontanées dans l'état de l'appareil nerveux pendant la durée de l'effet consécutif. Quant à moi. je ne puis que me ranger à l'avis de Fechner, d'après lequel ces alternatives sont provoquées, dans la plupart des cas, par des changements d'éclairage, des mouvements de l'œil ou du corps, etc. Il est évident que, lorsque deux influences opposées se maintiennent en équilibre, la plus petite circonstance accessoire peut faire pencher la balance d'un côté ou de l'autre : rappelons que les mouvements respiratoires suffisent pour modifier la lumière propre de la rétine. Parfois les images disparaissent sans se transformer : d'après l'heureuse comparaison d'Àubert, elles s'évanouissent à la manière d'une tache d'eau sur une plaque de tôle chauffée. Du reste, des images objectives faibles disparaissent parfois d'une manière analogue, si l'on fixe fortement un point, quand on cherche, par exemple, à distinguer un paysage pendant la nuit. Si je consulte mes impressions, il me semble qu'on cesse de pouvoir comparer les intensités d'excitation des différentes parties de la rétine, si l'excitation ne se modifie pas de temps à autre : or, en changeant le point de fixation, nous produisons constamment des modifications de ce genre pour les images objectives, tandis que rien de pareil ne peut se présenter pour les images subjectives. Nous»reviendrons sur ce point dans l'étude du contraste. Je trouve, du reste, que si l'on cherche à fixer attentivement de semblables images en maintenant l'œil aussi immobile que possible, le sentiment d'effort est précisément le plus considérable au moment où les images disparaissent ainsi. Après quelque temps, cet effort faiblit, et les images reviennent. Je ne saurais dire à quelle modification interne cet effet peut correspondre.
Nous avons encore à mentionner les phénomènes suivants qu'on peut expliquer par les mêmes principes.
Si l'on examine sur fond gris un objet clair, par exemple un fragment de papier blanc, et qu'on enlève subitement cet objet, en maintenant le regard immobile, on voit apparaître une image accidentelle du papier blanc qui est plus foncée que dans les cas décrits jusqu'ici. Si l'on contemple, au contraire, sur le fond gris, un morceau de papier
482 (566) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. noir, et qu'on l'enlève, on voit une image accidentelle claire. La portion de rétine excitée par le papier blanc est plus fatiguée , celle excitée par le papier noir l'est moins que le reste de la rétine, où se peignait le fond gris. Comme toute la rétine reçoit ensuite uniformément la lumière du fond gris, cette lumière agit avec le plus d'intensité sur la portion qui voyait d'abord du noir, plus faiblement sur celle qui voyait du gris, le plus faiblement sur celle qui voyait du blanc. L'expérience du papier noir est importante, parce qu'elle fait voir que la contemplation prolongée du fond gris fait naître de la fatigue dans la portion de rétine où il se peint, et que, pour cette raison, cette lumière produit une impression de moins en moins forte. En effet, lorsque nous enlevons le papier noir, la lumière du fond gris qu'il recouvrait vient frapper une portion de rétine qui n'est pas fatiguée : elle y fait la même impression que faisait, au commencement de l'expérience, le reste du gris qui a déjà fatigué la portion de la rétine où il se peint, et qui paraît maintenant bien plus foncé, par comparaison avec l'impression fraîche sur la partie non fatiguée de la rétine. Cette expérience se distingue des précédentes en ce que la lumière réagissante est la même que la lumière primaire : c'est toujours celle du fond gris. Nous en concluons qu'une lumière extérieure d'intensité constante, qui exerce sur la rétine une action prolongée et non interrompue, y produit une excitation qui devient de plus en plus faible.
Bien plus, notamment lorsque la lumière est très-faible, l'impression peut diminuer au point de cesser d'être perçue. — Lorsqu'à la tombée de la nuit, on fixe d'une manière continue et sans changer la direction de l'œil, un objet difficile à distinguer, cet objet disparaît bientôt complètement et ne reparaît au milieu de l'image négative que lorsqu'on change la direction du regard. Ce phénomène est très-frappant, quand, assis au bord de la mer, on parcourt des yeux l'horizon qui s'efface dans le crépuscule : les images consécutives des diverses parties de l'horizon sont congruentes entre elles, et quel que soit le point qu'on fixe, les images accidentelles de la mer et du ciel, qui est plus clair, ne cessent pas de se toucher suivant la ligne d'horizon. Pour peu qu'on vienne à élever le regard, on voit, à la partie inférieure du ciel, une bande claire, limitée inférieurement par la ligne d'horizon qui reparaît aussitôt, et supérieurement par une ligne horizontale, qui passe par le nouveau point de fixation. Cette bande est l'image accidentelle tiêgatiVe de la mer, qui se détache sur le ciel. Si, au contraire, on abaisse un peu le regard, on voit une bande noire, image accidentelle négative du ciel sur la mer, limitée en haut par l'horizon et en bas par mie ligne qui lui est parallèle : ainsi l'horizon devient visible dans la vision
IMAGES ACCIDENTELLES DES OBJETS COLORÉS. 483 indirecte et disparaît aussitôt qu'on cherche à le fixer directement.
On peut observer des phénomènes analogues lorsqu'on fixe un carré blanc ou noir sur fond gris et qu'on change un peu le point de fixation. L'image accidentelle du papier cesse de le recouvrir complètement, et les bords changent d'intensité. Le fond gris devient plus foncé aux points où vient se placer l'image consécutive du papier blanc ; le papier blanc, au contraire, paraît plus clair dans les parties où l'image accidentelle du fond gris vient s'y superposer. Le contraire a lieu pour du papier noir. Si, après avoir invariablement maintenu quelque temps le regard sur un point déterminé du papier, on vient à le porter brusquement sur un point très-voisin, les bords de l'image accidentelle se dessinent nettement, et le résultat de l'expérience est bien saisissable. Si l'on a, au contraire, laissé varier constamment le point de fixation, les images accidentelles sont mal délimitées; clans la proximité du papier blanc, le fond éclairé paraît fortement estompé en sombre, et le bord du papier blanc présente, au contraire, des dégradations de blanc. De même, lorsqu'on a fixé, pendant un certain temps, un carré blanc sur fond sombre, et que, sans changer le point.de fixation, on rapproche subitement l'œil de l'objet, de telle sorte que la grandeur apparente de celui-ci augmente, aussitôt le bord du carré apparaît avec un vif éclat sur toute la largeur qui n'est plus recouverte par l'image accidentelle. Si, au contraire, on éloigne l'œil subitement, après avoir fixé longtemps le carré, il paraît entouré d'un cadre plus foncé encore que le fond sombre.
Pour les parties latérales de la rétine, Purkinje et Aubert ont remarqué que l'impression d'objets lumineux y disparaît bien plus facilement qu'au centre. La fatigue paraît s'y produire bien plus rapidement.
Aubert a trouvé que les images accidentelles négatives produites sur les parties périphériques de la rétine sont moins intenses que pour les parties centrales, mais que ces phénomènes ne présentent aucune autre différence essentielle. Je trouve, en outre, que dans ces régions les images accidentelles passent bien plus facilement inaperçues que poulies parties centrales, et cela même sur des surfaces d'une clarté modérée ; on ne les remarque facilement qu'en faisant varier l'intensité d'éclairage, de manière à obtenir des alternatives de positif et de négatif.
II. — Passons maintenant aux phénomènes chromatiques des images accidentelles. — Lorsque après avoir regardé des objets colorés, on observe les images accidentelles sur un fond tout à fait sombre ou d'un blanc plus ou moins intense, suivant les circonstances * ces images sont
LM (367) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. positives ou négatives. L'image positive, qui présente au commencement sa plus grande clarté, possède alors la même couleur que l'objet ; l'image négative présente la couleur complémentaire, du moins dès qu'elle est complètement et fortement développée. Le passage de l'état positif à l'état négatif se fait ordinairement par interposition d'autres tons, blanchâtres ou gris, et, en général, la succession de ces couleurs est la même, que le passage se fasse par une diminution graduelle de l'excitation ou par une augmentation de clarté du fond.
Les images positives se produisent le mieux par l'action momentanée de la lumière primaire. Si l'on a devant soi des objets différemment colorés, l'image persistante positive présente, au commencement, les couleurs naturelles des objets. Avant de s'effacer, elle se recouvre le plus souvent d'un reflet rose, dans lequel disparaissent presque complètement les différences de couleurs précédentes ; puis viennent des nuances ternes, gris jaunâtre, dans lesquelles l'image positive disparaît ou se transforme en une image négative faiblement dessinée.
Les images accidentelles négatives s'obtiennent mieux lorsqu'on a fixé longuement l'objet. Mettons un papier coloré sur un fond gris, fixons un point déterminé du papier, et retirons-le subitement : aussitôt apparaît sur le fond gris une image accidentelle négative, nettement dessinée et de couleur complémentaire. C'est ainsi que l'image accidentelle du rouge est vert-bleu ; celle du jaune, bleue; celle du vert, rose, etrôciproquement. Quant à la durée et à l'intensité de ces images accidentelles, on peut leur appliquer, en général, tout ce que nous avons dit précédemment sur les images accidentelles d'objets blancs.
Ainsi, après avoir vu du jaune, l'œil se trouve dans un état où il est plus fortement affecté par les parties bleues de la lumière blanche que par les parties jaunes. On voit que la fatigue de la rétine n'étend pas son action d'une manière uniforme pour toute sorte d'excitation; c'est surtout pour celles qui sont semblables à l'excitation primaire, que cette fatigue se manifeste. Cette circonstance s'explique très-simplement si l'on admet, avec Th. Young, l'existence de trois espèces de nerfs différemment sensibles pour les différentes couleurs. En effet, comme la lumière colorée n'excite pas d'une manière égale ces trois sortes de nerfs, les degrés d'excitation différents doivent aussi entraîner à leur suite 'des degrés de fatigue différents. Si l'œil a vu du rouge, les nerfs du rouge ont été fortement excités et sont très-fatigués, ceux du vert et du violet le sont peu : si l'œil reçoit ensuite de la lumière blanche, les nerfs du vert et du violet sont alors relativement plus affectés que ceux du rouge. C'est donc l'impression, du vert-bleu, complémentaire du rouge, qui prédomine dans la sensation.
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On peut se rendre compte de la même manière de ce qui se passe lorsqu'on examine des images accidentelles négatives d'objets colorés sur fond coloré. — On voit toujours disparaître principalement, dans la couleur du fond, les parties qui prédominent dans la couleur considérée primitivement. C'est ainsi qu'un objet vert laisse, sur un fond jaune, une image accidentelle jaune-rouge, et sur fond bleu, une image violette. Figurons-nous le jaune composé de rouge et de vert, le bleu, de vert et de violet; le vert étant diminué dans ces deux fonds par l'influence de la fatigue, il s'ensuit que l'image accidentelle du vert se rapproche du rouge ou du violet, suivant qu'on regarde un fond jaune ou bleu. En général, la couleur de l'image accidentelle est toujours comprise entre celle du fond et celle de la couleur complémentaire de l'objet, et on peut la considérer comme un mélange de ces deux couleurs, en tant qu'il s'agit seulement du ton et non de l'intensité.
Les cas où la couleur de l'objet est la même que celle du fond, ou en est complémentaire, présentent un intérêt particulier.
1) Pour étudier le premier cas, le mieux est de placer un objet noir sur un fond coloré, et, après avoir fixé quelque temps un point de son bord, de l'enlever subitement. Dans ces conditions, il faut considérer comme objet coloré primaire la partie du fond qui est voisine du noir, et comme lumière réagissante, tout le fond coloré après suppression de l'objet noir. On voit aussitôt une image accidentelle claire de l'objet noir, et, dans cette image, la couleur du fond n'est pas seulement plus intense, mais aussi plus saturée que dans le reste du fond, de telle sorte que, dans ce dernier, elle paraît mélangée de beaucoup de gris. Avec un peu d'attention, on reconnaît que le fond devient obscur et gris, même avant d'enlever l'objet noir. Le phénomène devient plus saisissant quand on enlève l'objet, parce que la couleur se présente, cet endroit, avec l'aspect qu'elle offrait à l'œil non fatigué. Le fond devient gris, non-seulement pour des couleurs mélangées blanchâtres, où ce gris peut devenir assez marqué pour éclipser tout à fait la nuance du fond, mais aussi pour les couleurs homogènes telles que les fournissent le spectre et certains verres colorés, lorsqu'on a éliminé avec le plus grand soin toute lumière blanche étrangère. C'est ainsi que si l'on tient devant les yeux un verre coloré en rouge par l'oxydule de cuivre, qui ne laisse passer que les rayons rouges, et qu'on entoure d'un linge foncé la tête de l'observateur et les bords du verre, de manière à ne laisser pénétrer dans les yeux absolument que de la lumière rouge si l'on regarde, à travers le verre, une surface blanche devant laquelle on a mis un objet noir, retirant subitement l'objet, on voit très-distinc
Zi86 (ZGO) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. tement le contraste entre le gris rouge du fond et le rouge saturé de l'image accidentelle. Ce phénomène trouve évidemment son explication dans la fatigue qu'éprouvent pour le rouge les parties de la rétine qui ont reçu la couleur rouge du fond ; ces parties le perçoivent donc plus faiblement que ne font les parties non fatiguées qui avaient reçu l'image de l'objet noir. Si le rouge est encore mêlé de blanc, la sensibilité poulie rouge diminue dans une proportion plus grande que pour les autres couleurs contenues dans ce blanc, et, pour cette raison, la fatigue de la rétine rend la couleur relativement blanchâtre ; or, comme elle diminue en même temps d'intensité, elle paraît grise. — Cette teinte grise ne se produit pas seulement pour le rouge blanchâtre, mais aussi pour le rouge complètement pur, et ici l'explication devient plus douteuse. On pourrait d'abord songer au brouillard lumineux du champ visuel obscur. Si pendant que l'image est développée dans l'œil, on ferme l'œil et on l'obscurcit complètement, on voit dans le nuage lumineux une image accidentelle du fond, qui est nettement dessinée et présence la couleur complémentaire (vert-bleu dans le cas actuel). Les excitants internes qui provoquent la sensation du nuage lumineux, agissant comme ferait de la lumière objective blanche, n'apportent que la sensation du vertbleu dans les parties de la rétine qui sont fatiguées pour le rouge. Si cette sensation est mêlée à celle du rouge objectif, il doit se produire un rouge blanchâtre (ou gris), comme on l'observe dans l'expérience.
Cependant cette explication ne me semble pas suffisante, car l'intensité du nuage lumineux devant les yeux fermés est très-faible. — Il est assurément difficile de lui assigner une mesure déterminée. Mais on peut voir le rouge tirer sur le gris, même pour le rouge si pur et si intense qu'on peut obtenir, par exemple, en regardant, à travers un verre rouge, des nuages blancs éclairés parle soleil. Dans ce cas, l'hypothèse de Th. Young nous fournirait l'explication. J'ai déjà expliqué plus haut qu'il faut admettre, dans cette hypothèse, que les couleurs spectrales, tout en n'affectant fortement qu'une ou deux sortes de nerfs, excitent aussi les autres, mais faiblement. Cette modification de l'hypothèse était nécessaire pour expliquer tant le changement de ton des couleurs spectrales pures sous une grande intensité lumineuse que les résultats des mélanges de couleurs spectrales. Cette hypothèse serait évidemment propre à expliquer aussi le phénomène qui nous occupe actuellement. Si la lumière rouge pure, tout en excitant fortement les nerfs du rouge, excite aussi, à un degré moindre, les autres nerfs, la sensibilité des premiers diminuant bien plus rapidement, à cause de l'intensité de l'excitation, il faut bien que l'impression de couleur se rapproche d nu rouge blanchâtre ou u;ris.
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2) Lorsque la couleur primaire est complémentaire de la couleur réagissante du fond, cette dernière paraît plus saturée dans l'étendue de l'image accidentelle que dans les parties de la rétine qui ne sont pas fatiguées et que dans celles qui l'ont été par la couleur du fond. — Si l'on place un objet vert-bleu sur un fond rouge, et qu'on l'enlève après l'avoir fixé un certain temps , on voit une image accidentelle d'un rouge saturé, comme si l'on avait enlevé un objet noir. Mais on peut s'assurer aisément que dans l'image accidentelle d'un objet complémentaire, la couleur est encore plus saturée que dans celle d'un corps noir. — Le plus simple est de prendre un objet mi-partie noir et coloré ; on place cet objet (noir et vert-bleu) sur un fond complémentaire (rouge), et l'on fixe un point du fond qui est en contact immédiat avec la séparation du noir et du vert-bleu. Si l'on enlève ensuite l'objet, la couleur du fond présente une plus grande pureté dans toute l'image accidentelle que dans la partie du fond qui n'était pas recouverte auparavant. L'image accidentelle du vert-bleu est un peu plus foncée que celle du noir, mais ce n'est pas que le rouge y présente moins d'intensité ; bien au contraire, dans l'image accidentelle du noir, le rouge est comme recouvert d'un nuage blanchâtre qui n'existe pas dans l'image accidentelle du vert-bleu. Ainsi, sur fond rouge, l'image accidentelle du rouge paraît rouge gris ; celle du noir, rouge blanchâtre, et celle du vert-bleu, rouge saturé. On voit très-bien ces différences dans l'expérience disposée pour amener ces trois nuances l'une à côté de l'autre.
Si l'on admet que le rouge du fond contient encore du blanc, le résultat s'explique facilement. — Le noir ne fatigue absolument pas l'œil, et l'on perçoit sans modification, dans l'image accidentelle, le rouge blanchâtre du fond. Le rouge fatigue l'œil pour le rouge : dans l'image accidentelle, on perçoit cette couleur plus faiblement, tandis qu'on voit à peu près avec toute leur intensité les autres parties constituantes du blanc; la sensation est celle d'un rouge blanchâtre peu intense (rouge gris). Le vert-bleu, au contraire, rend l'œil moins sensible pour les parties de la lumière du fond qui sont étrangères au rouge, et laisse par conséquent ressortir, dans l'image accidentelle, le rouge libre de tout mélange.
Mais les mêmes expériences réussissent tout aussi bien avec les couleurs spectrales pures. — J'ai disposé, dans le champ d'une lunette différentes parties du spectre, avec toutes les précautions nécessaires pour éliminer les dernières traces de lumière blanche. Le fond était d'un noir si complet, qu'on n'y distinguait plus le diaphragme de la lunette et qu'on n'y voyait que les figures nuageuses de la poussière lumineuse
m (571) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. interne. L'œil ne recevait aucune lumière autre que celle d'une petite partie du spectre. Sur ce champ coloré, je projetai des images accidentelles de couleurs spectrales complémentaires. A cet effet, était disposé devant l'oculaire, sous une inclinaison de 45°, un petit miroir d'acte] dans lequel apparaissait, par réflexion, une partie d'un second spectre très-lumineux, convenablement isolée, et limitée par un diaphragme circulaire. Il est inutile, d'ailleurs, de donner à ce second spectre un bien haut degré de pureté. Les dispositions étaient prises de telle sorte que le cercle entier présentât une coloration uniforme. Dès qu'on enlevait le petit miroir de l'oculaire, l'observateur voyait, à travers la lunette, le spectre pur, au lieu du cercle qu'il voyait auparavant par réflexion. Sur ce spectre apparaissait l'image accidentelle du cercle coloré. Les résultats furent exactement les mêmes que dans les expériences analogues sur les matières colorantes. C'est ainsi que l'image accidentelle des couleurs complémentaires présentait une couleur plus saturée que celle du fond, lequel paraissait encore recouvert d'un nuage lumineux blanchâtre, qui était comme balayé à l'endroit de l'image accidentelle, et laissait ressortir la couleur du fond dans sa plus grande pureté. Ces expériences permettent de tirer cette importante conclusion, que les couleurs objectives les plus saturées qu'il \y ait, les couleurs spectrales pures, ne produisent pas encore, dans l'œil non fatigué, la sensation de couleur la plus saturée qu on puisse obtenir : nous ne pouvons obtenir cette sensation qu'en rendant préalablement l'œil insensible pour la couleur complémentaire.
Dans ce cas encore, on pourrait croire que le reflet blanchâtre qui recouvre le fond serait le nuage lumineux interne dont les parties gênantes manqueraient dans l'image accidentelle. — On voit bien, en effet, une image accidentelle de couleur complémentaire, lorsqu'on dirige l'œil sur le fond obscur qui avoisine le spectre. Cependant, clans ce cas aussi, je regarde cette explication comme insuffisante, car le phénomène subsiste pour des couleurs spectrales très-intenses, par rapport auxquelles l'intensité apparente du nuage lumineux paraît infiniment faible. Si nous suivons, au contraire, Hiypothèse de Th. Young, nous devons éprouver, dans ce cas, sans mélange, les sensations colorées des différentes espèces de nerfs, par rapport auxquelles les couleurs spectrales doivent toujours paraître blanchâtres; car, d'après la modification nécessaire de cette hypothèse, chaque espèce de lumière homogène ne peut pas exciter exclusivement une seule sorte de fibres nerveuses.
Toutes ces expériences sur les images accidentelles d'objets colorés
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sur fond coloré peuvent se faire aussi en changeant de point de fixation ou en rapprochant d'abord et éloignant ensuite l'œil de l'objet, comme nous l'avons indiqué pour les objets blancs. C'est ainsi qu'après avoir contemplé, pendant un certain temps, un disque bleu sur fond jaune, en tenant constamment l'œil fixé sur un môme point, si l'on vient à fixer un autre point du disque, l'image accidentelle du disque tombe en partie sur le fond et en partie sur le disque lui-même ; il en est de même de l'image accidentelle du fond. Là où l'image accidentelle se place sur le fond, le jaune paraît plus saturé ; il en est de même du bleu, aux points où l'image accidentelle du fond tombe sur le disque. On peut facilement prévoir les résultats des autres modifications de ces expériences. — Parfois il s'y mêle aussi des phénomènes de contraste. Si l'on a fixé un fragment de papier blanc sur un fond rouge, et qu'on amène ensuite l'image accidentelle sur du blanc, celle du fond rouge devient vert-bleu, celle du petit champ blanc devient rouge, par contraste avec ce vert, comme on le verra dans le paragraphe suivant. A cet effet, le mieux est de placer le papier coloré sur une feuille blanche, et, sur le papier coloré, le fragment de papier blanc qu'on maintient avec une pince au moment où l'on retire la feuille colorée. Cette coloration par contraste se présente aussi, mais faiblement, autour de l'image accidentelle d'un carré coloré sur fond blanc.
Les objets colorés ne sont pas les seuls qui donnent des images accidentelles colorées : les objets blancs en fournissent aussi, qui pré-' sentent ordinairement des modifications de couleurs très-variées. Nous donnerons à ces variations le nom de phases colorées des images accidentelles. La succession de couleurs diffère avec la durée et l'intensité de la lumière primaire.
1) Consécutivement à une action primaire de courte durée, je trouve la même suite de couleurs que Fechner (1) et que Seguin (2). — Le blanc primitif passe rapidement par un bleu verdâtre (vert, suivant Seguin) à une belle couleur indigo, puis au violet ou au rose. Ces couleurs sont pures et claires. Puis vient un orangé sale ou gris, qui répond ordinairement au moment où l'image accidentelle passe du positif au négatif, et, dans l'image négative, cet orangé se transforme souvent encore en un vert- jaune sale. Lorsque la lumière primaire n'a agi que très-peu de temps, l'orangé est le plus souvent la dernière couleur, et l'image disparaît avant de devenir négative. Aubert a trouvé
(1) Pogg. Ann., L, 220.
(2) Annules de chimie, 3, XLI, A15-416.
490(372) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES, § 23. la môme série de couleurs consécutivement à l'étincelle un peu bleuâtre d'une bouteille de Leyde; seulement l' orange, peu distinct sur fond sombre, se reconnaissait très-nettement sur fond blanc ; il en était de môme du vert qui vient après. L'image est entourée d'une auréole jaune : sans doute l'image négative de la lumière |bleuâtre, dispersée dans l'œil par réfraction irrégulière.
Les phénomènes décrits jusqu'ici ont rapport à l'image accidentelle sur un champ tout à fait obscur. Lorsque dans ces circonstances il se produit des images négatives, celles-ci ne se présentent que dessinées en sombre dans la lumière propre du champ obscur. Si, pendant la présence d'une semblable image accidentelle, on laisse pénétrer peu à peu de la lumière réagissante en écartant doucement les mains ou le linge foncé dont on a recouvert les yeux, on voit, en général, l'image accidentelle passer à des phases plus avancées de son développement chromatique : elle revient, au contraire, à des phases moins avancées, lorsqu'on affaiblit de nouveau la lumière réagissante. C'est ainsi que si on laisse pénétrer de la lumière au moment où l'image est bleue dans l'obscurité complète, on la voit devenir jaune et négative en passant par le rose. Si l'on recouvre alors les yeux avec une rapidité suffisante, on retrouve le bleu. Si l'image est rose dans l'obscurité absolue, elle devient rouge -jaune sous une lumière faible, etc. Lorsque enfin l'image positive a complètement disparu dans le champ visuel obscur, ou voit encore longtemps, sur un fond faiblement éclairé, une image •négative grise ou gris vert, et le fond plus clair qui l'entoure, qui correspond aux parties non fatiguées de la rétine, présente alors une couleur rosée.
Plateau, pour expliquer ces phénomènes, a émis l'hypothèse que les différentes périodes des images accidentelles auraient des durées différentes pour les différentes couleurs, et il a cherché à le démontrer directement à l'aide des expériences mentionnées dans le paragraphe précédent. Pour donner une explication complète, il nous faudrait connaître complètement, non-seulement la marche de l'excitation persistante, mais aussi celle de la fatigue. On peut cependant arriver à quelques conclusions. En effet, dans le champ visuel tout à fait obscur, les premières périodes du phénomène, qui sont les plus lumineuses, sont assez indépendantes du degré de fatigue ; celle-ci n'entre en ligne de compte que lorsque l'intensité de l'image persistante ne se distingue plus considérablement de celle du brouillard lumineux interne. Nous pouvons donc admettre comme probable que les phases bleu-vert, bleue et rose, ne proviennent que de l'excitation persistante, tandis que le jaune et le vert, qui colorent l'image accidentelle négative, dépendent aussi de la
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fatigue. Il faut en conclure que l'excitation persistante diminue pour le rou-e le vert et le violet d'une manière analogue à celle représentée par la ligure 147. Les abscisses représentent le temps, les ordonnées,
1 2 vert FiO. 147.
Violet
Houge
l'intensité de l'excitation. La ligne continue correspond au vert ; la ligne ponctuée, au violet; la ligne discontinue, au rouge. L'action persistante positive diminue d'une manière continue pour toutes les couleurs, mais de telle sorte que la diminution du rouge est d'abord la plus rapide et ensuite la plus lente ; celle du vert, la plus lente en commençant, devient la plus rapide. Pour les valeurs attribuées ici aux intensités des sensations colorées, le vert-bleu prédomine du temps 0 à 1, le bleu pour 1, le violet pour 2, et pour 3 le pourpre, qui tire de plus en plus sur le rouge. Mais il faut encore tenir compte de la fatigue, qui développe une image accidentelle verdâtre sur le fond blanchâtre du nuage lumineux interne, de telle sorte que la fatigue du vert, couleur dont l'effet persistant a disparu le plus rapidement, paraît être finalement la moindre. Cette image négative verte, mêlée à du rouge positif, doit donner un jaune qui, suivant qu'il est plus ou moins intense que le fond, peut se détacher en clair ou en foncé, et passe finalement au vert, quand le rouge aussi s'est éteint. Les expériences de Plateau sur la durée des impressions colorées l'ont amené à la même loi de la diminution que pour une seule couleur : les impressions qui avaient diminué le plus rapidement au commencement, étaient celles dont les dernières traces restaient le plus longtemps sensibles.
La série des apparitions colorées se présente sous une forme toute différente, lorsque la fatigue a été considérable, ainsi que cela a lieu après une action prolongée de la lumière blanche, ou après la contemplation d'une lumière très-intense.— Pour l'action prolongée de la lumière blanche, l'influence de la fatigue se montre déjà, d'après les observations de Fechner, par la coloration que présente le blanc sans qu'on cesse de le contempler. Après avoir fermé les yeux pendant un certain temps, pour éliminer l'effet persistant des sensations antérieures, il les dirigea sur un champ blanc éclairé par le soleil et limité par un papier
m (574) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 23 noir. Dans les premiers moments, une sorte d'éblouissement l'empêcha de juger d'une manière certaine de la présence ou de l'absence d'une couleur : la coloration ne se développe, en effet, qu'après quelque temps. Le papier se colore bientôt franchement en jaune, puis en avis bleu ou bleu, sans que des essais fréquemment renouvelés aient permis de percevoir un degré de passage parle vert , puis vient le violet-rouqe ou le rouge. La phase jaune est la plus courte; la bleue dure souvent assez longtemps avant de passer à la suivante. Après le rouge ou le violet-rouge, Fechner ne remarqua plus aucun changement, bien qu'il continuât l'expérience jusqu'à ce que l'œil fût considérablement fatigué. Il a souvent aussi remarqué la même série de colorations, à la lumière diffuse du jour, mais avec une netteté très-variable d'un moment à l'autre; il reconnaissait alors mieux, en général, les deux dernières colorations que la première (la jaune) . Fechner représente les phénomènes par trois courbes analogues à celles de la figure U8, mais avec
Violet — Itmii/c Vert
Fig. 148.
d'autres couleurs fondamentales que celles adoptées ici ; les abscisses horizontales sont encore proportionnelles au temps, les ordonnées à l'intensité d'excitation de la rétine pour la contemplation prolongée d'une surface blanche. Dans le temps de 0 à 1, la couleur serait vertjaune ; au temps 1, vert-blanchâtre; à 2, bleu-blanchâtre ; à 3, violette, et finalement rose.
2) Lorsque la lumière blanche primaire a agi longtemps et avec intensité, l'image accidentelle présente, sur un fond tout à fait obscur, la série blanc, bleu, vert, rouge, bleu, et, sur fond blanc, il faut ajouter le vert-bleu et le jaune. C'est pour le rouge que l'image devient négative. Seguin intercale encore quelques degrés intermédiaires. Pour lui, les couleurs de la première série sont : blanc, vert, bleu; celles de la seconde (négative) , jaune, rouge, violet, bleu, vert. Il suffit que l'action de la lumière blanche ait persisté pendant un certain temps déterminé pour que cette série de couleurs soit constante : une action primaire plus prolongée ne lui fait plus subir aucune modification. Pour une action plus courte, mais appréciable, de la lumière primaire, où le blanc primaire s'était manifestement coloré en jaune, la série des cou-
PHASES COLORÉES DES IMAGES ACCIDENTELLES, leurs était : jaune, bleu, jaune-rouge, puis l'image devenait négative et verte. Brttcke indique la succession : vert, bleu, violet, rouge, puis image négative sans couleur distincte. La phase du bleu paraît donc être toujours la première modification de l'impression de la lumière primaire, puis vient une phase positive qui s'étend jusqu'au rose, au jaune-rouge, ou au vert, suivant la durée de l'impression primaire.
Ces images accidentelles colorées sont aussi soumises à cette règle, d'après laquelle l'éclairement du fond par de la lumière blanche amène des phases plus avancées de l'image accidentelle, tandis que la diminution de la lumière réagissante ramène de nouveau l'image à des
phases précédentes.
Toutes les fois que j'ai observé des images accidentelles de surfaces uniformément éclairées et pour les contours desquelles mon œil était bien accommodé, j'ai vu progresser les modifications de couleur de l'image accidentelle, soit simultanément sur toute la surface, soit moins régulièrement, en commençant d'un côté. Lorsque, au contraire, on a regardé le soleil ou d'autres objets éblouissants, on voit ordinairement les changements de couleur de l'image progresser des bords vers le milieu. Outre les irrégularités de la réfraction, qui répandent toujours d'assez grandes quantités de lumière autour de l'image d'un objet trèslumineux, il faut encore considérer que l'éblouissement douloureux rend à peu près impossible ici de maintenir invariables l'accommodation et la direction de l'œil. Il en résulte que les parties de la rétine qui correspondent au milieu de l'image du soleil sont soumises à la sensation lumineuse d'une manière plus durable et plus intense que celles qui sont plus rapprochées des bords de cette image. De plus, le disque du soleil est entouré du reflet de la lumière diffusée dans l'atmosphère et dans l'œil même. Lorsque après avoir fait reposer l'œil dans l'obscurité on lui laisse voir le soleil subitement, et pendant un instant, c'est à peine si l'on discerne le contour du disque au milieu de la surface lumineuse éblouissante qui l'entoure. On comprend donc qu'il se produit une impression lumineuse qui diminue graduellement du centre à la périphérie, et à laquelle correspond, dans l'image accidentelle, une évolution différente des diverses phases. Plus l'action est intense, et plus le temps que met chaque phase à s'accomplir est considérable; de sorte que, le plus souvent, les bords de l'image accidentelle présentent des phases moins avancées et dont l'état se propage peu à peu vers le centre. En outre, la succession des couleurs sur les parties périphériques diffère un peu de ce qu'elle est au milieu, parce que la fatigue y est moindre. Conformément à cette explication, l'image accidentelle du soleil possède, dans ses premières périodes, un diamètre supérieur au
m (575) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. diamètre apparent réel de cet astre, et l'on commet facilement l'erreur d'attribuer toute l'image accidentelle au soleil seul, et de croire que les différents anneaux colorés qui s'y développent font partie de ce disque même, tandis qu'ils appartiennent, en réalité, aux parties avoisinantes.
Pour développer le plus régulièrement possible l'image accidentelle du soleil, je prends un verre très-foncé (soit un verre enfumé, soit plusieurs verres superposés de couleurs complémentaires) à travers lequel je regarde le soleil, qui ne doit plus paraître que sous forme d'un disque à peine visible. J'enlève alors le verre pendant un instant, et je ferme aussitôt les yeux. En opérant ainsi, le regard n'a guère le temps de changer de direction, les yeux sont relativement peu affectés, et cependant l'image accidentelle se développe avec beaucoup d'éclat. Dans ces conditions, l'image accidentelle me présente encore le plus souvent un noyau qui affecte, dans toute son étendue, une coloration uniforme et possède à peu près les dimensions apparentes du soleil, de sorte qu'on peut attribuer aux défauts de réfraction de l'œil les aberrations qui se présentent sur le bord.
Dans ces conditions, on voit se succéder rapidement, autour de l'image du soleil, les phases de l'image accidentelle que produisent les objets blancs lorsqu'on les a examinés pendant un instant : bleu positif, rose qui passe, par l'intermédiaire du jaune, au vert foncé négatif ; l'image du soleil lui-même apparaît dans cette première phase comme une tache blanche mal délimitée et irrégulièrement arrondie.
Cette tache entre dans sa seconde phase et se colore en bleu clair, à peu près au moment où le fond est devenu rose.
La seconde phase fait ordinairement bientôt place à la troisième ; le bleu passe au vert, en commençant par le bord, puis aussi au milieu, tandis qu'à la périphérie il se produit un liséré jaune-rouge, plus foncé que le reste, et au bord extérieur duquel se dessine souvent, dès cette phase, un liséré gris-bleu, encore plus foncé. Si, pendant cette phase, on dirige les yeux sur un champ blanc, le vert positif passe, par le violet, au rouge -sang négatif de la phase suivante.
La quatrième phase consiste en ce que le rouge marginal se répand sur le milieu de l'image. Le liséré gris-bleu devient, en revanche, plus large et plus foncé. L'image accidentelle tout entière est alors plus foncée que le fond, qui, par contraste, paraît blanchâtre ou verdâtre. C'est là le dernier vert négatif de l'image de la surface céleste. Les images accidentelles qui peuvent se présenter pour les montants des fenêtres se détachent en clair sur ce fond. Si, dans cette phase, on porte le regard sur un fond blanc* le rouge passe au bleu-vert.
Enfin, dans la cinquième phase, toute l'image accidentelle prend là
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coloration bleue du liséré ; elle disparaît le plus souvent sur fond obscur dans cette période du bleu, tandis que, sur fond blanc, elle paraît bleu-vert.
A ces phases, établies par Fechner, j'en ajouterais une sixième, dans laquelle on ne reconnaît plus rien de l'image accidentelle sur Un fond obscur, mais où, sur un champ blanc, on voit encore un rellet jaune ou brunâtre. Finalement, ce reflet lui-même disparaît aussi, après un temps assez, long. Si, pendant ce temps, ou même après la disparition du reflet jaune, on a regardé du blanc et qu'on ferme brusquement les yeux, on voit encore apparaître une image accidentelle positive bleuâtre et faible qui s'évanouit rapidement. Si l'on ouvre alors les yeux en les dirigeant sur du blanc, on revoit, au premier moment, l'image accidentelle jaune. L'explication de ces faits me paraît résider dans la circonstance signalée plus haut, qu'une excitation nouvelle produite sur un nerf fatigué disparaît plus lentement que dans les parties environnantes.
Au reste, la marche de ces images accidentelles des lumières intenses ne me paraît pas varier notablement pour des personnes différentes, lorsque les conditions d'expérience sont les mêmes, du moins les observations que j'ai pu faire s'accordent, sous ce rapport, avec celles de Fechner et celles de Seguin.
Il est à supposer que, dans cette succession de couleurs si compliquées, la fatigue doit modifier le temps qiie les sensations des diverses couleurs mettent à disparaître, et qu'elle doit modifier aussi la perception du brouillard lumineux interne. Comme nous n'avons pas, sur ces faits, des notions suffisantes, et que nous ne savons pas comment se dissipe la fatigue elle-même, dans ses différents degrés, pour chaque sensation colorée, il est impossible de donner une explication complète des différentes périodes de ces phases colorées. Pour donner cette explication, il faudrait d'abord déterminer et comparer la marche de la fatigue et son influence sur la marche de l'excitation, pour chacune des sensations colorées en particulier.
Si nous observons exactement les phases de l'image accidentelle, après des impressions de couleurs saturées, le phénomène est assurément bien plus simple, mais cependant les changements de couleur ne font encore pas absolument défaut* Nous avons déjà indiqué les traits principaux du phénomène. On voit d'abord une image positive de même couleur que la lumière primaire, puis une image négative de couleur complémentaire. Mais après des impressions lumineuses un peu vives, le passage de l'état positif à l'état négatif ne consiste pas, en général,
(377) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § '23. simplement en ce que l'une des images pâlit pour luire place à l'autre : dans cette période de transition, la couleur se modifie en passant par des tons blanchâtres. Si l'on n'a eu, dans le champ visuel, qu'une seule couleur primaire, les couleurs des phases paraissent encore assez saturées; plusieurs observateurs les ont môme désignées comme étant saturées, parce qu'on n'a pas de point de comparaison dans le champ visuel obscur. Mais si, dans le voisinage de l'objet primaire, qu'on n'a vu qu'un moment, on avait d'autres couleurs d'intensité à peu près égale, on voit que les variations de couleur que présentent les images accidentelles en passant de l'état positif à l'état négatif, sont bien moins marquées que les couleurs primitives : ces couleurs de transition sont toutes fortement lavées de blanc rosé ou jaunâtre, tel que le présentent aussi les images accidentelles d'objets blancs qu'on a vus pendant un instant.
1) Sous ce rapport, l'image accidentelle d'un spectre prismatique, vu pendant un instant, est particulièrement intéressante. — Après les quelques secondes pendant lesquelles les couleurs primaires ont encore été visibles dans l'image accidentelle et où les couleurs extrêmes, qui sont peu intenses, se sont complètement obscurcies, toute l'image accidentelle prend la forme d'une tache blanche, rougeâtre, de la forme du spectre, et dans laquelle on distingue à peine des différences de coloration ; seulement le jaune et l'orangé tirent un peu sur le bleuâtre, et l'on voit s'y ajouter, à la place du rouge, l'image accidentelle de cette partie, qui est déjà devenue négative et bleu-vert. Pour m'orienter dans l'image accidentelle, relativement aux positions des couleurs primaires, je traçai sur l'écran blanc où se projetait le spectre, un trait noir qui coupait le spectre parallèlement aux bandes colorées, et qui restait visible dans l'image accidentelle. J'ai reconnu ainsi que l'image accidentelle blanc-rougeâtre répond à toute l'étendue du spectre, comprise entre l'orangé et l'indigo. On obtient le même résultat en exposant au soleil des papiers colorés, d'intensité à peu près égale, et dont on développe une image accidentelle en les regardant un instant.
Il résulte de là que, dans l'image accidentelle positive d'objets colorés qu'on a regardés un instant, c'est la couleur prédominante qui disparaît la première ; l'image accidentelle devient alors semblable à celle d'un objet blanc, et c'est en général la phase de rose d'un pareil objet qui se présente à l'observation. Puis on voit se développer peu à peu la couleur complémentaire qui appartient à l'image accidentelle négative, mais elle peut déjà devenir visible avant que l'image ait passé au négatif : cette couleur complémentaire peut donc paraître plus éclairée que le fond obscur. Je crois pouvoir ramener cette apparition de la couleur
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complémentaire à ce fait que, dans ce moment, l'image positive devenue
lanche coïncide avec l'image négative et complémentaire proie brouillard lumineux interne, par suite de fatigue de l'œil.
faible et blanch duite dans
Il est évident que, par une semblable superposition, lorsqu'on a regardé du rouge, par exemple, le blanc positif et le vert-bleu négatif peuvent se combiner en une image positive. d'un blanc verdâtre. Ces images positives complémentaires ont été signalées par plusieurs observateurs (1). Si elles sont seules dans le champ visuel, la couleur complémentaire paraît assez saturée; mais quand la comparaison avec des images accidentelles d'autres couleurs était possible, j'ai toujours trouvé que la couleur complémentaire paraissait fortement mêlée de blanc ou de gris, tant qu'elle était plus intense que le fond : c'est seulement dans l'image accidentelle négative qu'elle se développe avec plus de saturation.
Dans le sens de la théorie de Th. Young, pour expliquer ces phénomènes, il faut dire que la couleur objective, même la plus saturée, est mélangée subjectivement avec du blanc, et que l'excitation puissante qui répond à la couleur prédominante diminue plus rapidement que les excitations faibles qui répondent aux autres couleurs contenues dans le blanc, de sorte que la sensation, résultante se rapproche du blanc à mesure qu'elle s'affaiblit. Puis, dans les périodes les moins intenses de l'image positive, l'image négative produite par la fatigue peut enfin exercer une influence sensible par sa coloration.
Pour les différentes couleurs, les phases consécutives à une observation instantanée se présentent d'une manière un peu différente, suivant leur relation avec les nuances des phases colorées du blanc. — C'est-, en général, pour le vert que le phénomène est le plus simple, parce que le rose, sa couleur complémentaire, est semblable au rose de l'une des phases positives du blanc ; aussi cette couleur se développe-t-elle avec le plus bel éclat. Le bleu verdâtre devient rose en passant par le bleu et le violet ; le bleu, en passant par le violet seulement ; alors la phase suivante, celle du jaune, se développe avec plus de pureté et d'intensité, parce qu'elle coïncide avec la couleur complémentaire du bleu. La phase bleu-vert et bleue du blanc, qui précède le rose, ne se remarque pas bien pour les couleurs indiquées jusqu'ici, à cause de sa ressemblance avec ces couleurs mêmes ; elle paraît plus sensible pour le jaune qui devient violet en passant par un blanc verdâtre, et pour le rouge. Pour cette dernière couleur, le rose est remplacé par un violet qui
(1) Puhkinjk, Zur Physiologie der Sinne, II, 110. — Fkchneh, in l>oggt Ann., L, 213. — BrUcke, Untersuchungcn iïber subjective Farbeu, aus den Denkschv. der Acad zu tyien III, 12.
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devient vert-gris; d'ailleurs les phases s'écoulent relativement plus vite pour cette couleur que pour les autres. Nous avons déjà dit que le vert paraît très-souvent saturé, lorsqu'on n'a pas dans le champ visuel d'autres couleurs servant de point de comparaison. Les observations qu'Aubert a faites en regardant l'étincelle électrique à travers des verres colorés, s'accordent avec ce qui précède, à cela près que le jaune trèsmélangé lui donne encore, après le violet, la phase jaune du blanc avant d'arriver au bleu négatif. Le plus souvent aussi il se formait une auréole lumineuse qui passait par les différentes phases avec plus de rapidité.
2) Après l'action prolongée ou intense d'une lumière chromatique primaire, on remarque également, dans la période de transition du positif au négatif de couleur complémentaire, quelques-unes des phases que présente la lumière blanche dans cette même période. C'est ainsi qu'on voit bien souvent le liséré rouge et le second liséré gris-bleu. Fechner a fait des expériences de ce genre en regardant le soleil à travers des combinaisons de plusieurs milieux colorés, lesquelles ne laissaient passer qu'une ou deux des couleurs spectrales ; je joindrai quelques observations que j'ai faites avec des couleurs prismatiques, en regardant une ouverture ronde -qui donnait passage à des rayons solaires transmis par un prisme. Lorsque la lumière chromatique est assez intense pour paraître j dune ou blanche, elle conserve d'abord cette coloration dans l'image accidentelle ; puis la couleur véritable apparaît peu à peu.
Fechner produisit de la lumière rouge homogène en regardant le soleil soit à travers un verre rouge, soit à travers une couche épaisse de teinture de tournesol. A l'observation directe, cette lumière paraissait jaune à cause de sa grande intensité. Au premier abord, l'image accidentelle était également jaune, avec liséré ronge ; puis, son intensité ayant diminué, elle devenait entièrement rouge avec apparition d'un liséré vert-bleu sombre. Dans cette expérience, le champ visuel obscur ne donne ordinairement pas lieu à une image négative bien nette. Sur le champ blanc, au contraire, la couleur bleu-vert du liséré vient au milieu. — J'ai constaté les mêmes résultats sur le rouge prismatique ; dans ces expériences, le passage du rouge au bleu-vert se faisait par le violet. Si c'est une lumière artificielle qu'on a regardée pendant un certain temps à travers un verre rouge, la transition se fait par un vert-jaune positif, auquel succède le bleu-vert négatif.
Fechner obtint le jaune homogène par la combinaison de quatre verres : deux jaune pâle, un vert et un rouge pâle, ce qui ne laissait passer que peu de vert avec le jaune. L'image accidentelle parut jaune
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avec un bord rouge, autour duquel se forma un anneau vert-bleu sombre. Avec un simple verre jaune, qui laissait passer du rouge, du jaune, du vert et des traces de bleu, on obtenait successivement du jaune, du vert, puis du gris-bleu avec un contour rouge sombre. — Avec le jaune prismatique pur, j'ai vu également le passage au vert et le contour rouge sombre. Le vert et le rouge se présentent sous les mêmes conditions dans l'image accidentelle du blanc. Purkinje (1) , au contraire, après avoir regardé pendant 12 à 60 secondes la flamme d'une bougie, observa la série : blanc éblouissant, jaune, rouge, bleu, blanc modéré, noir.
Feclmer obtint un vert assez pur, mélangé de jaune, par l'association d'un verre vert avec un bleu clair et deux jaune clair. Le soleil, regardé à travers le tout, paraissait d'un blanc verdâtre ; l'image accidentelle présentait la même coloration, avec un contour rouge sombre. En regardant à travers trois verres verts et un jaune, il obtenait du vert mélangé de très-peu de bleu et de jaune. Le soleil paraissait presque blanc et l'image accidentelle de même, mais un peu verdâtre avec un liséré blanc bleuâtre : puis, l'image devenait blanc bleuâtre avec un contour rouge sombre autour duquel on voyait pendant quelque temps un faible reflet couleur lilas. — Pour ma part, j'ai obtenu avec du vert prismatique une image accidentelle verte, bordée de bleu, et, sur fond blanc, un pourpre foncé, bordé de jaune.
Un bleu mêlé de vert fut produit par Feclmer au moyen d'une solulution de cuivre. Le soleil paraissait blanc à travers cette solution. L'image accidentelle , blanche au premier abord, devenait bleue. Il se développait ensuite un contour vert positif bordé d'un rouge négatif. — Le bleu prismatique m'a également présenté le liséré pourpre, tandis que le fond paraissait teinté de la couleur jaune d'or complémentaire.
Quant au violet homogène, Fechner l'obtint au moyen d'une couche épaisse de sulfate de cuivre décomposé par l'ammoniac (bleu céleste) et d'un verre violet. Le soleil paraissait blanc bleuâtre. Il en fut de même, au commencement, de l'image accidentelle; elle s'entourait ensuite d'un contour violet foncé qui se bordait de rouge sombre ; le fond était verdâtre. Le phénomène disparaissait avant que la couleur du contour se fût propagée jusqu'au centre.
Dans tous les cas, lorsque le bord de l'image accidentelle commence à devenir négatif, on voit le liséré rouge, tel qu'il se présente aussi dans les images accidentelles du blanc, comme si la couleur homogène était
(1) Beobachtungeu und Vcrsuche, I, 100.
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Si la lumière primaire, blanche ou chromatique, est de faible intensit« ou si , tout en présentant une intensité modérée , elle ne dure que fort peu de temps, il reste des images positives, dont les phases passent par des tons blanchâtres faiblement colorés, dont la nuance est difficile à dénommer et peut se modifier de la manière la plus remarquable par des effets de contraste; aussi trouve-t-on, dans les résultats, les contradictions apparentes les plus singulières. Si l'on a dans le champ visuel un grand nombre d'objets de différentes couleurs, les différences de couleur de l'image accidentelle baissent de ton. Les images accidentelles obtenues par Aubert en éclairant des objets colorés avec l'étincelle électrique paraissent avoir été du genre de celles que je viens de signaler. Ainsi, des carrés rouges sur fond blanc lui présentent des images accidentelles rouges, tandis qu'il voyait en vert l'image accidentelle d'une bande rouge un peu large, du même rouge que les carrés précédents, posée sur fond blanc, et sur laquelle il avait collé des carrés blancs. Il voyait toujours en jaune l'image accidentelle de bandes bleues et jaunes parsemées de carrés noirs et placées sur fond noir ; placées sur fond blanc, les deux bandes bleue et jaune lui donnaient des images accidentelles bleues. La cause de ces particularités est encore à trouver.
On observe d'autres phénomènes de phases colorées sur les disques rotatifs à secteurs noirs et blancs et qui ne tournent pas assez rapidement pour produire une sensation tout à fait continue dans l'œil. — Si l'on fait tourner un semblable disque, lentement d'abord, puis, graduellement, de plus en plus vite, et qu'on le regarde fixement, en évitant de de suivre du regard l'image en mouvement, on remarque que le blanc se colore en rougeâtre sur le bord qui se présente le premier, et en bleuâtre sur le bord postérieur. Pour un faible éclairage, le ton rougeâtre tire plus sur le jaune-rouge, le bleuâtre sur le violet ; pour un éclairage intense, le premier tire sur le rose, le second sur le bleu-vert Si la rotation est lente, le ton bleuâtre s'étend d'abord sur une plus grande partie du blanc que le ton rougeâtre. Si, au contraire, la rotation est rapide, le rouge s'étend en rose sur tout le blanc, tandis que le bleuvert s'avance sur les secteurs noirs ; en somme, le violet paraît alors prédominer sur tout le disque. Pour une rotation encore plus rapide, on ne distingue plus l'un de l'autre les différents secteurs ; on voit alors
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le cù^mp finement jasp* de taches qui papillotent entre le rose violet et le gris-vert. Enfin, si la rapidité de la rotation augmente encore, le papillotago diminue, la couleur grise résultant du blanc et du nonressort de mieux en mieux et n'est plus recouverte que par de grandes taches variables, d'an rose violet, qui présentent l'aspect des taches et des bandes qu'on voit sur un tissu de soie mouillé.
On voit très-bien l'une à côté de l'autre ces différentes périodes du phénomène lorsqu'on divise un disque en trois couronnes concentriques, comme dans la figure 1/i9 : la couronne intérieure porte un secteur noir et un blanc, la couronne intermédiaire on porte deux de chaque sorte, et la couronne extérieure en porte quatre. Lorsque le disque tourne avec une certaine rapidité, on a sur le champ intérieur la coloration verdâtre prédominante du blanc, sur le champ moyen, la coloration rose, et sur le champ externe, le papillotage finement jaspé. Pour une rotation plus rapide, le champ intérieur présente la coloration rose; le champ médian, le jaspé papillotant; l'externe, le gris
Fit;. 149.
Fie. 150.
ondoyé de \iolet. Je ferai encore remarquer que la bande sur laquelle le rose est développé avec le plus de pureté paraît toujours plus foncée que les bandes voisines dans lesquelles la rapidité des alternances est, soit plus, soit moins considérable (Cf. plus haut, p, 455). Sur un disque divisé en secteurs, on ne reconnaît qu'après un peu d'exercice la disposition des couleurs qui se présentent d'abord sur les bandes blanches ; on la reconnaît plus facilement sur un disque (fig. 150) yqcouvert de deux spiralçs, noire et blanche, d'égale largeur, Jl résulte de ces observations que lorsqu'un point de la rétine reçoit des alternances rapides de lumière blanche et d'o})sçurité\ ce qui met la rétine dans des
502 (381) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. états successifs d'excitation croissante et décroissante, le moment des maximums d'excitation n'est pas le même pour toutes les couleurs : l'excitation a lieu plus tôt pour le rouge et pour le violet que poulie vert.
Ces phénomènes de coloration ne se présentent pas ordinairement au premier aspect ; il faut prolonger l'observation pendant quelque temps, et alors les couleurs deviennent graduellement de plus en plus brillantes. Il paraît donc nécessaire que l'œil soit amené à un certain degré de fatigue par la lumière papillotante. Il vient s'ajouter, en outre, d'autres phénomènes qui paraissent provenir de ce que les différentes parties de la rétine sont différemment accessibles à cette sorte d'excitation. On voit apparaître, en effet, dans la lumière papillotante, certains dessins qui se rapportent en partie à des portions déterminées de la rétine : c'est Y image d'ombres et de lumières de Purkinje (1). Si la vitesse de la rotation est assez grande pour qu'on ne puisse plus distinguer les différents secteurs, leur nombre paraît augmenté, et ils forment comme un treillis de bâtons recourbés et mal délimités, dont les mailles ont leur plus grande longueur suivant le rayon du disque. Si la rapidité de la rotation augmente, le dessin devient plus fin, analogue à celui d'une broderie, et, à la partie du champ papillotant qui répond à la tache jaune, on remarque une figure arrondie ou ovale transversalement, d'un aspect particulier, qui présente des contrastes bien tranchés de lumière et d'obscurité, et qu'on peut comparer à une rose dont les pétales très-nombreux affecteraient une forme à peu près hexagonale. Au centre, on voit un point obscur entouré d'un cercle noir. On peut reproduire les mêmes figures en se tournant avec les paupières fermées vers une lumière brillante, et en faisant mouvoir devant l'œil les doigts écartés, de telle sorte que l'œil éprouve des alternatives rapides de lumière et d'obscurité. Il suffit, en somme, de produire de rapides successions d'ombre et de lumière. Purkinje distingue dans ces figures des formes primaires et des formes secondaires. Dans son œil droit, les formes primaires sont des carrés grands et petits, clairs et sombres comme sur un damier, et qui recouvrent la plus grande partie du champ visuel. Ce n'est que pour une certaine région située au-dessous du centre qu'il voit de grands hexagones. Il paraît n'avoir vu que quelques traits de la rosette assez régulière qui se forme sur la tache jaune de mon œil ; par contre, chez moi, les taches éloignées du centre ne forment ni des carrés, ni des hexagones réguliers : elles sont irrégulières et augmentent de dimensions vers la périphérie. Purkinje les voyait
(1) Beobachtungen und Vcrsuche, I, Prag, 1823, p. 10 (Lichtschattenfigur).
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comme moi avec son œil gauche dont la vision était faible. Il décrit comme figures secondaires, qui apparaissent particulièrement lorsqu il dirige les veux fermés vers le soleil, des étoiles à huit branches et des spirales brisées d'un aspect remarquable, qui se développent par déplacement des cariés clairs et obscurs des images primaires; elles sont, du reste, très-variables. Dans l'œil gauche, les figures secondaires lui présentaient le même aspect que dans l'œil droit, à cela près que la disposition était symétrique de celle de l'autre œil.
Quand on observe ces phénomènes sur les disques rotatifs, on les voit s'effacer de plus en plus à mesure que la vitesse augmente, et il ne reste plus, comme dernières traces, que les taches ondoyées que nous avons décrites plus haut. Si l'on regarde bien fixement la figure au moment où le papillotage est le plus intense, elle disparaît parfois tout à fait, et l'on voit plus en arrière un fond rouge foncé dans lequel il semble se présenter un grand nombre de courants enlacés les uns dans les autres, phénomène où Vierordt (1) croit reconnaître la circulation du sang dans les vaisseaux rétiniens. Dans mes yeux, ce mouvement présente plutôt l'aspect de courants sans bords qui se déplacent et changent continuellement de lit. On peut fort bien concevoir que l'éclairage intermittent rende visible le mouvement des globules sanguins, de même qu'on rend visible par ce moyen le mouvement et la forme des gouttes d'un filet liquide (voy. p. 221 et p. m) .
Si l'on produit sur les disques papillotants des alternatives de lumière chromatique et de noir, soit en faisant usage de secteurs colorés, soit en regardant les disques noir et blanc à travers des verres de couleur, les couleurs homogènes même présentent aussi des traces de phases colorées. Si l'on regarde par exemple à travers un verre rouge qui ne transmette aucune autre couleur que le rouge, le bord antérieur des champs clairs paraît orangé, et le postérieur, rose, ce qui répond au jaune et au bleu qu'offrait la lumière blanche. Le fond noir se recouvre en même temps du vert complémentaire. La couleur complémentaire (2) devient encore plus nette si l'on emploie une spirale colorée et une spirale grise, et qu'on arrête brusquement le disque, après l'avoir fait tourner pendant un certain temps. On peut procéder de même avec un disque à secteurs alternativement colorés et blancs (ou gris) . Sinsteden (3) employait, à cet effet, un disque rouge orangé à secteurs découpés, qui tournait en avant d'un disque blanc ombragé. Lorsqu'on arrêtait le disque antérieur, l'autre présentait une vive coloration bleue.
f 1) Arehiv fur physiolog . Heilkunde, 1856, Heft 2. (2) Dove, in Pogg. Ann., IXXV, 526.
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E. Brûcke a obtenu des phénomènes analogues en faisant osciller un petit disque noir devant une lame de verre coloré. Le phénomène était surtout remarquable devant une lame verte : les parties qui subissaient des alternatives de clair et d'obscur offraient une coloration rose ; celles qui étaient constamment recouvertes ou découvertes, paraissaient en vert.
L'expérience curieuse des cœurs agités doit peut-être trouver sa place ici. — Sur des feuilles colorées, de papier fort, on applique des figures d'une couleur vive, différente de celle du fond ; le rouge et le bleu paraissent produire les meilleurs effets ; les couleurs doivent être trèsvives et saturées. Si l'on regarde les feuilles en leur donnant un mouvement de va-et-vient d'une certaine vitesse, les figures paraissent se déplacer sur le papier et osciller de côté et d'autre. Il semble que la c ause de ce phénomène soit que la sensation lumineuse ne se produit et ne disparaît pas également vite pour les différentes couleurs, et que, pour cette raison, le bleu paraît retarder un peu sur le rouge, dans le mouvement imprimé à la feuille. On voit quelque chose d'analogue lorsqu'on fait mouvoir l'œil au lieu de l'objet. C'est ainsi que Wheatstone (1) , Brûcke et E. du Bois-Reymond (2) ont vu un mouvement apparent du dessin à l'éclairage du gaz, en faisant errer le regard sur des tentures rouges et vertes. D'après Brewster, ces mouvements se présentent aussi lorsque la lumière du jour pénètre, par une petite ouverture, dans une chambre complètement obscure.
Dans l'exposé qui précède, je nie suis attaché à l'opinion émise notamment par Fechne.r, et d'après laquelle tous les phénomènes des images accidentelles trouvent leur explication en partie dans une excitation persistante de la rétine, et en partie dans une diminution de l'excitabilité. Par le fait, si nous maintenons poulies mots excitation et excitabilité la signification que nous leur avons attribuée jusqu'ici, nous devons parler d'excitation persistante, lorsque l'œil voit une image accidentelle positive dans l'obscurité absolue, et nous devons considérer l'excitabilité comme diminuée, si l'œil perçoit plus faiblement la lumière extérieure à l'endroit d'une image accidentelle négative qu'avec les parties non fatiguées de la rétine. La persistance de l'excitation et la diminution de l'excitabilité ne sont donc pas des hypothèses, mais résultent immédiatement des faits. Ces deux circonstances suffisent aussi pour expliquer, parmi les phénomènes qui nous occupent, ceux qui sont les plus constants, les plus frappants et de beaucoup les plus nombreux, à savoir ceux des changements d'intensité lumineuse et ceux des images
(1) Inst., n° 582, p. 75.
(2) Die Fortschritte der Phystk im Jahre 1845, redig. von Karsten, l, 223.
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accidentelles positives et homonymes, négatives et. complémentaires. Ce Serait assurément une tâche difficile et qui nécessiterait toutes sortes d'hypothèses arbitraires, que de vouloir rapporter complètement à un type simple les phénomènes si complexes des phases colorées qui suivent les impressions lumineuses intenses qu prolongées. Cependant on conçoit pourquoi ces phénomènes doivent être \ ariablos. Nous ne. connaissons ni la loi d'après laquelle la fatigue plus ou moins forte de l'œil disparait pour les différentes couleurs, ni le rapport suivant lequel l'intensité de la sensation persistante dépend de la fatigue. D'après l'opinion de Fechner, il faut considérer les images complémentaires négatives sur champ i.bscur comme des altérations dans la perception des excitations internes de la rétine. Beaucoup de physiciens ont, au contraire, considéré ces images comme des effets d'une nouvelle action de la rétine, qui serait opposée à la première ; Plateau (1), en particulier, a érigé cette opinion en un corps de théorie. Il a démontré qu'on peut encore voir de ces images complémentaires même sans aucune lumière extérieure, et comme l'attention n'avait pas été portée encore sur la lumière propre de l'œil, il ne put expliquer le phénomène que par une activité nouvelle et opposée de la rétine. Comme il remarqua encore des modifications ultérieures des images positive et négative, il émit la proposition qu'après chaque sensation vive de lumière, la rétine ne parvient au repos que par une série d'oscillations qui la feraient passer alternativement par des états opposés. Ces états opposés correspondraient à la sensation des couleurs complémentaires. Il rattacha à cette théorie certains effets de contraste dont nous parlerons plus en détail dans le paragraphe suivant, et il admit aussi une série d'oscillations analogues pour la localisation de l'impression dans l'espace. Mais il faut rappeler que les images ac: identelles complémentaires négatives ne consistent pas en une activité de la rétine, mais qu'elles apparaissent, au contraire, comme des diminutions de la Si -nation lumineuse interne qui existait préalablement; que de plus ces alternatives entre les images positives et négatives dépendent — ainsi qu'une observation attentive permet presque toujours de s'en assurer — de circonstances extérieures et notamment de faibles changements dans l'éclairage du fond de l'œil. Il me semble très-hasardé de prendre pour base d'une théorie, ces images délicates, excessivement mobiles, que présentent, dans le champ visuel obscur, les images accidentelles au moment de leur passage de l'état positif à l'état négatif, surtout si l'on songe que la sensibilité de l'organe est augmentée, par suite d'un long repos dans l'obscurité, à un tel point que des influences extérieures à peine sensibles suffisent à produire des modifications de l'image. Il n'y a rien d'étonnant si, dans ces circonstances, nous ne pouvons pas toujours désigner la cause des modifications qui se produisent. Fechner a déjà, du reste, appelé l'attention sur une autre difficulté de la théorie de Plateau. En effet, suivant cette théorie, dans les images accidentelles, les couleurs complémentaires devraient se détruire comme étant des activités contraires de la rétine, cl produire de l'obscurité. C'est ainsi que la présence d'une image accidentelle de couleur complémentaire nuit h la perception de la couleur primaire, et que si l'on a fatigué l'œil successivement par du rouge
(1) Ann. de chim. et de phys*, LUI, 38G. — Pogg. Ann., XXXII, 543.
506 (58$) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 23. et du vert, l'image accidentelle est noire. Mais comment mettre cette supposition d'accord avecl e fait que les sensations provoquées simultanément par des lumières objectives complémentaires se réunissent pour former le blanc, qui est plus clair que chacune des deux couleurs employées ?
Briicke considère les images accidentelles positives complémentaires comme incompatibles avec la théorie de Fechner. — J'ai déjà fait remarquer plus haut que la coloration de ces images est, en réalité, très-blanchâtre, et que la couleur complémentaire ne ressort si nettement que par contraste avec la couleur primaire et à cause de l'absence d'autres couleurs qui serviraient de point de comparaison. Si l'on a vu en même temps, et à côté l'une de l'autre, deux couleurs primaires, on constate facilement que leurs images accidentelles ne présentent, dans les derniers moments de leur apparition positive, qu'un pâle reflet des couleurs complémentaires ; je crois donc pouvoir considérer ces images comme des mélanges d'une image positive blanchâtre et d'une image négative complémentaire, ce qui permet de les rattacher à l'explication de Fechner. Il reste encore a mentionner le phénomène bizarre qu'Aubert décrit pour les images accidentelles d'objets éclairés par l'étincelle électrique. Des carrés noirs et rouges, entourés d'un fond blanc, lui apparaissent accompagnés de leurs images négatives au moment du passage de l'étincelle. Ces images faisaient défaut dans les carrés blancs sur fond noir; elles paraissaient parfois ne pas coïncider exactement avec l'image primitive. Ce n'est qu'un peu plus tard qu'apparaissaient les images positives de même couleur. Les bandes colorées sur fond blanc ou noir paraissent lui avoir toujours donné des images accidentelles complémentaires et plus claires que le fond.
En résumé, je crois qu'il est sage de conserver pour fil conducteur, dans ce dédale de phénomènes si divers, un point de vue théorique qui, comme celui de Fechner, explique facilement la grande majorité des phénomènes, et qui rend surtout facilement compte de ceux qui se distinguent par leur énergie, leur netteté et leur constance. Il se rencontre assurément quelques phénomènes assez fugaces dont on ne peut pas encore donner d'explication complètement satisfaisante : les changements de couleurs qui se produisent au moment où l'image passe du positif au négatif, et où les influences opposées de l'excitation persistante et de la fatigue se trouvent dans un équilibre peu stable, sont encore dans ce cas. Cependant je n'ai pas encore pu trouver de phénomène qui soit manifestement incompatible avec les principes sur lesquels se fondent les explications de Fechner.
Les images accidentelles positives et négatives des fenêtres ont été décrites en 1G34 par Peiresc (1). Puis on trouve l'expérience présentée comme une sorte de tour d'adresse. Bonacursius prétendit, contrairement au jésuite Athan. Kircher (2), qu'il pouvait faire en sorte qu'on vît aussi bien dans l'obscurité qu'à la lumière du jour, et il eut raison en faisant regarder fixement à Kircher un dessin fixé dans une ouverture du volet d'une chambre obscure. On rendit l'obscurité complète, et Kircher vit de nouveau distinctement le dessin en regardant(ce qui était inutile) un papier blanc qu'il tenait à la main. Kirchku, pour cxpli-
(1) Vita, p. 175, 296.
(2) Ars magna, p. 4 G2.
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quer le fait, dit que l'oeil renvoie la lumière qu'il a reçue et éclaire le papier. Maiuotte (1) répéta des expériences analogues. Newton connaissait les images par éblouissement, et il parait les avoir considérées comme étant de nature psychique (2), parce qu'en y portant son attention, il lui avait été possible de faire reparaître après plusieurs semaines une image accidentelle produite par la fixation du soleil. Il fut conduit à faire ces expériences par une question de Locke, qui les avait' trouvées mentionnées dans le livre de Rob.Boyle sur les couleurs. JimiN (3) donna en 1738 une théorie assez complète de ces phénomènes, qu'il fonda en partie sur la persistance de l'excitation, et en partie sur l'hypothèse d'après laquelle la cessation d'une très-forte sensation serait suivie d'une sensation opposée. Buffon (4) donna de ces phénomènes une description plus complète, qui servit plus tard au père Scherffer (5) pour en établir une théorie. Contrairement à Jurin, ce dernier émit l'opinion que les images accidentelles — dont il ne connaît guère que les négatives — sont attribuables à une diminution de sensibilité de la rétine, par suite de fatigue. Il applique le même principe à l'explication des couleurs complémentaires, en s'appuyant sur la règle de Newton pour le mélange des couleurs. Godart (6) donna une autre théorie de ce phénomène ; cette théorie, fruit d'une imagination un peu trop vive, se rapproche cependant déjà des oscillations de Plateau. Un grand nombre d'observations furent faites par Darwin (7), relativement surtout aux images accidentelles colorées; par Aepinus (8) et par de la Hire (9), sur les phases colorées de l'image du soleil; par Gergonne (10); par Brockedon (11), qui chercha à les employer pour constituer une théorie de l'harmonie esthétique des couleurs; par Lehot (12), qui appela surtout l'attention sur les phénomènes résultant du changement brusque de distance d'un champ coloré ; par Gothe(13); par Beer(14), sur la disparition des couleurs par suite de fixation chez les opérés de cataracte ; par Himly et Troxler(15), Purkinje (16), Osann(17), Splittgerber (18), Knochenhauer (19), Dove (20), sur les couleurs subjectives des objets en mouvement; Sinsteden (21), Scoresby (22), Grove (23), sur, la révivification des images accidentelles par les alternatives d'éclairement et d'obscurcissement du champ visuel ; par Seguin (24) (observations nombreuses et exactes sur les phases colorées) ; Brucke (25) ; Aubert (26), sur les images accidentelles produites par l'étincelle électrique.
Quant aux essais qui ont été faits pour établir une théorie et une explication des phéno-
(1) Mariotte, Œuvres, p. 318.
(2) D. Brewster, Newton's Leben, iïbers. von Goldberg. Leipzig, 1833, 263. — Lettre de Newton à Locke, in : Vie de Locke par lord King. Londres, 1830.
(3) Essay on distinct and ind. vis., p. 170, in Smith's Opiics, Cambridge , 1738.
(4) Mém. de Paris, 1743, p. 215.
(5) Abhandlung von den zufàlligen Farben. "Wien, 1765. — Paru en latin en 1761. — Journal de physique de Rozier, XXVI, 175, 273 (1785).
(6) Journal de physique, 1776, VIII, 1, 269.
(7) Philos. Transact., 1786, LXXVI, 313. — Zoonomie, ùbers. von Brandis. Hannover, 1795, II, 387.
(8) Journ. dephys., XXVI, 291. — Novi Comment. Petrop., X, 286.
(9) Cité par Porterfield, On the eye, I, 343.
(10) Journ. de mathèm., XXI, 291.
(11) Quart. Journ. ofSc, N° XIV, 399. — Wiener Zeitschr., VIII, 471.
(12) Fechner's Repertorium, 1832, p. 229.
(13) Farbenlehre, I, 13, 20.
(14) Das Auge oder Versuch das edelste Geschenk des Schopfers zu erhalten, p. 1-8.
(15) Himly, Ophthaimol. Bibl., I, 2, p. 1-20; II, 2, p. 40.
(16) Beitrage, I, 72, 96.
(17) Pogg. Ann., XXXVII, 288.
(18) Pogg. Ann., IL, 587.
(19) Pogg. Ann., LUI, 346.
(20) Pogg. Ann., LXXI, 112; LXXV, 524, 526.
(21) Pogg. Ann., LXXXIV, 45.
(22) Philos. Mag., 4, VIII, 544 (1854).
(23) Philos. Mag., 4, III, 435-436.
(24) Ann. de chimie et de phys.. 3, XLI, 44 3-431. — • Comptes rendus. XXXIII 642 ■ XXXIV, 767 ; XXXV, 476. ' * ;
(25) Denkschr. der k. k. Akad. zu Wien, III. — Pogg. Ann., LXXXIV, 418.
(26) Molcschotfa Untersuchungen zur Naturl., V, 279.
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§ 24. — Du contraste.
Nous avons recherché, dans le paragraphe précédent, les modifications mutuelles que subissent les couleurs que nous voyons successivement. Il nous reste encore à examiner quelles sont les influences qu'exercent l'une sur l'autre des intensités et des couleurs différentes que nous voyons simultanément dans le champ visuel.
Gomme une semblable juxtaposition a le plus souvent pour résultat de faire paraître plus foncées des régions qui sont voisines de parties claires, et réciproquement, ou bien encore de donner aux couleurs voisines d'une couleur donnée, une teinte complémentaire de cette dernière, on a été conduit à désigner sous le nom de contrastes ces oppositions d'effets. Pour plus de précision, Chevreul désigne sous le nom de contraste simultané les phénomènes dont nous allons parler, pour les distinguer de ceux qui se produisent quand deux couleurs apparaissent successivement sur la même partie de la rétine, et auxquels il attribue la dénomination de contraste successif.
Mais il se présente aussi des cas où la couleur d'une partie du champ visuel est modifiée par la couleur voisine, de manière à se rapprocher, non plus de la complémentaire de cette couleur, mais de cette couleur elle-même. Ici, la dénomination de contraste paraît impropre tout d'abord, bien qu'en réalité l'une des couleurs soit peut-être modifiée par le contraste de la couleur complémentaire de l'autre. Pour obtenir une terminologie qui n'exclue pas les cas de ce genre, Brùcke désigne sous, le nom de couleur induite la couleur qui est produite par l'effet d'une couleur voisine, et, sous celui de couleur inductrice, celle qui donne lieu à la production de la couleur induite. De plus, quand le champ dont la couleur est modifiée est lui-même coloré, nous continuerons à nommer réagissante la couleur de ce champ. Lorsque la couleur réagissante est modifiée par la couleur induite, on obtient la couleur résultante. Ainsi, les cas les plus ordinaires, où la couleur induite est complémentaire de la couleur inductrice, répondent seuls immédiatement à l'idée de contraste ; mais il y a aussi des cas où la couleur induite est homonyme à la couleur inductrice.
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I. — Les phénomènes du contraste successif se déduisent facilement de ce que nous avons dit au paragraphe précédent. — Si, après avoir regardé un champ de la couleur A et d'une intensité moyenne, on dirige le regard sur un autre champ de la couleur B, l'excitation persistante de l'impression A n'est en général pas assez grande pour produire, sur un second champ d'intensité moyenne, une image accidentelle positive : on voit donc sur le champ B une image accidentelle négative de A. Cet eiïet affaiblit les parties de la couleur B qui sont de même espèce que A : si B est du même ton que A, le contraste rend ce fond plus blanchâtre; si B est complémentaire de .4, sa saturation augmente; Si la couleur B se trouve sur l'un ou l'autre côté du cercle des couleurs, entre A et sa couleur complémentaire, elle passe à un ton voisin, qui est plus éloigné de A et plus rapproché de la couleur complémentaire. D'ailleurs, la couleur B s'assombrit d'autant plus que la couleur A était plus claire. Telle serait donc la loi générale du contraste successif, en admettant dans les deux champs des intensités telles qu'il ne puisse se produire que des images négatives.
Cela posé, on peut s'assurer facilement que le contraste successif, c'est-à-dire celui qui provient des images accidentelles, exerce aussi une grande influence lorsque l'on compare des champs colorés qui sont contigus dans le champ visuel. Dans ce cas, on n'a cru voir ordinairement que des contrastes simultanés ; parce que, jusqu'à présent, on a peu tenu compte, dans l'étude des contrastes, de cette particularité de notre regard d'après laquelle, dans l'usage commode et habituel de nos yeux, nous laissons ordinairement errer le point de fixation d'une manière lente et continue dans le champ visuel, de manière à parcourir successivement les différentes parties de l'objet examiné. Ce mouvement du regard se fait sans que nous y prenions garde, et nous y sommes tellement habitués, qu'il faut un effort et une attention extraordinaires pour maintenir le regard rigoureusement fixé sur un point déterminé du champ visuel, ne fût-ce que pendant 10 à 20 secondes. Cette fixation s'accompagne aussitôt de phénomènes insolites ; il se développe des images accidentelles négatives des objets, très-nettement dessinées, et tant que nous maintenons le regard immobile, ces images coïncident avec les objets et les rendent rapidement confus. Aussi éprouvons-nous rapidement une sensation d'éblouissement et d'effort, dès que nous nous obstinons dans une fixation rigoureuse ; le besoin de déplacer l'œil devient de plus en plus irrésistible, et les petites oscillations que cet organe exécute au mépris de nos efforts se trahissent par l'apparition éclatante sur les bords des objets, tantôt à droite, tantôt à gauche, de parties des images accidentelles négatives qui se sont pro-
oV2 {390) DEUXIÈME BAfflOB. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 3û, duites. Cette mobilité du regard qui maintient, sur toutes les parties de la rétine, une suite continue de variations dans les intensités et les couleurs perçues par les différentes parties de cette membrane, est évidemment d'une grande importance pour la conservation de l'appareil nerveux visuel dans l'intégrité de ses fonctions, car rien n'épuise l'œil autant que la production fréquente d'images accidentelles obtenues en iixant longtemps des surfaces même modérément éclairées, et les images négatives intenses sont toujours des signes d'une grande fatigue de la rétine.
Examinons maintenant ce qui arrive lorsque le regard, en se déplaçant, rencontre dans le champ visuel des parties différemment colorées ou différemment intenses. — Si nous contemplons un champ coloré limité, en fixant exactement un de ses points, il se développe une image accidentelle nettement limitée, et, par suite, facile à constater ; si nous fixons successivement, pendant un certain temps, deux points différents de l'objet, il se forme deux images accidentelles bien délimitées qui se recouvrent en partie, et qu'il est, par suite, plus difficile de reconnaître comme étant des images de l'objet ; enfin, si le regard a erré lentement sur l'objet sans s'arrêter sur aucun point, l'image accidentelle n'est naturellement plus qu'une tache confuse, bien plus difficile à constater, mais dont la présence ne saurait échapper à l'observateur attentif. Si le regard se transporte alors sur un champ voisin, différemment coloré, il est clair que cette couleur est modifiée par l'influence de l'image accidentelle, absolument de la même manière que si l'on avait vu successivement ces couleurs différentes dans la même partie du champ visuel. Ainsi, dans un cas de ce genre, nous n'avons pas affaire à du contraste simultané, ou du moins il y a aussi contraste successif, et les phénomènes sont plus ou moins identiques avec ceux décrits dans le paragraphe précédent. Pour avoir seulement du contraste simultané, il est nécessaire de veiller particulièrement à ce que le regard soit rigoureusement fixé pendant l'expérience.
Nous étudierons plus loin les phénomènes du contraste simultané [>ur, qui persistent lorsque le regard est rigoureusement fixé. Je décrirai d'abord les phénomènes relatifs, pour une partie* au contraste simultané, mais en bien plus grande partie au contraste successif, tels qu'ils se présentent pour l'emploi naturel de l'œil. — les modifications des couleurs sont ici exactement les mêmes que celles qu'on a vues pour le contraste successif pur. Elles sont, en général, bien plus nettes et plus frappantes que celles du contraste simultané simple, et, dans les cas où ces deux sortes de contraste pourraient amener des résultats différents* ceux du contraste successif prédominent constamment dans l'usage
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naturel de l'œil ; dans les cas où les résultats des deux contrastes sont similaires, les modifications des couleurs deviennent toujours bien plus sensibles quand on laisse errer le regard qu'en le maintenant en repos.
En général, il est avantageux, pour les effets de contraste, que la couleur inductrice soit plus intense que la couleur réagissante, pour qu'alors les images accidentelles de la première soient plus vives et plus durables. C'est ainsi que si l'on place, sur un papier coloré, un petit disque de papier blanc, celui-ci présente la couleur complémentaire • mais la coloration est plus frappante si l'on remplace le blanc parlclu' gris ou même du noir ; car, dans ces expériences subjectives, le noir doit toujours être considéré comme un gris foncé. Cependant un gris moyen est, en général, préférable au noir. Dans les cas de ce genre l'effet du contraste peut être assez fort pour transformer en couleur complémentaire une couleur assez vive. Qu'on applique, par exemple un petit morceau de papier orangé (coloré par le minium) sur une lame de verre rouge, et qu'on tienne le verre entre les yeux et le ciel le papier rougeâtre paraît d'un bleu-vert vif, complémentaire de la couleur du verre, bien que cette teinte soit presque complémentaire de celle du papier.
Il est avantageux que la couleur, inductrice recouvre une grande partie du champ visuel, parce qu'alors les différentes parties de la rétine sont frappées fréquemment et d'une manière durable, et sont fatiguées par cette couleur. Aussi les couleurs par contraste sont-elles particulièrement vives lorsque la couleur réagissante occupe un petit champ entouré complètement par un fond étendu, recouvert de la couleur inductrice. Dans ce cas, c'est presque exclusivement la couleur du petit champ qui subit la modification. Mais lors même que les deux champs sont également étendus, les effets de contraste ne font pas défaut : il y a alors influence mutuelle, et la couleur de chaque champ est modifiée par celle de l'autre.
Enfin, l'effet de contraste est d'autant plus prononcé, que la couleur inductrice est située plus près de la couleur réagissante ; car lorsque le regard passe de l'un des champs à l'autre, l'image accidentelle est d'autant plus intense, que le passage se fait plus rapidement. Cet effet se montre très-nettement dans la disposition que Chevreul a adoptée pour ses expériences. Il découpe deux bandes de chacune des deux couleurs, jaune et rouge, par exemple, et place une bande jaune en contact avec une bande rouge. Nous désignerons ces bandes par / et Rt. Puis, à une petite distance de la bande jaune /,, il place une seconde bande jaune /2, et de même, près de la bande rouge, une
seconde bande rouge fl*. L'effet de contraste ne se présente alors que pour les deux bandes moyennes J { et Br Le jftuûâ de «/, d(;vient verdâtre en se rapprochant du vert-bleu complémentaire de R0 et i?, parait pourpre en se mélangeant d'un peu d'indigo, couleur complémentaire de /r Les deux bandes extrêmes Ja et Rs présentent, au contraire, leur coloration naturelle, ce qui fournit un bon moyen de reconnaître l'effet du contraste. C'est ce qui explique aussi pourquoi, lorsqu'on voit des champs contigus un peu larges, l'effet du contraste se manifeste principalement sur les bords. Toutes les fois que le regard passe d'un champ A à un autre B, les parties de la rétine qui viennent d'abandonner le champ A, sont les plus fatiguées relativement à la couleur A, et ce sont elles qui reçoivent limage des parties marginales de B. La fatigue est moindre dans les parties de la rétine qui ont abandonné A un peu plus tôt et ont déjà plus avancé sur B; aussi la couleur induite leur paraît-elle plus faible. On comprend donc que, toutes les fois que le regard se porte sur le champ B, les parties marginales de B sont le plus modifiées par contraste, et les parties plus éloignées le sont de moins en moins. Ainsi, au contact de deux champs, vert et bleu, les bords du vert et du bleu paraissent respectivement un peu plus jaunâtre et un peu plus violet que les milieux, par mélange de jaune et de pourpre complémentaires du bleu et du vert. On peut trèsbien observer le jeu des images accidentelles sur le bord des surfaces de ce genre, si l'on s'assigne une série de points de fixation et qu'on ne déplace le regard que par sauts, en le maintenant un peu de temps sur chacun de ces points. On voit alors distinctement les images accidentelles bien limitées s'avancer dans le champ voisin. Les premières d'entre elles, qui sont déjà plus en avant, sont pâles, tandis que les plus récentes sont plus intenses.
S'il ne s'agit pas de différences de couleur, mais de différences d'intensité, on trouve que l'intensité du champ réagissant paraît diminuée par le voisinage d'un champ inducteur plus éclairé, et augmentée par celui d' un champ plus foncé.
D'ailleurs, d'autres circonstances rendent l'apparition des couleurs complémentaires plus facile ici que dans les méthodes qui ont été décrites dans le paragraphe précédent, pour Voir les images accidentelles négatives. En effet, tandis qu'en général il est nécessaire de fixer intentionnellement, pendant plusieurs secondes, un objet coloré, pour obtenir ensuite une image accidentelle nette, de quelque durée, sur un fond uniformément coloré, on voit, dans les expériences sur le eontraste, qu'il suffit de regarder une couleur d'une manière assez rapide pour en induire la couleur complémentaire sur le second < li;imp. Bt que cette
DU CONTRASTE SIMULTANÉ
couleur complémentaire est bien plus durable que ne le serait une image accidentelle obtenue dans les mêmes conditions. Pour qu'on puisse distinguer une image accidentelle sur un fond uniformément coloré, il faut que cette image soit bien développée et bien délimitée : une pareille image se déplace avec le regard, ce qui en fait reconnaître immédiatement la nature subjective, et nous sommes généralement habitués h ne donner notre attention qu'aux phénomènes visuels objectifs. Lorsque, au contraire, une image accidentelle mal circonscrite recouvre un champ coloré plus petit, objectivement délimité, et qui se présente toujours sous l'influence de l'image accidentelle, cette influence ne peut pas être immédiatement séparée dans la perception d'avec les autres phénomènes objectifs du champ visuel, et c'est pour cette raison qu'elle attire plus facilement notre attention. Nous parlerons plus en détail, dans la troisième partie, de cette particularité de notre attention.
Il faut ajouter que, dans les phénomènes de contraste dont nous nous occupons ici, la fatigue de la rétine est constamment renouvelée, et que, pour cette raison, l'effet est durable, tandis qu'il disparaît asse/, vite dans la plupart des méthodes employées pour produire des images accidentelles.
11. — Passons à l'étude du contraste simultané pur. — Pour être certain d'avoir affaire à des phénomènes de ce genre, il faut disposer les expériences de telle sorte qu'il ne puisse pas se produire d'images accidentelles, et que la partie de la rétine où doit se former la sensation de la couleur induite ne reçoive pas, même d'une manière passagère, l'image du champ inducteur. En général, on ne peut atteindre cet effet d'une manière complète que si l'on ne fait apparaître la couleur inductrice qu'après avoir fixé l'œil sur un point déterminé du champ induit, point sur lequel la fixation devra être maintenue pendant toute la durée de l'expérience. Si la couleur inductrice n'est ni trop intense, ni trop saturée, il suffit de diriger rapidement, sur le champ induit, les yeux qui ont été fermés ou qui ont erré sur des objets foncés et peu colorés : oh fixe un point de ce champ sans laisser séjourner préalablement le regard sur le champ ihducteur. Si cette méthode suffit, dans la plupart des cas, cela tient surtout à ce que les phénomènes de contraste dont nous nous occupons ici apparaissent précisément avec la netteté la plus grande pour de faibles 'différences de couleur entre le champ inducteur et le champ induit, à l'inverse des phénomènes du contraste successif, qui sont favorisés par de fortes oppositions de couleur et d'éclairage.
Les phénomènes dont nous nous occupons ici me paraissent être
Ô16 (595) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. §24. d'une tout autre nature que les précédents. On peut, en général, les caractériser comme étant des cas où il est impossible de juger exactement la couleur réagissante en la comparai il à d'autres qu'à la couleur inductrice. Dans des cas de ce genre, nous sommes disposés à considérer les différences qui apparaissent d'une manière nette et certaine comme plus grandes que celles qui ne ressortent que d'une manière incertaine dans l'observation, ou qu'il faut juger à l'aide de la mémoire. C'est sans doute là une loi générale de toutes nos perceptions. Un homme de taille moyenne paraît petit à côté d'un homme de grande taille, parce que, dans le moment, nous voyons nettement qu'il existe des hommes plus grands que lui et non point qu'il y en a de plus petits. Le même homme de taille moyenne paraît grand à côté d'un homme de petite taille.
On compare avec le plus de certitude deux couleurs ou deux intensités, lorsqu'elles sont tout à fait contiguës dans le champ visuel et que leur limite n'est marquée que par leur différence. Plus elles sont éloignées l'une de l'autre, plus leur comparaison est difficile; cette comparaison devient bien plus difficile encore si l'une des couleurs n'est donnée que de mémoire. De là il résulte déjà que lorsqu'un champ coloré, le champ réagissant, est tout à fait entouré par un autre, le champ inducteur, on perçoit plus facilement la différence qui existe entre la couleur du champ réagissant et celle du champ inducteur que celle que présente le champ réagissant avec d'autres couleurs plus éloignées. Cette comparaison présente sa plus grande difficulté lorsque le champ inducteur occupe la totalité, ou du moins la plus grande partie du champ visuel, et que les autres couleurs sont seulement perçues par les parties périphériques de la rétine, où la distinction des couleurs est incomplète, ou quand elles ne sont connues que de mémoire. Aussi, d'après la règle donnée plus haut, la différence qu'on assigne entre le champ réagissant et le champ inducteur est, en général, trop grande relativement à la différence entre le champ réagissant et les autres couleurs ; et cet effet est d'autant plus prononcé, que la couleur inductrice exclut davantage du champ visuel toutes les autres couleurs.
De plus, il est plus facile de se tromper dans l'appréciation de petites différences que clans celle de différences considérables ; aussi les phénomènes de contraste sont-ils relativement plus prononcés pour des différences d'éclairage minimes.
Enfin, une différence qui fournit seule le moyen de distinguer deux surfaces voisines paraît plus grande que lorsque d'autres circonstances contribuent à faire distinguer la séparation : aussi le contraste shnul-
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tané est-il, en général, plus vif si le champ induit ne se distingue du champ inducteur que par la différence de coloration.
Il reste encore à remarquer qu'il ne faut pas fixer trop longtemps les objets Si la fixation est maintenue trop longtemps, la fatigue de l'œil produit une série de phénomènes qui amènent en partie un résultat opposé à celui du contraste primitif.
Passons maintenant à la description des cas particuliers. — Le plus favorable de tous, pour la vivacité du contraste, est donné par l'expérience des ombres colorées, parce qu'ordinairement les trois conditions indiquées s'y trouvent réunies. C'est aussi pour cette raison que, parmi les phénomènes de contraste, ce senties ombres colorées qui ont attiré l'attention en premier et le plus souvent.
Le moyen le plus facile de les observe^ consiste à éclairer simultanément une feuille de papier, d'un côté par la lumière affaiblie du jour et de l'autre par la lumière d'une bougie. — La lumière naturelle, c'està-dire la lumière blanche provenant, soit d'un ciel nuageux, soit d'une surface blanche éclairée par le soleil, soit enfin du disque lunaire, pénètre à travers une ouverture qui ne doit pas être trop large, afin qu'il puisse se former des ombres nettes. On place ensuite, en avant du papier, un corps opaque quelconque (le doigt, un crayon) qui projette aussitôt deux ombres sur le papier. Nommons ombre de la lumière naturelle celle qui se formerait aussi en l'absence de la bougiè, et ombre de la lumière artificielle celle dont la formation dépend de la présence de la bougie. L'ombre de la lumière naturelle est éclairée par la lumière jaune-rouge de la bougie, et ne reçoit pas la lumière du jour. Elle apparaît avec sa coloration objective jaune-rouge. L'ombre de la bougie est éclairée par la lumière blanche du jour et ne reçoit pas la lumière jaune-rouge de la bougie. Sa couleur objective est donc blanche, mais elle apparaît avec une coloration bleue, complémentaire de celle du fond, qui est un jaune-rouge blanchâtre, puisque les parties libres du papier reçoivent simultanément la lumière blanche du jour et la lumière jaune-rouge de la bougie. Les colorations présentent leur plus grande netteté lorsqu'on égalise l'intensité des deux sources lumineuses de telle façon que les deux ombres présentent la même obscurité.
Le bleu de l'ombre de la bougie devient plus vif lorsqu'on laisse fréquemment errer le regard sur le fond jaune-rouge, mais il se produit aussi sans l'intermédiaire d'images accidentelles. Marquons un point quelconque a, situé dans l'ombre bleue ; plaçons devant la bougie un écran opaque de manière à ne laisser parvenir sur le papier, pendant un certain temps, que la lumière du jour, jusqu'à ce que l'effet cou-
f>18 (.195; DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 26. sécutif de la lumière jaune-rouge ait complètement disparu, et que la lumière du jour paraisse de nouveau complètement blanche, et, fixant le point «, enlevons l'écran qui masquait la bougie. Aussitôt l'ombre de la bougie se colore en bleu et reste bleue, même sans que le regard ait subi la moindre oscillation. De plus, la couleur par contraste se présente aussitôt dans l'ombre lorsque après avoir fermé et recouvert les yeux pendant un certain temps, on les ouvre brusquement en les dirigeant vers l'ombre.
Qu'on place un tube, noirci intérieurement, clans une position telle qu'en regardant à travers, l'œil ne puisse voir que des parties du papier placées dans l'ombre de la bougie ; si on ne laisse arriver d'abord que la lumière du jour, et qu'après avoir appliqué l'œil à l'ouverture du tube, on laisse arriver aussi la lumière de la bougie, dans ces conditions l'observateur ne voit aucune des parties éclairées par la bougie : elles sont non avenues pour lui, et les parties du papier qu'il voit à travers le tuyau ne présentent aucun changement d'aspect. Il résulte de là, et il est utile de le remarquer, parce qu'Osann l'a mis en doute, que la couleur du papier n'est pas objectivement modifiée dans l'ombre de la bougie.
Mais si l'on dirige le tube de manière à apercevoir une partie du champ éclairé par la lumière jaune-rouge artificielle, l'ombre de la bougie devient bleue. Une fois ce bleu développé d'une manière bien intense, si l'on dirige de nouveau le tube de manière que le champ visuel ne contienne plus que ce bleu subjectif, sa coloration subsiste, soit qu'on laisse, soit qu'on ne laisse pas la lumière de la bougie arriver sur le reste du papier, ce qui est évidemment indifférent, puisque dans ces conditions l'observateur n'en perçoit rien. La couleur bleue est tellement constante dans ces conditions, que c'est précisément d'expériences de ce genre qu'Osann a conclu à sa nature objective; mais cette opinion ne résiste pas à cette remarque que la coloration bleue persiste lors môme qu'on éteint la bougie. Mais au moment où Ton supprime le tube, le bleu subjectif disparaît aussi, parce qu'on reconnaît son identité avec le blanc qui recouvre le reste du champ visuel. Il n'y a pas d'expérience qui fasse voir d'une manière plus frappante et plus nette l'inlluence du jugement sur nos déterminations des couleurs. Dès que, par suite du contraste successif ou simultané, nous avons jugé bleue la couleur de l'ombre de la bougie, cette couleur paraît rester bleue, même après élimination des conditions qui ont déterminé ce jugement, jusqu'à ce que la suppression du tube ait rendu possible une nouvelle comparaison avec d'autres couleurs, et que de nouveaux faits provoquent en nous un jugement différent.
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Au lieu de la couleur jaune-rouge naturelle a la flamme de bougie, on peut aussi employer d'autres couleurs. — On pèut colorer la lumière de la bougie en mettant devant elle des verres de couleur et en combinant la lumière ainsi colorée avec la lumière du jour ou avec celle d'une autre bougie* Mais les phénomènes présentent le plus d'éclat, si l'on fait les expériences dans une chambre obscure où l'on fait pénétrer de la lumière solaire colorée, à travers une ouverture pratiquée dans le volet et munie d'un verre de couleur, et de la lumière blanche du jour à travers une autre petite ouverture. Dans tous ces cas, la lumière blanche présente la coloration complémentaire de la lumière colorée : le résultat est le même, qu'on maintienne ou non la fixité du regard.
Lorsque le regard est mobile, la couleur complémentaire apparaît, dans ces expériences, môme sur des surfaces tout à fait noires ou faiblement colorées par la couleur prédominante. Lorsque le regard est fixe, ui 1 1 ! surface sombre présente tantôt la couleur complémentaire et tantôt la couleur homonyme. C'est ordinairement la première qui se présente pour une lumière faible, et la seconde pour une lumière intense: cependant lorsque la fixation a duré un certain temps, la surface prend, même dans le premier cas, la couleur de la lumière prédominante : la couleur complémentaire n'apparaît que sur les bords et par rares éclairs, à cause des petits déplacements inévitables de l'axe visuel. Dès qu'on laisse errer le regard, la couleur complémentaire se produit toujours, ou bien elle devient plus brillante si elle existait déjà faiblement.
La couleur complémentaire apparaît même lorsqu'on fait passer la lumière par deux verres de même couleur et dont l'un est plus faiblement coloré que l'autre, ou bien lorsqu'on emploie deux verres pareils en laissant arriver encore de la lumière blanche à côté de l'un d'eux. Dans les cas de ce genre, le ton de l'ombre la plus blanchâtre passe précisément au ton opposé. Ces effets sont attribuables en partie à du contraste successif et en partie à des actions analogues à celles qui seront indiquées plus bas.
Les mêmes phénomènes de contraste que nous présentent les ombres colorées apparaissent constamment dès que la plus grande partie du champ visuel est occupée par une couleur prédominante, ou bien si, tandis qu'une grande partie du champ visuel est dans l'obscurité, la partie éclairée contient une couleur qui prédomine par son étendue et par son intensité.
Qu'on prenne un fragment de papier, blanc ou gris, au bout d'une petite pince ou d'un fil de fer, et, tenant un mil fermé, qu'on le regarde fixement avec l'autre. Si l'on place ensuite derrière ce morceau de
papier une grande feuille de papier ou de verre coloré, qui remplisse la plus grande partie du champ visuel, on voit immédiatement la couleur complémentaire teindre le petit papier. Le blanc réagissant ne doit pas en général, être pris trop clair. Si l'on fait l'expérience dans unè chambre éclairée par une lampe ou par une fenêtre assez éloignée on peut facilement modifier la clarté du papier blanc en lui faisant recevoir^ la lumière sous une incidence plus ou moins oblique ; on obtient ainsi l'intensité la plus favorable, intensité moyenne et qui doit être à peu près égale à celle du fond coloré. Si le blanc est trop clair ou trop sombre, de telle sorte qu'il se rapproche du noir, les couleurs par contraste sont moins nettes ou manquent absolument. Plus la surface colorée occupe d'étendue dans le champ visuel, plus le blanc peut être clair. Si l'on éloigne l'œil des objets, ce qui diminue leur grandeur apparente, la couleur induite devient plus faible ou disparaît complètement. Elle disparaît de même lorsqu'on fixe longtemps, et devient semblable à la couleur inductrice, d'autant plus facilement que la grandeur apparente du champ inducteur est plus petite, que ce champ est plus éclairé et que le champ induit est plus foncé. Si l'on forme ce champ induit d'un petit disque noir qu'on amène devant une lame de verre coloré, fixée dans une ouverture du volet à travers laquelle on voit la surface éclairée du ciel, il arrive souvent que le disque noir se recouvre, dès le commencement, de la couleur du verre, pourvu qu'on évite les images accidentelles. La seule différence que je trouve à cet égard entre les différentes couleurs, c'est que les verres rouges du commerce sont ordinairement plus foncés que les jaunes, verts ou bleus, et que, pour cette raison, le rouge exige une intensité lumineuse plus grande, telle que celle des nuages éclairés par le soleil, pour se communiquer dès l'abord au petit disque. Pour les verres bleus, qui présentent le phénomène même quand ils sont assez foncés, la fluorescence du cristallin et de la cornée pourrait peut-être contribuer à propager de la lumière bleue sur le disque obscur. La couleur pareille à celle du fond se manifeste toujours après une fixation de peu de durée, et ce n'est qu'au bord du champ noir qu'on voit le liséré complémentaire, provenant des oscillations de la ligne visuelle.
A) Si nous négligeons d'abord les cas où la couleur induite est pareille à la couleur inductrice, nous pouvons encore exprimer, de la manière suivante, le résultat principal des expériences. Quand une certaine couleur prédomine dans le champ visuel, une nuance plus blanchâtre de ce ton nous paraît blanche, et le blanc véritable prend l'aspect complémentaire de la couleur dominante. Ainsi la notion du blanc s'altère
en nous. Or la sensation du blanc n'est pas une sensation simple; elle est composée, dans un rapport déterminé, des sensations des trois couleurs fondamentales ; pour reconnaître, dans un cas déterminé, une couleur donnée pour du blanc, lorsque nous ne pouvons pas la comparer avec un autre blanc reconnu comme tel, il nous faut reconnaître la présence ou l'absence d'une altération dans les rapports des intensités des trois couleurs fondamentales qui y sont contenues. Mais, comme nous avons vu au § 21, la comparaison des intensités des couleurs différentes ne se fait que d' une manière très-incertaine et très-inexacte ; donc enfin la détermination du blanc, qui repose sur cette comparaison, ne peut guère être très-exacte, et, comme nous le trouvons réellement, il peut se présenter des différences assez importantes dans ce que nous prenons pour du blanc à des époques différentes.
On comprend également, d'après ce qui précède, pourquoi l'incertitude de la notion du blanc ne va pas assez loin pour que nous puissions jamais prendre pour du blanc une couleur saturée, telle que le rouge des verres colorés par l'oxydule de cuivre, qui ne transmettent que la lumière de l'extrémité rouge du spectre, lors même que nous nous trouvons assez longtemps dans une chambre qui ne reçoit sa lumière qu'à travers un verre de cette espèce. En effet, nous ne sommes pas dans le doute pour savoir quelle est la couleur la plus forte, lorsque nous comparons un rouge très-intense avec un bleu faible. Nous jugeons avec certitude les grandes différences, mais non pas les petites. Lors donc qu'on présente à l'œil une lumière rouge homogène, et que, par suite, la sensation de la couleur fondamentale rouge est trèsintense en comparaison de celle des autres couleurs fondamentales, nous n'hésitons pas à la reconnaître comme rouge ; nous ne nous trompons même pas lorsque la sensation du rouge est considérablement affaiblie par la fatigue de l'œil ; mais, dans ces conditions, nous pouvons aussi prendre pour du blanc un rouge un peu blanchâtre, mais encore assez saturé, comme dans l'expérience décrite plus haut, où un papier rouge de minium paraît verdâtre devant un verre rouge fortement éclairé.
Il est une autre particularité qui, dans des cas de ce genre, permet d'éviter des erreurs trop grossières : lorsqu'on promène le regard pendant un certain temps, la lumière propre de la rétine paraît complémentaire de la couleur prédominante et devient sensible dans toutes les parties tout à fait obscures du champ visuel. — Si nous regardons sans interruption à travers un verre rouge, bientôt tous les objets tout à fait obscurs nous paraissent d'un vert vif. Ainsi, h côté du rouge apparaît sa couleur complémentaire, ce qui nous oblige à reconnaître le rouge
522 (398) DEUXIÈME PARTI K. — DKS SENSATIONS YlStîÉLLES. S 2/j. comme tel et nous empêche de le confondre avec le blanc. Lorsque l'éclairage blanc prédomine, le brouillard répandu sur les parties obscures paraît blanc, et, pour cette raison, on ne le distingue qu'en y apportant une attention particulière. Môme avec une lumière faiblement colorée, comme celle d'une lampe ou d'une bougie, la htmiàse propre de la rétine se manifeste de la manière indiquée. Il suffit de tenir en avant d'un papier blanc, éclairé par la bougie, un petit objet opaque et qui ne reçoive pas de lumière ; promenant le regard sur cet objet et sur le papier, on distingue bientôt sur le noir le reflet indigo, complémentaire du jaune-rouge de la lumière de la bougie. Le papier blanc paraît blanc à la lumière d'une bougie aussi bien qu'à celle du jour; mais si on le regarde à travers un tube noirci intérieurement et de petit diamètre, et que l'on compare avec le champ obscur l'aspect de la petite partie du papier qu'on peut encore voir, on reconnaît bientôt que le papier est jaune-rouge et que le champ paraît bleuâtre, tandis qu'à la lumière du jour il ne se produit aucune différence de ce genre. C'est là un moyen de reconnaître la couleur qui prédomine dans un éclairage, môme lorsqu'on ne peut pas le comparer à la lumière du jour. Il en résulte encore que là couleur de la lumière propre de l'œil concorde avec le blanc de la lumière du jour; aussi ce blanc a-t-il encore une signification particulière par rapport à l'œil, et mérite-t-il le nom de blanc, à l'exclusion de toutes les autres couleurs blanchâtres.
La lumière propre de l'œil ne peut naturellement pas donner, par comparaison, une détermination exacte du blanc, clans un champ visuel coloré un peu étendu : cette lumière est évidemment trop faible pour permettre d'atteindre ce résultat. Si nous avons, dans le champ visuel, un nombre limité d'objets colorés, nous sommes donc assez à même de déterminer les différences relatives des diverses couleurs présentes, soit les unes par rapport aux autres, soit par rapport à la couleur moyenne, tandis que ce n'est que bien peu exactement que nous évaluons la différence entre cette moyenne et le blanc. Or, à l'éclairage normal du jour, lorsque nous pouvons comparer librement un grand nombre d'objets très-divers, le blanc de la lumière solaire est la couleur moyenne par rapport à laquelle nous apprécions les positions relatives des autres couleurs dans la table des couleurs. Mais si la couletir prédominante est A, de telle sorte que la moyenne de toutes les couleurs qu'on voit en même temps se rapproche de la couleur A , nous sommes disposés à prendre cette moyenne comme point de départ temporaire de nos déterminations de couleurs, et h l'identifier aveO le blanc.
Cette circonstance que, lorsqu'on évite les images accidentelles, une coloration très-faible de la lumière prédominante produit des colorations par contraste tout aussi nettes que peut les produire une couleur très-saturée, me paraît venir particulièrement à l'appui des explications précédentes. Le jaune-rouge faible de la lumière de la bougie communique aux ombres colorées un bleu très-intense. Je ne trouve pas que ce bleu devienne ni plus vif, ni plus net, observé sur un papier ou un vôtre d'un rouge intense, tant qu'on maintient la fixité du regard: mais dès qu'on le laisse errer, l'emploi du fond saturé donne des images accidentelles bien plus saturées que celles dues simplement h la lumière de la bougie.
Une disposition indiquée pour la première fois par H. Meyer (1) fait ressortir d'une manière très-saillante de petites différences de ce genre. — On place une feuille de papier à lettres blanc et mince sur une autre
1 d'un papier coloré, par exemple en vert, les deux étant exactement de la même grandeur ; après les avoir amenées à coïncider exactement, on
! intercale un petit morceau de papier gris, qui soit aussi foncé ou un
i peu plus foncé que le vert. Le papier noir ou blanc est moins favorable.
! La translucidité du papier blanc laisse voir faiblement le vert et le gris, et ce dernier se teint nettement et vigoureusement en rose. Si l'on fait varier la couleur du papier employé, le gris, vu à travers le blanc, présente toujours la coloration complémentaire. On réussit fréquemment à trouver des conditions telles que la couleur complémentaire par contraste ressorte plus distinctement que la couleur faible du fond. Ce n'est pas assez de dire que je vois, dans ces expériences, la couleur par contraste tout aussi facilement que lorsque le fond est formé par une couleur saturée, je devrais dire plutôt que je la vois plus facilement, car il m'a fallu faire des tentatives nombreuses pour réussir à voir les couleurs par contraste des fragments de papier sous lesquels je glissais un papier coloré sans dévier le regard.
Pour comparer directement les deux phénomènes, on peut procéder de la manière suivante. — On met sur la feuille rouge la feuille blanche et translucide, sur laquelle on pose un fragment de papier blanc opaque qu'on maintient avec une pince. On fixe le regard sur ce dernier en se tenant à une distance convenable pour qu'il présente nettement la couleur complémentaire— cette fixation ne doit durer que quelques instants, parce que les images accidentelles font disparaître rapidement la différence de couleur — puis on retire brusquement le papier à lettres. On voit alors le fragment de papier blanc à même sur le rouge. Si l'expè-
(1) Pogg. Ann., XCV, 170.
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D'après les explications que nous avons données sur l'incertitude de la notion du blanc, l'altération de cette notion ne peut jamais dépasser une certaine limite ; or cette limite est déjà atteinte pour une faible saturation de la couleur du fond, et elle ne paraît pas pouvoir s'étendre bien plus loin, tant qu'il ne se produit pas d'images accidentelles. D'un autre côté, on peut beaucoup mieux déterminer la nature d'une couleur comparativement à une couleur du fond qui s' en rapproche beaucoup , que lorsqu'on la compare à une couleur bien plus saturée. La comparaison de deux couleurs est également plus facile lorsqu'elles ont la même intensité lumineuse que lorsque leurs intensités sont très-différentes^ C'est là ce qui me paraît expliquer pourquoi la coloration par contraste se présente de la manière la moins douteuse lorsque les couleurs inductrice et réagissante sont de même intensité, et que leur différence ne porte que sur la coloration.
Ces mêmes considérations paraissent applicables à l'explication du phénomène suivant. Qu'on tienne, à l'aide d'une pince, un fragment de papier blanc au-dessus d'un fond blanc de même intensité, et qu'on interpose ensuite un papier coloré entre le fragment de papier et le fond. Lorsque le nouveau fond coloré est assez grand, le fragment de papier affecte la coloration complémentaire. Après avoir laissé le papier coloré pendant deux à quatre secondes, on le retire en fixant toujours attentivement un point du fragment de papier blanc. Aussitôt ce fragment affecte la coloration de la couleur inductrice transitoire, aussi nettement qu'il en avait pris précédemment la teinte complémentaire ; bien plus, dans tous les cas où le fond coloré n'était pas trèsétendu, cette coloration homonyme est plus nette encore que ne l'était précédemment la coloration complémentaire. Par le fait, après suppression du papier coloré, le fond blanc se teint légèrement de la couleur complémentaire, et comme il est à peu près de même intensité que le fragment de papier, la production de la couleur par contraste est plus favorisée que par la coloration plus intense du papier coloré qu'on avait employé. Il en est de même si le grand et le petit morceau de papier sont noirs tous les deux : dans ce cas également la coloration homonyme est plus nette lorsqu'on enlève le fond coloré que n'était la coloration complémentaire au moment de l'interposition de ce fond.
Il est clair que les choses se passent absolument de même lorsqu'on enlève le fragment de papier en même temps que le fond coloré, et qu'on projette leurs images accidentelles sur un fond blanc ou noir, ce qui justifie notre assertion du paragraphe précédent, où nous avons
attribué à un effet de contraste la coloration que prend, dans ce cas, l'image accidentelle du blanc.
Burkhardt a fait récemment une série d'expériences sur les colorations par contraste dans les images accidentelles, colorations qui sont en général extrêmement vives, parce que la production du contraste trouve ici des conditions particulièrement favorables. Nous avons déjà vu des cas de ce genre (page 488), et nous venons de répéter que l'image accidentelle du blanc entouré d'un fond coloré uniforme reproduit la coloration de ce fond. Si le champ blanc est contigu à deux champs également étendus et de couleurs différentes, l'image accidentelle du blanc affecte la couleur résultante des deux couleurs du fond. Si l'on projette l'image accidentelle sur un fond coloré, à la couleur de ce fond vient encore se mélanger celle que présentait l'image accidentelle sur un fond blanc. — Voici une jolie expérience de Burkhardt : on regarde fixement un disque qui porte deux secteurs colorés ; puis, sans cesser de fixer, on met brusquement le disque en mouvement. L'image accidentelle présente alors, sur le disque, une coloration inverse de celle des secteurs.
B) Avant d'abandonner les cas de contraste où la couleur inductrice occupe la plus grande partie du champ visuel, il faut encore indiquer la raison pour laquelle le champ réagissant prend parfois la même coloration que le champ inducteur. Ce phénomène se présente dans deux circonstances : V lorsque le champ inducteur présente une trèsgrande intensité lumineuse, et 2° lorsqu'on fixe longtemps le même point.
1) Lorsque le champ inducteur possède une très-grande intensité lumineuse, je n'attribue pas la coloration homonyme du champ réagissant à une cause subjective, mais à une propagation de la lumière objective. —Toutes les substances transparentes connues, solides ou fluides, diffusent, dans toutes les directions, une petite portion de la lumière qui les traverse, et, pour cette raison, elles paraissent ellesmêmes faiblement éclairées lorsqu'elles sont traversées par une lumière intense. Nous avons déjà vu plus haut (§ 14, p. 193) que la cornée et le cristallin sont dans ce cas. Qu'on se rappelle, de plus, les objets entoptiques du corps vitré, qui doivent nécessairement dévier une partie de- la lumière qui les traverse ; qu'on remarque aussi que les parties éclairées de la rétine réfléchissent de la lumière vers les autres parties du fond de l'œil, et l'on devra s'attendre à ce que, lorsqu'une grande quantité de lumière pénètre dans l'organe, il s'en répand toujours des quantités sensibles sur des parties plus ou moins grandes du fond de
620 {401) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 24. l'œil* Cet éclairage par de la lumière diffuse se, présente le plus nette ment dans la seconde des méthodes, décrites au § 15, pour rendre visibles les vaisseaux de la rétine, et qui consiste à donner un mouvement de va-et-vient, au-dessous de l'œil, à la lumière d'une bougie. On voit l'ombre des vaisseaux rétiniens dans le brouillard lumineux qui remplit alors le fond de l'œil ; l'éclairage est donc assurément objectif et n'est pas simplement une propagation de la sensation lumineuse dans la rétine.
On peut facilement constater, dans les expériences objectives avec les lentilles, que la lumière diffusée offre toujours sa plus grande intensité dans la proximité du faisceau lumineux régulièrement réfracté, et qu'elle est d'autant plus faible qu'on s'en éloigne davantage. Lorsqu'on fait tomber sur une lentille éloignée la lumière solaire qui pénètre ii travers l'ouverture d'un écran noir et qu'on reçoit l'image de cette ouverture sur un écran blanc, on voit autour de l'image éclairée un nuage blanc, qui ne cesse pas d'être visible lorsqu'on fait en sorte que l'image de l'ouverture éclairée vienne raser le bord de l'écran. Ce nimbe blanc n'est donc pas une irradiation produite dans l'œil, mais un phénomène objectif. On s'en assure mieux encore lorsqu'on fait dans l'écran une petite ouverture qu'on rapproche de l'image de l'ouverture éclairée sans les faire coïncider. Si l'on regarde la lentille à travers l'écran, elle paraît d'autant plus éclairée qu'on se rapproche davantage de l'image de la source lumineuse. — Il se produit dans l'œil un phénomène tout à fait analogue. Si l'on voit uue flamme lumineuse en avant d'un champ très-obscur, par exemple devant l'ouverture d'une porte qui donne dans une chambre tout à fait sombre, la lumière paraît entourée d'un nuage blanchâtre dont la plus grande intensité appartient aux points où il touche la flamme. On remarque mieux encore ce reflet lumineux lorsqu'on amène un petit corps opaque entre l'œil et la lumière, de manière à masquer la flamme : aussitôt le brouillard lumineux disparaît, et le fond reprend la coloration noire qui lui est propre. Si la lumière est colorée, le nuage lumineux coloré diffusé présente naturellement la même couleur. Je crois que, dans ce cas encore, le nuage lumineux provient certainement de la diffusion de la lumière objective, car la distribution de la lumière diffuse ne diffère pas de celle que donnerait* dans les mêmes conditions, un système de lentilles de verre. Mais il nous manque assurément ici la preuve fournie par l'ombre des vaisseaux rétiniens, et que nous avons pu donner pour le cas précédent. Pour la lumière bleue, on voit encore s'ajouter la lumière blanc bleuâtre diffusée par la fluorescence du cristallin, et qui s'étend également sur tout le fond de IVil. Lors donc que l'œil reçoit une grande quantité de
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lumière colorée, les parties de la rétine qui reçoivent les images d'objets obscurs sont éclairées faiblement par la lumière prédominante, et cela avec d'autant plus d'intensité, qu'elles sont plus voisines des images des surlaces éclairées. De plus, les parties qu'occupe l'image obscure conservent l'excitation interne de la masse nerveuse, la lumière propre, blanchâtre de la rétine. Cette lumière, considérée seule, paraîtrait, par contraste, posséder la coloration complémentaire de la couleur prédominante. Mais s'il y a beaucoup de lumière homonyme à la couleur inductrice, cette dernière produit, dès Fabord, l'impression prédominante, et c'est pour cette raison que, comme nous l'avons remarqué plus haut, de petits disques noirs tenus devant des verres colorés paraissent complémentaires pour une faible intensité, et homonymes pour une intensité considérable.
2) Le second cas où la couleur induite est homonyme à la couleur inductrice, celui d'une fixation prolongée, s'explique par ce qu'on a vu dans le paragraphe précédent sur la disparition successive des images par suite d'une fixation de longue durée. — Nous avons remarqué, à l'endroit précité, que lorsqu'une portion de la rétine reçoit longtemps la même impression lumineuse, l'intensité de la sensation lumineuse et la saturation de la couleur diminuent graduellement. Cependant nous ne remarquons ce changement dans l'impression que par comparaison avec l'impression qu'exerce la même lumière sur les parties non faticruées de la rétine. Nous maintenons donc, dans ce cas, le jugement que nous avons formé, au premier aspect, sur la couleur et sur 1 intensité. Effectivement, même si quelque attention suffisait pour nous faire distinguer ce changement d'impression, nous en reconnaîtrions bientôt la nature subjective, et nous apprendrions bientôt à ne pas le voir, d'après notre manière générale de procéder par rapport aux autres phénomènes subjectifs analogues.
Si la surface fixée présente des parties claires et des parties obscures, ces différences s'effacent graduellement à mesure que l'impression s'affaiblit. — Marquons, sur une semblable surface, un point qui doit servir de point de fixation — il est avantageux, du reste, pour éviter la production d'images accidentelles trop intenses par suite des oscillations de l'œil, que les limites entre les parties claires et les parties obscures sont faiblement dessinées — et fixons ce point d'une manière ferme et soutenue : il suffit souvent de dix à vingt secondes pour voir s'effacer des différences de lumière très-notables ; les parties les plus claires commencent par s'assombrir, et en même temps les parties obscures deviennent plus claires. Il est remarquable comment, dans cette expérience, de grandes surfaces obscures ou lumineuses se transforment
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souvent en taches mal dessinées, respectivement obscures ou lumineuses, comme si les objets étaient peints avec des couleurs trèsfluides qui viennent se confondre les unes dans les autres.
Du reste, sous cette forme, l'expérience est très-fatigante et d'une exécution difficile à cause de la fixation soutenue qu'elle exige. Un battement de paupière, le moindre mouvement de l'œil, suffisent pour faire réapparaître l'image. On réussit d'une manière bien plus commode et plus complète en employant des objets qui ont une position fixe par rapport à la rétine même, c'est-à-dire les vaisseaux rétiniens. J'ai exposé, au § 15, les méthodes qui permettent de rendre visibles les vaisseaux rétiniens. Ce que ces méthodes ont de commun, c'est qu'on fait arriver l'ombre des vaisseaux suivant une direction insolite, ou qu'on cherche à allonger l'ombre totale. Mais il faut aussi modifier continuellement la direction de la lumière qui projette l'ombre, et l'on ne voit que ceux des vaisseaux dont l'ombre se déplace. Dès qu'on laisse la source lumineuse en repos, les troncs vasculaires disparaissent en peu de secondes en devenant aussi clairs que le reste du champ visuel. Ils disparaissent plus vite et plus complètement que ne le font les images d'objets extérieurs, sur lesquels il est difficile de fixer le regard ; ils s'évanouissent d'autant plus vite, que l'éclairage est plus faible. Ils se maintiennent le plus longtemps, lorsqu'au moyen d'une lentille on concentre la lumière solaire sur la surface extérieure de la sclérotique, parce que c'est par ce procédé que le champ est le plus éclairé.
Il suffit de quelque réflexion pour voir facilement que la disparition des vaisseaux rétiniens reconnaît tout à fait les mêmes causes que la disparition de toutes les images qu'on fixe fortement, et qu'il ne s'agit nullement ici d'une particularité des parties de la rétine situées derrière les vaisseaux. Nous ne pouvons pas admettre que ces parties soient douées d'une excitabilité plus grande que le reste de la rétine, et que, pour cette raison, elles éprouvent, malgré l'ombre, une sensation aussi forte que les autres parties ; car lorsque nous projetons l'ombre suivant une direction insolite, en éclairant une partie de la sclérotique, soit à travers la pupille, soit extérieurement, de manière à la faire servir de source lumineuse pour le fond de l'œil, les parties de la rétine qui reçoivent alors l'ombre se comportent absolument de même que celles qui la reçoivent ordinairement. Sur ces parties comme sur les autres, l'image disparaît rapidement lorsqu'elle ne change pas de position, et les parties ordinairement ombragées ne se distinguent nullement par la persistance d'une intensité plus grande. On voit, sans doute, apparaître de temps à autre des bandes éclairées à côté de l'ombre, dès que celle-ci est restée immobile pendant un certain temps et qu'elle recommence
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ensuite à se mouvoir. Mais ce fait se produit aussi bien lorsque l'éclairage est latéral que lorsqu'il se fait en avant de l'œil : cette apparition lumineuse montre donc, sans doute, que les parties ombragées de la rétine se reposent et deviennent plus vivement sensibles à de nouvelle lumière incidente; mais 1'eiïet consécutif au repos, l'image accidentelle négative et claire de l'ombre, ne dure pas plus longtemps que l'image accidentelle d'objets extérieurs obscurs. Je crois donc qu'il est hors de doute que, dans la disparition rapide de l'ombre des vaisseaux, nous ne voyons rien d'autre que dans la disparition de toute autre image objective, présentant de médiocres différences d'intensité, et qu'on regarde fixement ; seulement, dans le cas qui nous occupe, la fixation rigoureuse ne rencontre plus de difficultés.
Si donc une partie A de la rétine reçoit, d'une manière continue, un éclairage plus intense qu'une autre partie B, il s'ensuit nécessairement, puisque A se fatigue plus que B., que la différence primitive de l'excitation diminue jusqu'à un certain degré, et nous la voyons peu à peu complètement disparaître pour notre sensibilité, soit qu'elle devienne réellement trop faible pour être perçue, soit, ce qui me paraît plus probable, parce que notre faculté de distinguer est bien plus imparfaite pour les excitations nerveuses continues que pour les excitations intermittentes. Mais, comme dans cette expérience, nous conservons notre premier jugement sur la couleur, et que nous en négligeons la modification successive, les surfaces A et B nous paraissent devenir plus semblables, tandis que leur intensité moyenne semble rester à peu près constante. En général, la surface la plus claire A devient plus obscure et la surface obscure B devient plus claire. Ainsi, par exemple, une tenture d'un gris d'argent avec des feuillages d'un gris plus foncé, devant laquelle sont suspendues des gravures, me paraît comme recouverte de lait, après une longue fixation.
Lorsqu'il y a différentes couleurs dans le champ visuel, ce n'est également que dans le premier moment que leur impression présente toute sa force. Lorsqu'on fixe d'une manière soutenue, toutes les couleurs deviennent de plus en plus sombres et grises, et, par conséquent, de plus en plus semblables. Nous remarquons bien cette égalisation, tandis que nous ne remarquons pas, ou seulement d'une manière inexacte, la modification de la couleur prédominante, tant que nous n'avons pas de points de comparaison avec des sensations fraîches; nous la considérons donc, le plus souvent, comme inaltérée.
Si nous avons donc fixé un champ blanc sur fond rouge et que les deux couleurs deviennent de plus en plus semblables, nous jugeons que le blanc devient rouge. 11 faut ajouter qu'à la limite commune des deux
530 (404) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 24. champs, il se produit, pour chaque mouvement, sur le blanc une image accidentelle verte, et sur le rouge une image accidentelle de rouge saturé, images qui renforcent l'effet par une action de contraste.
On voit très-nettement que les deux couleurs se rapprochent lorsqu'on fixe un petit champ rouge sur un large fond blanc. Dans ce cas encore, comme l'a remarqué Fechner, le blanc devient rougeâtre au bout d'un certain temps, et cela d'une manière uniforme dans toute son étendue. Un second petit champ coloré, situé latéralement et à distance, n'exerce aucune influence sur la marche du phénomène. Mais si l'on choisit le point de fixation sur la ligne de séparation de deux petits champs différemment colorés et situés sur un fond blanc, le fond affecte, d'après Fechner, la résultante de ces deux couleurs. On voit donc ici une ciion prédominante particulière de la couleur que reçoit la tache jaune, circonstance qui tient sans doute à ce que cette couleur se distingue avec le plus de netteté et de certitude, tandis que la sensation colorée est bien plus imparfaite sur les parties latérales de la rétine.
Dans les cas que nous avons considérés jusqu'ici et où nous avons supposé que la couleur inductrice occupe la plus grande partie du cham p visuel, ou tout au moins qu'elle prédomine par son intensité et son éclat, les phénomènes de contraste sont très-constants et très-nets, et ne paraissent dépendre d'aucune condition accessoire. Il en est autrement lorsque le champ de la couleur inductrice est plus petit et que, à côté de celle-ci, on peut voir encore, à la limite du champ visuel, un nombre suffisant d'objets blancs et différents. Alors les phénomènes de contraste sont loin d'être aussi constants et dépendent de plusieurs autres conditions remarquables qui me paraissent très-importantes pour la théorie de ces phénomènes. Si, en dehors des champs inducteur et induit, le champ visuel est obscur, ce n'est pas là une grande cause perturbatrice : alors seulement que l'obscurité occupe une grande partie du champ visuel, lorsqu'on regarde, par exemple, à travers un tube noirci, la lumière propre de la rétine paraît agir comme un éclairage blanc et les phénomènes de contraste deviennent incertains.
1) Qu'on place un fragment de papier blanc, gris ou noir, sur une feuille colorée in- 4° ou in-8°, et qu'on la regarde à environ un pied de distance ; en général, avec une fixation exacte, on ne voit que des traces peu ou point sensibles de la couleur de contraste. Mais si, comme dans l'expérience de Meyer, citée plus haut, on recouvre la feuille colorée in-8°, qui porte le fragment gris, d'une feuille de même dimension en papier à lettres mince, on est frappé de voir la couleur par contraste présenter une netteté et une constance remarquables,
bien que les différences de couleur soient fort affaiblies par cette addition. Ici encore, le mieux est de prendre un fragment de papier gris, et qui ait environ la même intensité que le papier de couleur.
Le papier coloré, recouvert par le papier à lettres, nous offre un fond blanchâtre très-faiblement coloré. Au-dessus du fragment gris, la couleur objective du papier supérieur est d'un blanc pur. Lorsqu'on recouvre la partie objectivement blanche avec un fragment de papier blanc ou gris clair, placé sur le papier à lettres , on devrait s'attendre à voir aussi ce fragment avec la coloration complémentaire du fond : on est surpris de voir, au contraire, cette partie apparaître avec sa coloration objective, sans effet de contraste. Bien plus, si l'on choisit un fragment qui ait exactement la même couleur et la même intensité que le papier à lettres aux endroits où il recouvre le papier gris, qu'on place ce fragment à la partie correspondante du papier à lettres, et qu'on se mette alors à comparer exactement les couleurs des deux parties, l'effet de contraste disparaît aussi sur la partie blanche du papier à lettres, où il existait auparavant, et celle-ci paraît blanche tant qu'on laisse en présence l'autre fragment qui sert de point de comparaison. L'effet du contraste disparaît également lorsqu'on dessine, par un trait noir, sur le papier à lettres, les contours du morceau de papier gris qui est audessous. Donc, en premier lieu, la couleur par contraste ne subsiste qu'en tant que les deux champs ne sont différenciés par rien autre que par la différence des couleurs : dès que l'un des champs est limité comme corps solide ou par un contour déterminé, l'effet disparaît ou devient au moins bien plus douteux.
*2) Les expériences avec les ombres colorées réussissent, même lorsque la partie du champ visuel, éclairée par une lumière chromatique, est relativement petite; lorsqu'on élève, par exemple , perpendiculairement à un papier blanc, un verre coloré, de telle sorte que la lumière chromatique ne tombe que sur une partie du papier*
3) Le procédé suivant, de Ragona Scina, fait très-bien voir les couleurs par contraste, même lorsque le champ coloré est médiocrement étendu, — Soient ab et ac (fig. 151), deux surfaces de papier blanc, l'une horizontale et l'autre verticale, et ad une lame de verre coloré, inclinée de 45° sur les deux papiers; soient e et f deux taches noires. Un observateur, dont l'œil est placé en B, voit la surface ab à travers le verre coloré et la surface ac par
Fie. 151.
532 (400J DEUXIÈME PARTIE, — DES SENSATIONS VISUELLES. § 24, réflexion. L'image réfléchie de la surface ac paraît coïncider avec la surface ab; soit g la position de l'image réfléchie de la tache noire /, à cùté de e. La lumière transmise par les verres colorés est colorée; celle qu'ils réfléchissent consiste en lumière blanche pure réfléchie par la surface antérieure, mélangée d'une proportion relativement faible de lumière chromatique réfléchie par la surface postérieure, ou qui a subi plusieurs réflexions à l'intérieur de la lame. Ainsi, pour des lames de couleur foncée, la lumière réfléchie est presque blanche, ou du moins bien plus faiblement colorée que la lumière transmise. Cela posé, l'observateur ne reçoit de l'image g de la tache f que de la lumière transmise , et par conséquent colorée , provenant de ab ; le fond clair lui envoie de la lumière transmise colorée et de la lumière blanchâtre réfléchie ; enfin la tache e ne donne que de la lumière blanchâtre réfléchie. Bien que cette dernière lumière ne soit pas complètement blanche et qu'elle contienne toujours une certaine quantité de lumière de la couleur du verre, elle n'en prend pas moins, par contraste, la coloration complémentaire de celle du fond, tandis que la tache g présente évidemment la couleur saturée du verre. Si, par exemple, le verre est vert, e paraît rose, et g vert.
Ici encore il faut faire en sorte qu'il n'y ait pas de trop grande différence entre les intensités de e et du fond ; aussi faut-il ombrager la surface ab avec un papier blanc, lorsqu'on emploie des verres colorés qui laissent passer beaucoup de lumière. Au reste, la couleur par contraste de e est plus nette en présence de la tache f, homonyme du fond, qu'en l'absence de cette tache. Dans notre expérience, on voit les deux taches sous des conditions qui paraissent les mêmes, et la comparaison de leur aspect augmente encore le contraste. Si l'observateur choisit un papier qui ait exactement la même nuance que présenterait la tache e, * sans effet de contraste, et qu'il en place un fragment sur la lame colorée, de manière à cacher à moitié la tache e, ce fragment ne présente pas du tout, ou seulement d'une manière douteuse, la coloration complémentaire, et dès qu'on lui compare la couleur de la tache e et qu'on reconnaît l'égalité de ces deux couleurs, on voit aussi la couleur complémentaire de e disparaître pour faire place à du gris pur. C'est tout à fait le même phénomène que dans la première méthode.
Voici des phénomènes analogues, qui ne présentent assurément que de très-petits champs colorés par contraste, mais qui offrent cependant un effet vif et bien net. — Prenons une lame de verre un peu épaisse et faiblement colorée, comme un verre à vitre ordinaire, verdâtre, et examinons-y l'image réfléchie d'une surface blanche éclairée. La surface antérieure de la lame renvoie de la lumière blanche pure, et la surface
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postérieure, de la lumière verdâtre, par suite de l'action absorbante du verre. Interposons, entre la lame de verre et la surface éclairée, une petite baguette noire qui projette deux images réfléchies, dont l'une est produite par la surface antérieure, et l'autre par la surface postérieure de la lame de verre. L'observateur reçoit encore de la lumière verdâtre de la surface postérieure, à l'endroit où il voit l'image de la baguette réfléchie par la surface antérieure, et de la lumière blanche de la surface antérieure, sur l'image réfléchie par la surface postérieure. Aussi le fond parait-il blanc, à peine un peu verdâtre, la première image réfléchie est-elle verte et la seconde d'un rose très-net, par contraste. Le phénomène devient encore plus sensible lorsqu'on étame un semblable verre coloré, et qu'on examine les images sous une incidence convenable pour que les deux images paraissent d'une intensité égale.
L'expérience suivante est du même genre. — On place un papier coloré en vert, par exemple, sur un papier blanc, ou mieux encore sur un papier gris de môme intensité. Près de la ligne de contact des deux champs vert et blanc, on fait sur chacun des papiers une petite tache noire, et l'on pose, à cet endroit, un rhomboèdre de spath d'Islande. Tous les points situés au-dessous du cristal paraissent doubles. Au milieu, on voit une bande d'un blanc vert, répondant à la superposition de l'image ordinaire du blanc et de l'image extraordinaire du vert. Il faut disposer les choses de telle sorte que, dans cette bande, on voie l'une des images de chacune des deux taches noires. 11 n'y a pas de blanc dans l'image ordinaire de la tache noire qui se trouve sur le blanc, mais il y a du vert : la tâche est verte ; dans l'image extraordinaire de la tache noire qui se trouve sur le vert, il n'y a pas de vert, mais il y a du blanc : la tache paraît d'un rose vif, par contraste.
Dans toutes ces expériences, l'effet du contraste ne dépend plus seulement d'une distribution déterminée des couleurs dans le champ visuel. Nous avons vu que cette distribution peut être exactement la même lorsqu'on répète la même expérience sous deux formes à peine différentes, et que cependant le contraste se produit dans l'un des cas et non dans l'autre. Toutes les fois que le champ contrastant se présentait comme un corps solide situé sur le fond coloré, toutes les fois même qu'il se distinguait comme un champ à part, par une délimitation suffisante de ses contours, nous avons vu disparaître le contraste. Puisque donc le jugement sur la position et la solidité de l'objet considéré exerce une influence décisive pour la détermination de la couleur, il s'ensuit que la couleur par contraste ne réside pas ici dans un acte de sensation, mais dans un acte de jugement. Nous décrirons, en détail, dans la troi-
53A (407) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 24. sième partie, la nature de ces raisonnements qui nous font percevoir les objets avec des propriétés particulières. Comme ces actes de jugement se font toujours d'une manière inconsciente et involontaire, il est naturellement souvent difficile de déterminer sur quel enchaînement d'impressions repose le résultat final, et il est dans la nature de la chose que des circonstances très-diverses puissent exercer ici leur influence Je vais essayer de désigner des circonstances de ce genre, en tant que la nouveauté du sujet me permet de les découvrir.
Les expériences décrites jusqu'ici ont un caractère commun qui paraît très -favorable à la production de l'effet de contraste, bien que le contraste puisse également se produire sans cette circonstance. En effet, dans toutes, le champ paraît recouvert d'un éclairage ou d'un voile coloré transparent, et l'aspect immédiat n'apprend pas que cette coloration manque à la partie blanche, de telle sorte qu'on ne place pas simplement la couleur complémentaire du fond sur la partie blanche, mais qu'on suppose, à la place du blanc, deux nouvelles couleurs, celle du fond et son complément. Cette circonstance est surtout saisissable dans la disposition représentée par la figure 151, où l'on regarde à travers une glace verte inclinée de 45°. On juge que la tache noire de la feuille horizontale est rose, mais on est aussi amené à penser qu'on voit à travers la glace verte cette tache rose, tout aussi bien que la feuille entière ; on juge que la coloration verte, qui est donnée par le verre, s'étend sans interruption sur toute la surface qui est au-dessous, y compris la tache foncée. On croit donc voir simultanément deux couleurs en cet endroit : le vert, qu'on attribue à la lame de verre, et le rose, qu'on attribue au papier qui est placé derrière cette lame ; ces deux couleurs donnent, en réalité, la vraie couleur de cette partie, c'està-dire le blanc. Effectivement, un objet qui, vu à travers une glace verte, enverrait à l'œil de la lumière blanche, devrait être rose comme cette tache. Mais si l'on amène au-dessus de la lame de verre un objet blanc ayant exactement le même aspect que la tache, on n'a plus aucune raison pour décomposer en deux la couleur de l'objet, qui nous paraît alors blanc.
Il en est de même lorsque les surfaces colorées sont recouvertes de papier translucide. Si le fond est vert, le papier lui-même paraît verdâtre. Si la substance du papier s'étend, sans interruption, au-dessus du gris, on croit voir apparaître un objet à travers le papier verdâtre ; or, cet objet doit être rose pour donner de la lumière blanche. Mais si la partie blanche est limitée comme un objet solide, s'il n'y a plus de continuité avec la partie verdâtre de la surface, on considère cette partie blanche comme étant un objet blanc placé sur la surface en ques-
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tion. J'ai déjà dit plus haut (§ 20) que cette distinction, par le raisonnement, de deux couleurs situées dans la même partie du champ visuel, peut parfois se produire : cette circonstance se présentait alors à nous comme un obstacle à la sensation d'une couleur composée. Une distinction de ce genre se présente très-fréquemment, dès que les deux couleurs sont inégalement réparties. Suivant la description de Volkmann (1) qui a le premier mentionné ces phénomènes, on croit alors voir l'une des couleurs à travers l'autre.
La faculté de produire une semblable distinction me paraît reposer sur cette circonstance que la signification la plus importante que nous présentent les couleurs, c'est d'être des propriétés des corps qui nous servent à en reconnaître la nature. Aussi, dans l'usage que nous faisons du sens de la vue, cherchons-nous toujours à former un jugement sur les couleurs des corps et à éliminer les différences d'éclairage sous lesquelles un même corps peut se présenter à nous. J'ai déjà dit au § 20 que, dans ce sens, nous distinguons parfaitement un papier blanc faiblement éclairé d'avec un papier gris soumis à un éclairage intense, circonstance qui nous a contraint de recourir à un artifice pour nous convaincre qu'un gris bien éclairé est pareil à un blanc faiblement lumineux : il nous a fallu faire tomber la lumière intense exclusivement sur le champ gris, de telle sorte que la sensation ne^pût pas nous apprendre que le gris fût plus fortement éclairé que le reste du champ visuel, et c'est alors seulement que nous avons pu constater son identité avec le blanc. De même que nous sommes habitués et exercés à nous former un jugement sur les couleurs des corps en éliminant les différences d'intensité de l'éclairage sous lequel nous les voyons, de même aussi nous avons appris à éliminer la couleur de l'éclairage. Nous avons perpétuellement l'occasion d'examiner les mêmes colorations à l'éclat du soleil, à la lumière bleue d'un ciel clair, à la faible lumière blanche d'un ciel couvert, à la lumière jaune-rouge du soleil couchant, à là lumière jaune-rouge des bougies. Il faut encore ajouter les reflets colorés des corps environnants. Dans une forêt, l'éclairage vert est prédominant; dans nos appartements, c'est la couleur des murs qui prédomine. Nous n'avons même pas bien conscience de ces deux dernières modifications de l'éclairage, et il nous est cependant assez souvent donné de les démontrer au moyen des ombres colorées. En voyant les mêmes objets colorés sous ces différents éclairages, nous apprenons à nous former, quand même, une idée exacte des couleurs des corps , c'est-à-dire à juger quel serait l'aspect de chacun à la
(1) MMer's Archiv fur Anal. undPhysioL, 1838, p. 373.
536 {.109) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 24. lumière blanche, et comme la couleur constante du corps nous présente seule de l'intérêt, nous n'avons aucunement conscience des difl'érentes sensations sur lesquelles repose notre jugement.
C'est ainsi que, lorsque nous voyons un corps à travers un milieu coloré, nous n'éprouvons aucun embarras a faire la part de la couleur du voile et de celle du corps, et , dans les expériences que nous avons décrites, c'est en étendant la môme manière de procéder aux parties où le voile n'est pas coloré, que nous tombons, ou du moins que nous tombons plus facilement, dans l'erreur qui nous fait attribuer faussement au corps une couleur complémentaire à celle de la partie colorée du voile.
Tandis que nous sommes exercés à reconnaître exactement les couleurs des corps, pour un éclairage d'une couleur uniforme, notre habitude ne va cependant pas jusquW nous mettre en état de le faire lorsque deux éclairages de différentes couleurs viennent de deux côtés différents et de sources lumineuses de petite dimension, qui projettent des ombres bien nettes. En effet, dans la plupart des cas d'éclairage coloré que nous venons de passer en revue, les surfaces colorées sont très-étendues et, par suite, la lumière chromatique est assez uniformément étalée sur toutes les parties des objets considérés. Aussi pour toutes les surfaces colorées sans exception, aussi loin que s'étend l'éclairage chromatique, nous exerçons-nous à faire abstraction de l'éclairage pour trouver la couleur du corps. Nous procédons de même pour les ombres colorées, tant que les deux éclaiïages chromatiques se superposent. Quand la lumière d'une bougie se mêle à la lumière du jour, la coloration du fond est d'un jaune-rouge blanchâtre : nous retranchons donc cette coloration jaune-rouge de la couleur de celle des ombres à laquelle n'arrive pas la lumière de la bougie, et cette ombre nous paraît bleue, tandis qu'elle est blanche en réalité. Pour vérifier que, dans notre idée, pour ces ombres colorées et pour le voile de papier transparent, l'éclairage s'étend aussi sur les parties blanches objectivement, on peut remarquer que, lorsque de petites irrégularités du papier forment des taches dans l'éclairage, on croit voir des mouchetures douées d'un éclairage chromatique, dont elles sont assurément dépourvues en réalité.
Je vais donner encore quelques exemples qui sont très-propres à faire ressortir notre faculté de discerner deux couleurs d'objets placés l'un derrière l'autre. — Le premier se rapproche de l'expérience déjà citée de Volkmann, qui, tenant devant l'œil deux bandelettes étroites de papier coloré, l'une très-rapprochée et l'autre à la distance de la vision distincte, remarqua qu'au lieu de la couleur résultante, il voyait l'une des couleurs à travers l'autre. Tenons un voile vert , tout près des
yeux , et éclairons-le d'une manière assez intense pour que tout le champ visuel se recouvre d'un reflet vert, le dessin et les plis du voile n'apparaissent que sous forme d'une image de diffusion très-faible : on reconnaîtra exactement et sans difficulté la couleur des objets vus à travers le voile, bien que, sur la rétine, la lumière verte du voile vienne se mêler à toutes les autres couleurs. L'expérience devient encore plus remarquable quand, au bout d'un certain temps, l'œil est fatigué pour la lumière verte : les objets vus à travers le voile se colorent alors en rose, bien que la lumière verte vienne s'ajouter à leur image rétinienne. Ce résultat ressort mieux encore si, fermant l'œil gauche, nous ne regardons à travers le voile qu'avec l'œil droit. Bientôt un papier blanc, vu à travers le voile, paraît blanc et même rougeâtre. Si nous fermons alors l'œil droit et que nous ouvrons l'œil gauche, qui n'est pas derrière le voile, le papier paraît vert, par opposition. En ouvrant alternativement les deux yeux, on voit le papier prendre une teinte rougeâtre pour l'œil droit, où son image rétinienne est blanc-verdâtre, et une teinte verdâtre pour l'œil gauche, où son image rétinienne est blanche.
Au lieu du voile, vert, on peut fort bien employer un verre d'urane, éclairé par le soleil, qui répand alors, par sa fluorescence, de la lumière verte dans le champ visuel. On verra plus loin, au § 32 (p. 792 de l'édit. allem.) , plus de détails sur cette expérience..
Le même résultat se présente dans l'expérience indiquée par Smith (1) de Fochabers, et qui a été modifiée et expliquée théoriquement depuis par Brûcke (2). — Lorsqu'on amène tout près de l'œil droit une flamme brillante, ou qu'on éclaire le côté droit de l'œil droit par la lumière directe du soleil, mais de telle façon que la lumière ne pénètre pas par la pupille, l'œil gauche étant maintenu dans l'ombre, les objets blancs paraissent verdâtres à l'œil droit et rougeâtres à l'œil gauche. Ces colorations sont faciles à constater, soit en ouvrant alternativement les deux yeux, soit en fixant binoculairement une feuille de papier blanc, au devant de laquelle on tient, à quelque distance desyeux, une baguette noire qui se projette sur le papier en deux images relatives chacune à l'un des yeux. Alors encore, l'image de gauche, qui correspond à la partie où l'œil gauche seul voit la surface du papier, paraît rouge, tandis que l'image de droite paraît verte. Si l'on fixe, au contraire, un tableau noir devant lequel on tient, à quelque distance, un objet blanc qui apparaît double, l'image droite, vue par l'œil gauche, est rouge, et l'autre est verte. Ainsi, pour l'œil éclairé
(1) Edin/j. Journ. of Science, V, 52. — Pogg. Ann., XXVII, 494.
(2) Denhctir. (1er k. le. Aknd. zu Wien, III. — Pogy. Ann., LXXXIV, 418.
538 {Mi) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 24, latéralement, le blanc paraît plus verdâtre que pour l'œil non éclairé. Or, clans ces conditions, la sclérotique et les paupières laissent parvenir de la lumière dans l'œil éclairé, et cette lumière est rouge, comme nous le savons, d'après des expériences déjà vues (1). Lorsqu'on fait pénétrer la lumière solaire latéralement dans l'œil, on reconnaît d'ailleurs la coloration rouge sur des objets foncés : c'est ainsi que si l'on examine une page imprimée, les lettres noires paraissent d'un rouge éclatant, tandis que le papier blanc paraît vert. Cette lumière rouge, qui pénètre latéralement, se diffuse sur la plus grande partie du fond de l'œil, et les parties de la rétine de l'œil éclairé qui reçoivent l'image d'un objet blanc, bien qu'éclairées simultanément par de la lumière blanche et de la lumière rouge, perçoivent du blanc verdâtre. Lorsqu'on prolonge l'expérience, la coloration verdâtre devient de plus en plus nette, parce qu'elle dépend de la fatigue de l'œil pour le rouge. Mais avec la prédominance de la lumière rouge sur la rétine, cette coloration verte ne peut provenir que de ce que nous ne confondons pas l'éclairage primitif et général du fond avec la lumière de l'objet, qui vient s'y ajouter, et cet objet paraît verdâtre par suite de fatigue de l'œil pour le rouge. En revanche, le blanc pur paraît rougeâtre dans l'œil non modifié.
Qu'on examine, sur la surface bien polie d'une table d'acajou, les images des tentures et du plafond d'une chambre ; si l'on accommode l'œil pour les objets réfléchis, ils peuvent présenter soit leur couleur naturelle, soit une coloration bleuâtre, complémentaire de celle de la table ; si l'on accommode, au contraire, pour la table, on voit que la lumière qu'elle émet possède, en masse, une coloration jaune-rouge bien accentuée. La coloration complémentaire des images réfléchies me paraît se produire surtout lorsque la lumière réfléchie des objets est faible par rapport à l'éclairage de la table. Mais si, au contraire, la lumière réfléchie augmente beaucoup d'intensité, ainsi que cela a lieu pour une incidence très-oblique, les veines du bois disparaissant , les images réfléchies paraissent souvent rougeâtres, car rien ne nous sollicite plus alors à faire la distinction.
Bien que la production du contraste soit remarquablement favorisée par les circonstances qui nous engagent à séparer la lumière blanche en deux portions, ces conditions ne sont cependant pas nécessaires. — En effet, il peut se présenter des phénomènes de contraste analogues dans d'autres cas où le champ induit ne se distingue du champ induc-
(1) Voyez plus haut, p. 21 A.
teur que par une faible différence de coloration. Ces phénomènes apparaissent très-nettement sur un disque chromatique formé, comme celui de la figure 152, de secteurs colorés étroits, sur fond blanc, interrompus en leur milieu par une bande composée de blanc et de noir, qui devront produire, clans la rotation, un anneau gris sur un fond blanchâtre faiblement coloré. Par le fait, cette couronne ne paraît pas grise, mais présente la coloration complémentaire, avec une netteté d'autant plus grande que l'intensité de l'anneau est plus près d'être égale à celle du fond, ou un peu moindre. Si les secteurs colorés sont larges, cela donne trop d'intensité à la couleur du fond, et la couleur complémentaire de la couronne devient plus faible ou, au moins, plus douteuse que pour une coloration plus faible du fond ; il en est de même lorsqu'on entoure l'anneau gris de deux circonférences noires, étroites, qui marquent nettement sa séparation d'avec le fond. Dans ces derniers cas, la coloration par contraste ne fait peut-être pas absolument défaut, mais elle est accompagnée d'une grande incertitude de jugement sur la couleur du champ induit, et, par comparaison avec un champ blanc voisin du disque, on peut arriver facilement à déclarer que le champ induit est réellement blanc, tandis que, sans ces circonférences, la coloration complémentaire par contraste s'impose à notre perception d'une manière non douteuse. On ne voit, au contraire, aucune coloration par contraste sur un fragment de papier blanc tenu, au moyen d'une pince, en avant du disque coloré, même si l'on a soin qu'aucune ombre portée ne détache ce fragment sur la coloration pâle du disque rotatif; si l'on oblique le fragment de papier par rapport à la lumière, de telle sorte que son intensité soit exactement égale à celle de l'anneau gris , cet anneau paraît aussi brusquement blanc dans le voisinage du fragment de papier, comme ce fragment lui-même ; cependant les parties plus éloignées de l'anneau restent le plus souvent colorées. Si la couronne grise est limitée par des traits noirs, dans cette expérience, sa coloration paraît devenir grise sur toute son étendue.
Dans ce cas, on ne peut pas dire que l'une des couleurs soit vue à travers l'autre; mais dans l'appréciation de la couleur de la couronne
FlG. 152.
540 (412) DEUXIEME RA^TIE. — DUS SENSATIONS VISUELLES. § 24. on prend pour point de départ celle du fond, et l'on croit voir une dégradation de cette couleur du fond. Si deux couleurs appartiennent à deux corps différents, il n'y a pas de raison pour supposer entre elles une relation : on cherche, au contraire, à déterminer chacune de ces couleurs indépendamment de tout rapprochement fortuit; mais lorsqu'une surface plane continue, qui offre en tous ses points la même structure et la même matière, nous présente des parties différemment colorées, de telle sorte que ces parties ne se distinguent absolument que par la différence de leur coloration, notre jugement est nécessairement amené à supposer une relation entre ces couleurs avant de les comparer. Le résultat de cette comparaison est, comme nous l'apprend l'expérience, que nous évaluons la différence comme plus forte qu'elle n'est réellement ; soit parce que cette différence, lorsqu'elle existe seule et qu'elle attire seule notre attention, fait une impression plus forte que lorsqu'il y en a encore d'autres ; soit que, dans ce cas encore, les différentes couleurs de la surface soient perçues comme des modifications de la couleur unique du fond, analogues à celles que pourraient produire des ombres portées, des reflets colorés, des taches produites par des liquides ou des poussières colorées. Effectivement, il faudrait une matière colorante rougeâtre pour produire une tache objective gris-blanc sur une surface verdâtre, etc.
Au reste, les résultats incertains de ces expériences expriment clairement la difficulté que nous éprouvons à comparer, d'une manière exacte, l'intensité et la couleur de deux surfaces qui ne sont pas absolument contiguës. Nous avons déjà remarqué, à propos des méthodes photométriques, que la comparaison n'est exacte et sûre que lorsque la limite entre les champs à comparer ne présente aucune autre particularité que la différence de coloration ou d'intensité lumineuse. Plus ces champs sont éloignés l'un de l'autre, plus la comparaison devient inexacte, de telle sorte que, clans les cas semblables, les circonstances accessoires conservent une assez large influence sur notre appréciation de l'intensité ou de la couleur. Dans les expériences qui nous occupent, la différence entre la surface induite et la surface inductrice est présentée sous les conditions les plus favorables, mais la comparaison entre la surface induite et d'autres surfaces situées latéralement dans le champ visuel ne peut s'effectuer que d'une manière très-imparfaite.
Les mêmes circonstances se présentent encore plus nettement dans les expériences que nous allons décrire, et clans lesquelles la surface induite est en contact, par deux bords opposés, avec deux couleurs différentes. Dans ce cas, la surface induite présente, sur ces bords, les
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couleurs complémentaires ; lorsque la surface induite touche par un bord une surlace plus foncée et, par l'autre bord, une surface plus claire, le premier bord parait plus clair, le second plus foncé. Mais ici encore le contraste n'apparaît nettement que lorsque le champ inducteur ae se distingue du champ induit que par la différence décoloration ou d'intensité et qu'il n'existe aucune autre délimitation.
On peut facilement faire ces expériences avec le voile de papier iransparent. — Qu'on colle ensemble un papier vert et un papier rose, de manière à obtenir une feuille mi-partie verte et rose ; sur la ligne de séparation des deux couleurs, qu'on fixe une bandelette de papier gris et qu'on recouvre le tout par une feuille de même grandeur en papier à lettres mince. La bande grise paraît rose au bord qui touche le vert, et verte au bord qui touche le rose ; au milieu, se présente une nuance intermédiaire à ces deux couleurs qui est grise, sans cloute, mais que nous ne pouvons pas reconnaître positivement comme telle. Le phénomène est bien plus prononcé, si la bandelette grise est perpendiculaire à la ligne de séparation des couleurs : la partie du gris qui s'avance dans le vert peut alors présenter un rose aussi vif que le fond de l'autre côté. La coloration par contraste est plus faible, mais cependant encore nette , si la ligne médiane de la bande grise recouvre exactement la ligne de séparation des couleurs : les bords latéraux du gris présentent alors des lisérés complémentaires étroits, qui sont estompés vers le milieu de la bande.
On obtient des effets analogues lorsqu'on superpose en gradins des feuilles de papier mince, de manière à former des bandes successives qui présentent une, deux, trois... épaisseurs de papier. Eclairant le tout par derrière, l'intensité objective est évidemment constante dans l'étendue de chaque assise ; cependant chaque gradin paraît plus foncé sur le bord où il confine à un gradin plus clair, et paraît plus clair au contact du gradin plus foncé. — Des teintes plates d'encre de Chine superposées en gradins de plus en plus foncés produisent une illusion analogue (1).
Tous ces phénomènes se produisent sur le disque rotatif avec des dégradations bien plus belles et plus délicates. — Donnons aux secteurs du disque la forme représentée par la figure 153 (p. 542), et faisonsles blancs et noirs ; on voit alors, dans la rotation, une série d'anneaux concentriques de plus en plus foncés à mesure qu'on s'avance de la périphérie vers le centre. Sur chacune de ces couronnes, la surface angulaire des portions noires est constante ; l'intensité de chaque couronne est
(I) Chbvreui-, De la loi du contraste simultané des couleurs. Paris, 1839, pl. 1, fig. 3 bis.
5/i2 {MA) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 24. donc elle-même uniforme pendant la rotation rapide; c'est seulement d'un anneau à l'autre que l'intensité varie. Cependant chaque couronne
paraît plus claire à sa partie interne, où elle confine à une couronne plus foncée, et plus foncée à sa partie externe, au contact d'une couronne plus claire. Si les différences d'intensité des couronnes sont très-faibles, c'est souvent à peine si l'on s'aperçoit que les couronnes intérieures sont plus foncées que les extérieures ; l'œil est seulement frappé par les alternances périodiques de clair et d'obscur que Fig. 153. paraissent présenter les bords des
anneaux.
Si, au lieu du blanc et du noir, on prend deux couleurs différentes, chaque couronne présente deux colorations différentes à ses deux bords, bien que la coloration soit objectivement uniforme sur toute l'étendue de chaque couronne. Chacune des couleurs constituantes se présente avec plus d'intensité sur celui des bords de chaque couronne qui confine à une couronne contenant une plus faible quantité de cette couleur. C'est ainsi que si l'on a mélangé du bleu et du jaune, et que le bleu prédomine dans les couronnes extérieures, le jaune dans les couronnes intérieures, chaque couronne paraît jaune à son bord extérieur, bleue à son bord intérieur ; et si les couleurs des anneaux présentent, en somme, des différences très-faibles, on peut tomber dans l'illusion qui fait disparaître les différences qui existent réellement entre les colorations des différents anneaux, et fait apparaître sur un fond uniformément coloré la coloration par contraste alternativement bleue et jaune des bords des couronnes. Il est très-caractéristique que, dans ces cas, on ne voit ordinairement pas la couleur mixte} mais qu'on croit Voir isolément les couleurs composantes, l'une à côté de l'autre, et comme l'une à travers l'autre.
Mais ces remarquables effets de contraste disparaissent dès qu'on marque les contours des anneaux par de fines circonférences noires. Chaque anneau apparaît aussitôt avec la coloration et l'intensité uniformes qu'il possède en réalité. Ici aussi if importe essentiellement que les différents champs soient des parties d'une surface tout à fait continue et homogène sous tous les rapports autres que la coloration. Il ne s'agit donc, ici encore* que de modifications dans le jugement et non
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pas dans la sensation. Les différences d'éclairage des différentes parties de cette surface étant les seules différences existantes, ressortent d'une manière remarquable, et comme les différences qui existent entre deux éléments de surface contigus sont perçues d'une manière plus nette et plus certaine que celles entre des éléments éloignés, les différences d'éclairage qui existent le long des limites de deux champs captivent particulièrement l'attention ; comme elles sont perçues avec plus de netteté et de certitude, elles sont jugées plus grandes que celles qui existent entre les parties médianes de deux champs et qui sont perçues avec moins de certitude. Comme, clans les expériences en question, l'éclairage ne présente pas de saut brusque au milieu de chaque champ, la couleur de chaque bord doit paraître passer peu à peu à celle de l'autre par une transition située au milieu du champ. Mais si l'on fait une raie noire au milieu du champ induit, ou qu'on place entre deux champs colorés un champ gris dont les deux moitiés, inégalement claires, sont séparées par une ligne bien nette, les colorations complémentaires s'avancent de part et d'autre jusqu'à cette ligne de séparation, où elles viennent se toucher. Si le champ induit et le champ inducteur présentent une différence de coloration assez grande pour qu'on puisse la percevoir avec certitude entre tous les points de ces champs, l'effet de contraste disparaît, ou devient du moins bien plus douteux. Si le champ induit présente encore quelque autre délimitation, on perçoit avec bien moins de certitude la différence entre sa coloration et celle du champ inducteur, et le contraste disparaît également ou s'affaiblit.
Les anciens observateurs ont toujours admis, dans les explications théoriques des phénomènes de contraste, que le mode de réaction des nerfs, c'est-à-dire la sensation, soit modifié dans les parties induites de la rétine : ainsi compris, les phénomènes de contraste rentreraient, d'une certaine manière, dans la catégorie des sensations sympathiques, où Un grand nombre d'observateurs ont aussi rangé l'irradiation. Sous un certain point de vue, on avait assurément raison de parler d'une modification de la sensation, puisque* dans les observations, on n'avait pas distingué le contraste successif d'avec le contraste simultané, et qu'on pouvait donc avoir affaire à une modification de la sensation produite par les images accidentelles. Si je ne me irompe, les pages précédentes renferment le premier essai qui ait été fait de distinguer méthodiquement, dans tous les cas, les effets du contraste successif d'avec ceux du contraste simultané. J'ai montré également que, dans les cas où la couleur inductrice ne prédomine pas sur toutes les autres par son étendue et par son intensité, la coloration par contraste dépend de circonstances qui ne peuvent être attribuées qu'aux fonctions psychiques qui accompagnent la perception. Si l'on attribue au champ induit une existence corporelle, dans les conditions de l'expérience, la production du contraste fait le plus habituellement défaut. J'ai déjà indiqué plus haut la nature des illusions que notre
5M (41$) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 1h. jugement subit dans les cas do ce genre. Il s'agit toujours de cas où il existe une certaine marge dans l'appréciation de la nature de la couleur induite, incertitude qui provient de l'impossibilité d'établir une comparaison exacte entre celte couleur et le blanc, et qui a pour résultat d'abandonner notre jugement à l'influence de diverses circonstances accessoires, dont l'effet est de nous foire rapprocher la couleur en question tantôt de l'une, tantôt de l'autre des extrémités de Pinter* valle dans lequel est comprise notre incertitude. Ceux des lecteurs qui sont encore peu familiarisés avec l'influence des actions psychiques sur les perceptions sensuelles, admettront peut-être difficilement qu'une fonction psychique puisse nous faire voir, dans le champ visuel, une couleur qui n'y existe pas; je les prierai de suspendre leur jugement jusqu'à ce qu'ils aient étudié les faits mentionnés dans la troisième partie de cet ouvrage, consacrée aux perceptions des sens, et où ils rencontreront un grand nombre d'exemples de ce genre. Ce paragraphe nous a fait empiéter sur l'étude des perceptions visuelles. Je l'ai cependant laissé dans la partie qui traite des sensations, parce que, jusqu'ici, le contraste a toujours été considéré comme étant une sensation et que les phénomènes les plus ordinaires qui s'y rapportent sont de nature mixte.
Comme la plupart des phénomènes de contraste dépendent de l'étendue de l'incertitude qui accompagne notre appréciation de l'intensité et de la qualité de nos sensations visuelles, l'habitude dans l'appréciation des couleurs doit nécessairement exercer une influence considérable sur la production du contraste. De même qu'un œil exercé à l'appréciation des dimensions dans l'espace sait éviter bien des erreurs auxquelles n'échappe pas un œil moins exercé, il doit en être de même dans la détermination des couleurs, et je crois, pour cette raison, que le contraste doit présenter, en général, moins de vivacité à des yeux exercés qu'à ceux qui ne le sont pas. Mes expériences ont élé facilement confirmées par des personues expérimentées dans les observations d'optique. En revanche, dans bien des livres, les phénomènes de contraste sont décrits de manière à me faire penser que, pour nombre d'observateurs, ces phénomènes sont beaucoup plus visibles et plus fréquents que pour moi.
Lorsque le champ inducteur est limité, les phénomènes de contraste ne laissent aucun doute sur leur signification, puisque la coloration dépend d'autres circonstances qui ne peuvent provenir que du jugement; mais lorsque le champ inducteur n'est pas limité, les effets sont bien plus constants, et, pour cette raison, on serait encore plus porté à les attribuer à des modifications de la sensation. Cependant, dans ce dernier cas, les circonstances sont évidemment bien plus défavorables que dans le premier, pour pouvoir déterminer avec certitude quelle est la couleur qu'on perçoit dans le champ induit; en effet, la comparaison de la couleur de ce champ avec du blanc fait complètement défaut, ou est du moins bien plus restreinte. En outre, si les contrastes sur champ inducteur non limité sont plus constants, ils ne présentent pas moins, dans leurs conditions d'intensité, une analogie complète avec ceux du champ limité. Dans tous ces cas, la coloration par contraste présente déjà toute son intensité pour une très-petite intensité de la couleur inductrice, et celle-ci, en augmentant, n'ajoute que peu ou point à l'intensité de la coloration par contraste. En revanche, le contraste peut être sensible-
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ment renforcé dès que la sensation est réellement modifiée par des images accidentelles, Enfin, le jugement conserve toute son intensité à la coloration par contraste, lorsqu'on écarte du champ visuel toutes les autres couleurs. C'est pourquoi je no doute pas que les phénomènes aient la même signification pour de grands champs inducteurs que pour de petits, et qu'ici encore la couleur par contraste provienne d'un acte du jugement, bien que, dans ces cas, je ne puisse pas encore donner de preuve bien satisfaisante en faveur de cette opinion.
LÉONARD de Vinci connaissait déjà la plupart des phénomènes de contraste. 11 dit que, parmi toutes les couleurs d'égale perfection, les plus belles sont celles qui se trouvent a coté des couleurs les plus opposées : le blanc à côté du noir, le bleu à côté du jaune, le rouge a oôté du vert (1). Plus tard, ce furent les ombres colorées, qui, de tous les phénomènes de contraste, attirèrent le plus particulièrement l'attention. Otto de Guéricke [2) les connaissait et chercha à les employer pour démontrer la proposition d'ARiSTOTE d'après laquelle le mélange du blanc et du noir pourrait donner du bleu. Mais Buffon (3) fut le premier à les signaler à l'attention générale ; il ne les observa d'ailleurs qu'occasionnellement, au lever et au coucher du soleil, où elles étaient tantôt bleues, tantôt vertes. L'abbé Mazeas (4) les produisit avec la lumière de la lune et celle d'une bougie ; il fut de ceux qui croyaient pouvoir expliquer les couleurs par une diminution de la lumière. Melville (5) et Bougijer (6) cherchèrent, au contraire, à expliqueras phénomènes à l'aide de la théorie des couleurs de Newton. On attribua aux couleurs le caractère objectif, parce qu'en effet les ombres bleues, éclairées par le ciel bleu, présentent une coloration bleue objective: citons, à ce sujet, Béguelin (7), qui montra que la lumière bleue du ciel est, dans beaucoup de cas, la cause de la coloration bleue des ombres. Rumford (8) paraît avoir découvert le premier le caractère subjectif de la couleur de l'une des ombres, en la regardant à travers un tube étroit. Gothe (9), Grotthuss (10), Brandes (11), Tourtual (12), se rallièrent à cette opinion. D'autres observateurs défendirent encore longtemps le caractère objectif des deux couleurs des ombres : citons v. Paula Schrank (13), qui attribua à la diffraction la couleur de l'ombre bleue; Zschokke (14), Osann (15), Pohlmann (16), qui admit de nouveau l'opinion de Béguelin. Ce fut particulièrement Fechner (17) qui démontra le caractère subjectif de ces phénomènes ; il fit voir, entre autres, comment un acte du jugement peut maintenir la couleur par contraste, une fois produite ; il augmenta le nombre des observations, mais il n'osa pas encore établir de théorie de ces phénomènes. Plateau (18) rattacha les phénomènes de contraste à sa théorie des images accidentelles. D'après lui, la rétine pourrait, dans l'espace comme dans le temps, osciller entre des états d'excitation contraires ; dans le voisinage immédiat de la partie excitée, se présenterait une phase homonyme, qui se manifesterait par les phénomènes
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(4) Abh. der Akad. zu Berlin, 1752.
(5) Ëdinb. Essays, II, 75.
(6) Traité d'optique, p. 368.
(7) Mém. de l'Acad. de Berlin, 1767, p. 27.
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d'irradiation, puis, à une distance plus grande, la phase contraire se produirait en donnant lieu au contraste.
Jorin (l) et, plus tard, Brandes avaient déjà proposé d'expliquer les phénomènes fie contraste par des images accidentelles. Cette explication, exacte pour une partie des phénomènes, ne s'appliquait pas à tous; c'est ainsi que Fechner montra que les couleurs par contraste peuvent se produire sans fatigue préalable de la partie de rétine correspondante.
On doit à Ciievreul (2) une description exacte des modifications que subissent les différents couleurs par l'effet de leur juxtaposition. Brandes (3) et Osann ont décrit les images complémentaires obtenues par réflexion sur les lames de verre ; Dove (4) donna à cette expérience la meilleure forme, qui a encore été modifiée depuis par Bagona Scina (5). Fechner et Brûcke (6) découvrirent les cas où le champ induit affecte la même couleur que le champ inducteur. H. Meyer (7) fit voir qu'une petite différence entre les couleurs est plus favorable qu'une différence considérable. Du reste, presque tous les observateurs se rallièrent à l'opinion de Plateau, d'après laquelle le contraste provient d'une modification de la sensation. Dans ce paragraphe j'ai cherché à distinguer, plus complètement qu'on ne l'avait encore fait, les différentes causes qui sont en présence, et je me suis efforcé de démontrer que le contraste simultané pur réside dans une modification dans l'appréciation, et non pas dans une altération de la sensation.
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5Zi8 (419) DEUXIÈME PARTIE. — DES SENSATIONS VISUELLES. § 25. § — Divers phénomènes subjectif*.
Nous avons encore à décrire quelques phénomènes visuels subjectifs dont l'explication est encore impossible ou tout au moins incertaine, et qui, par conséquent, n'onl pas pu trouver place dans les paragraphes précédents.
I. — Phénomènes provenant de la tache jaune. — La tache jaune se distingue du reste de la rétine par bien des particularités. Nous avons déjà vu (page 30) les particularités de sa structure anatomique. La macula se distingue de plus, sous le rapport physiologique, par la netteté de la perception des images, qualité par laquelle son centre, la fovea, surpasse de beaucoup toutes les autres parties de la rétine; c'est à cette circonstance que la fovea doit son importance comme point de fixation. Nous avons déjà fait voir au § 15 (p. 215-218) comment on peut reconnaître la macula dans l'image entoptique ; dans ce mode d'observation, elle se distingue, d'abord par l'absence de vaisseaux à son centre, et, en second lieu, par l'ombre que projettent les parties latérales de la fovea centralisa sous un éclairage oblique. Nous avons déjà dit, en parlant des perceptions de cette partie de la rétine, que sous l'influence d'un courant électrique traversant l'œil, elle se dessine tantôt en sombre sur fond clair, tantôt en clair sur fond sombre, suivant la direction du courant, et que, de plus, sous un éclairage qui présente des intermittences d'une vitesse modérée, elle se distingue, au milieu des figures chatoyantes de la rétine, sous la forme d'une image étoilée remarquable.
Mentionnons encore qu'elle présente aussi une forme particulière pour un éclairage uniformément répandu, et, en particulier, pour la lumière bleue. — On voit apparaître alors différentes parties de la tache jaune ; on ne les voit pas toujours toutes ensemble, et leur netteté varie avec les conditions de l'expérience. Au centre de la tache jaune, la fovea cenlralis est formée d'une partie de rétine très-mince, transparente et incolore. Son diamètre est, d'après Kolliker, de 0""",18 à 0,225. Sa distance du point nodal postérieur de l'œil est de 15mm, soit en moyenne de 75 fois son diamètre. Sa grandeur apparente dans le champ visuel est donc un cercle de 40' à 50' de diamètre. Lorsqu'elle est rendue visible, elle apparaît ordinairement sous forme d'un cercle régulier Lien délimité. On voit souvent, tout autour de la, fovea, une auréole sombre dont le diamètre correspond à peu près à celui de la partie non vasculairc de la tache jaune, telle qu'on la voit dans l'oh-
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servation entoptique des vaisseaux. La circonférence de cette auréole, ou partie non vasculàire, est peu marquée; son diamètre, environ trois ibis plus grand que celui de la fovea, mesure, par conséquent, un peu plus de 2 degrés. Tantôt son pourtour paraît assez régulièrement circulaire, notamment sous un faible éclairage; tantôt il se rapproche d'un losange dont la plus grande diagonale est horizontale. C'est sous cette dernière forme qu'il m'apparaît, surtout sous un éclairage un peu intense. Cette partie correspond anatomiquement à la partie moyenne de la tache jaune, dont la coloration est d'un jaune intense, et à laquelle H. Millier a trouvé, dans deux yeux examinés à cet égard , un diamètre horizontal de 0,nm,88 et 4mm,5 et un diamètre vertical de 0mm,53 et 0,,u",8. Du reste, la coloration jaune s'étend bien plus loin, mais elle est faible et peu tranchée.
Enfin, pour un éclairage intense, on voit l'auréole obscure, non vasculaire, entourée à son tour d'une auréole claire, dont la périphérie, se dessine d'une manière très-vague, et qui me paraît, de même, présenter une forme plutôt rhomboïdale que circulaire. Ses diamètres sont chacun à peu près trois fois plus grands que ceux de l'anneau obscur non vasculaire. On ne peut pas désigner de partie anatomique nettement définie qui corresponde à cette partie de l'image : l'auréole claire répond plus ou moins à la coloration jaunâtre des parties extrêmes de la tache jaune ; cependant on ne peut rien dire de précis sur cette coïncidence, car l'étendue de la coloration jaune faible présente des différences individuelles trop grandes. Peut-être aussi cette auréole n'est-elle due qu'à un effet de contraste. Nous l'appellerons anneau de Lœwe, du nom de celui qui l'a découvert, et qui la voyait circulaire.
Lœwe (1) découvrit cet anneau en regardant une surface claire à travers une solution limpide de chlorite de chrome, d'une couleur vert-céladon. L'anneau paraissait violet en comparaison du fond verdâtre et entourait l'anneau central, obscur, de sorte que Haidinger le compare à une image de l'iris qui entoure la pupille. Haidinger montra qu'il est inutile d'employer des milieux dichromatiques pour voir les anneaux, qu'ils apparaissent dans le bleu homogène du spectre prismatique et aussi dans de la lumière mélangée qui contienne assez de bleu. Dans cette dernière, les anneaux se détachent sur le fond avec des colorations qui varient suivant la composition de la lumière mélangée au bleu. L'anneau de Lœwe paraît se présenter avec une netteté différente pour des yeux différents, de sorte que. bien des personnes ne
(1) Haidinger, in Pogg. Ann., LXX, 403; LXXXVIII, 451. — Wiener Silzungsbcr., IX, 240.
550 (420) DEUXIÈME PARTIES, - DES SENSATIONS VISUELLES. § 25. peuvent pas le voir. Quant à moi, je ne le vois que par une certaine clarté moyenne, celle qui nous est commode pour lire et pour écrire. Lorsque je mets un verre bleu devant les yeux, et qu'après les avoir reposés quelque temps en les tenant fermés, je porte le regard sur un papier blanc, je vois distinctement l'auréole non vasculaire, sous forme d'une tache rhomboïdale, sombre, entourée d'une bande rlimnboïdale d'un bleu plus clair, l'anneau de Lœwe. Il suffit d'une faible augmentation de l'éclairage, ou d'une faible diminution, pour que l'anneau de Lœwe me paraisse plus étroit : une variation d'éclairage un peu considérable le fait disparaître, et je ne vois plus que l'anneau obscur non vasculaire.
L'anneau obscur non vasculaire est la partie la plus constante du phénomène. — Maxwell (1) est le premier qui ait examiné exactement la manière dont il se comporte. Lorsqu'on emploie de la lumière homogène, Maxwell dit qu'on ne le voit apparaître que clans le bleu. On le voit aussi dans des couleurs mélangées, lorsqu'elles contiennent beau-: coup de bleu ; c'est ainsi qu'on peut le voir, mais faiblement, dans la couleur blanche, Lorsqu'on porte le regard sur une surface bleue, après avoir reposé les yeux, cet anneau apparaît ; il disparaît bientôt, et avec plus de rapidité si l'éclairage est intense. Maxwell conseille de placer alternativement, devant les yeux, des verres bleus et jaunes ou des papiers bleus et jaunes. La tache apparaît dans le bleu et disparaît dans le jaune. Pour ma part, je le vois le mieux sur le ciel, au moment où les premières étoiles commencent à paraître, après avoir reposé suffisamment les yeux par un assez long séjour en plein air. Lorsqu'après avoir fermé les yeux pendant quelques instants, on les ouvre en les tournant vers le ciel , on voit pendant quelque temps l'anneau non-vasculaire se dessiner très-distinctement; on voit souvent aussi h l'intérieur de cet anneau la fovea centrulis sous forme d'une tache un peu plus claire, d'un bleu plus pur, cà contours assez nets. Il est remarquable que, dans cette expérience, ainsi que Maxwell l'a déjà observé., la sensation lumineuse se fait un instant plus tard dans les parties centrales delà rétine que dans les parties périphériques. A cet effet, Maxwell faisait passer, avec une a°rtaine vitesse, une série de bandes obscures devant un champ bleu . jù peut aussi constater le fait en ouvrant simplement les yeux. L'obscurité se dissipe en marchant nettement de la périphérie du champ visuel vers le centre, et la dernière trace qui en reste prend la forme de la tache de Maxwell. Pour certains degrés d'in-
(1) Athenâum, 1856, p. 1093. — Edinb. Journ., 2. IV, 337. — Inst., 1856, p, 424. — Rep. of British Association, 1856, 2, p. 12.
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tensité, en particulier pour celui que présente le ciel au moment où les premières étoiles commencent à paraître, le phénomène qui se produit lorsqu'on ouvre les yeux est encore plus compliqué : tandis que 1 obscurité disparaît, en marchant de la périphérie vers le centre, on voit apparaître subitement en clair, soit la fovea seule, soit toute la tache de Maxwell. Il est possible que cette apparition précède un peu le phénomène obscur, mais l'intervalle est si court, que les deux phénomènes paraissent se présenter simultanément, d'une manière analogue à ce qu'Aubert a remarqué sur les images accidentelles obtenues à la lueur de l'étincelle électrique.
Parfois, lorsque la fovea se présente très -nettement; je vois encore, dans l'auréole non vasculaire, de faibles dessins linéaires, semblables aux contours d'une fleur à pétales nombreux (reine-marguerite, dahlia). Ce sont probablement des ébauches du même dessin qui se présente d'une manière plus distincte à la lumière intermittente.
Enfin, je ferai remarquer que j'ai souvent vu, par hasard, la tache de Maxwell en clair sur fond obscur, le matin, au sortir du lit, en dirigeant vers un fond sombre le regard qui avait reposé d'abord sur la large surface lumineuse d'une fenêtre. Je n'ai jamais réussi jusqu'à présent à reproduire volontairement ce phénomène. On voit apparaître un cercle d'une clarté éblouissante, de la grandeur de l'auréole non vasculaire, ombré vers les bords et présentant des indices du dessin rayonné. De cette dernière circonstance on peut conclure que, lorsque l'œil est bien reposé et très-excitable, l'impression lumineuse persiste plus longtemps dans la tache jaune que dans les autres parties de la rétine, tandis que, d'autre part, elle paraît aussi commencer plus tard dans la tache jaune, comme les phénomènes que nous avons vu se présenter lorsqu'on ouvre l'œil. L'obscurité que présente, sur un fond bleu, la partie fortement pigmentée de la macula, paraît attribuable à l'absorption de la lumière bleue par le pigment jaune. Les parties colorées en jaune sont précisément celles qui se trouvent en avant des parties réellement sensibles, c'est-à-dire des cônes. Si la tache n'est, du reste, que faiblement dessinée subjectivement , et si elle disparaît rapidement, c'est ce qui s'explique de la même manière que l'apparition fugitive de la figure vasculaire. Quant à l'apparition lumineuse subite de la tache jaune qui se présente parfois lorsqu'on ouvre l'œil, elle est encore inexpliquée.
Les phénomènes que nous venons de décrire sont ceux qui se présentent à la lumière non polarisée : si l'on dirige le regard sur un champ qui émet de la lumière polarisée, on voit, au point de fixation, les
552 (022) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 25. houppes de polarisation de Haidinger. — On les voit, par exemple, lorsqu'on regarde, à travers un prisme de Nicol, une feuille de papier blanc bien éclairée, ou un nuage lumineux. Les houppes sont représentées (pl. V, fig. 3) dans la position qu'elles affectent lorsque le plan de polarisation de la lumière est vertical. Les taches plus claires, limitées par les deux branches d'une hyperbole, se dessinent en bleuâtre sur champ blanc ; la houppe obscure qui les sépare, et qui est plus large à ses extrémités qu'à son centre, présente, au contraire, une coloration jaunâtre. Lorsqu'on fait tourner le prisme de Nicol, la figure de polarisation tourne du même angle. D'après une remarque de Brewster, que je trouve confirmée pour mon œil, la houppe obscure est bien plus étroite à son milieu lorsqu'elle est horizontale (c'està-dire parallèle à la ligne de jonction des deux yeux) que lorsqu'elle est verticale comme dans la figure. La surface qui est occupée par la figure de polarisation paraît, aux yeux de Maxwell et aux miens, égaler en grandeur l'auréole non vasculaire de la tache jaune. Le bord de la fovea traverse à peu près les parties centrales et les plus éclairées des surfaces bleues. Brewster attribue aux houppes l'étendue un peu plus grande de U degrés, et Silbermann leur assigne 5 degrés, ce qui provient peut-être de ce que leur netteté varie beaucoup pour des yeux différents, et que, pour cette raison, les uns perçoivent et les autres ne perçoivent pas les parties les plus faibles, situées au bord extrême de la ligure. Pour ma part, il y a douze ans, immédiatement après la découverte de Haidinger, je ne pus parvenir, malgré les plus grands efforts, à voir la moindre trace des houppes, et dernièrement, en essayant de nouveau, je les vis aussitôt que je regardai à travers un prisme de Nicol. Cependant, clans mon œil gauche, le milieu de la houppe obscure est bien plus sombre que dans l'œil droit, ce qui peut provenir d'une différence de coloration de la tache jaune. Du reste, lorsqu'on les voit, elles disparaissent bientôt, comme tout phénomène subjectif lié à la structure de la rétine. Elles reparaissent lorsqu'on fait tourner le polarisateur de 90 degrés.
Les individus qui perçoivent les houppes d'une manière très-nette, les voient aussi dans de la lumière qui n'est polarisée qu'en partie, sur des surfaces réfléchissantes, sur le ciel, etc. , ce qui leur permet de déterminer immédiatement partout la direction du plan de polarisation. Cependant, parmi les diverses couleurs de la lumière homogène, le bleu est, comme Stokes l'a trouvé, la seule qui produise les houppes de polarisation. On ne les voit pas dans les parties moins réfrangibles du spectre. Sur un champ bleu, les surfaces hyperboliques bleuâtres paraissent claires, et les houppes jaunes qui les séparent, paraissent
g 25i HOUPPES DE HA1DINGER. 000
obscures ; c'est ainsi qu'on les voit, lorsqu'on regarde une surlace blanche à travers un verre fortement coloré en bleu, superposé au polarisaient-. Quant à moi, non-seulement je ne vois pas ces houppes dans te vert, le jaune et le rouge homogènes ; mais je ne les vois pas non plus dans les nuanees impures, mais assez saturées, de ces couleurs, telles que les donnent les \ erres colorés. II s'ensuit que, dans la lumière blanche, le phénomène provient aussi des modifications du bleu. A l'endroit des houppes jaunes, il n'y a pas de bleu, c'est précisément pour ce motif que ces faisceaux paraissent jaunes et plus foncés.
Lorsque la lumière est polarisée, soit par réflexion, soit par réfraction simple ou double, toutes les couleurs subissent toujours à peu près également la polarisation. C'est seulement dans l'absorption de lumière chromatique par des corps biréfringents que la lumière de certaines couleurs peut être polarisée, tandis que celle des autres couleurs ne l'est pas. C'est la tourmaline, si souvent employée comme moyen de polarisation de la lumière, qui nous présente l'exemple le plus connu d'une semblable absorption. Cette propriété est , du reste , très-répandue parmi les corps colorés biréfringents, on peut la produire artificiellement en colorant ces corps, et elle provient de ce que le rayon ordinaire, comme dans la tourmaline, ou le rayon extraordinaire, comme dans le rutile (oxyde de titane) ou la cassitérite (oxyde d'étain), subit une absorption plus forte. Or, la plupart des fibres et des membranes organiques sont faiblement biréfringentes et se comportent, en général, comme des cristaux à- un axe, dont l'axe serait parallèle à la longueur des fibres ou perpendiculaire à la surface des membranes. On peut donc expliquer la production des houppes de polarisation en admettant que les éléments jaunes de la tache jaune sont faiblement biréfringents et qu'ils absorbent plus fortement le rayon extraordinaire de la couleur bleue que son rayon ordinaire.
Lorsque de la lumière bleue, polarisée d'une manière quelconque, traverse, suivant leur direction, des fibres ainsi constituées, elle est fortement absorbée; mais si elle les traverse perpendiculairement à leur direction, elle est absorbée fortement ou faiblement suivant qu'elle est polarisée parallèlement ou perpendiculairement à la direction des fibres. Or, les fibres de la couche fibreuse externe (p. 28, 4°) , perpendiculaires à la surface dans les autres parties de la rétine, sont obliques dans la tache jaune, leur extrémité postérieure se rapprochant de la fovea (1) . Dans la fovea centralisa les couches granulées et les couches ganglion-
(1) Bergmann, in ffcnlc und P feu/fer' s Zcitschrift fur rat. Med., 2, V, 2A5 ; 3, II, 83. — Max Sciiultze, Observationes de retinac structura penitiori. Bonn, 1859, p. 15.
55£i (425) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. § 25. naiivs font plus ou moins complètement défaut; par contre, les couches granulées et la couche ganglionnaire externe sont plus épaisses autour de la fovea qu'ailleurs ; il en est de même de la couche ganglionnaire interne, bien qu'elle contienne encore, au bord de la fovea eêntralis; trois rangées de cellules superposées, de telle sorte que Les autres éléments relatifs aux cônes de la fovea paraissent refoulés sur le pourtour de cette dépression, ce qui doit forcer les fibres correspondantes, de nature nerveuse ou connective, à prendre une direction oblique. Ainsi, d'après l'hypothèse que nous avons faite, au bord de la fovea, où les fibres ont en général une direction oblique dirigée vers le centre de la dépression, la lumière devrait subir une absorption plus forte aux endroits où les fibres sont parallèles au plan de polarisation. Si ce plan est vertical, il se formera des parties obscures au-dessus et au-dessous de la fovea, des parties claires à droite et à gauche. De même il devra se présenter des parties plus sombres aux endroits où les fibres ne sont plus obliques à la surface de la rétine, c'est-à-dire au centre même de la fovea et vers le bord de la tache jaune. On a vu le phénomène des houppes de polarisation répondre à ces conditions.
On a encore émis d'autres opinions sur l'origine des houppes de polarisation. — Entre autres, on a accueilli assez favorablement celle qui a été indiquée par Kilach et plus spécialement développée par Jamin. Tous les deux croyaient pouvoir expliquer les houppes par les réfractions multiples que subit la lumière sur les surfaces réfringentes de l'œil. Il est vrai que la lumière polarisée verticalement qui pénétrerait dans l'œil par en haut ou par en bas, subit une réfraction plus forte et pénètre en moindre quantité que celle qui vient par les côtés, et que, par suite, le quadrant supérieur et le quadrant inférieur du champ visuel devraient paraître un peu plus foncés que le droit et le gauche. Mais si le phénomène avait pour cause la polarisation par réfraction, il faudrait d'abord que les houppes eussent à peu près la même intensité dans toutes les couleurs homogènes, tandis qu'elles ne sont nettes que dans le bleu. En second lieu, elles devraient augmenter de force d'une manière continue, en marchant vers les bords du champ visuel. Elles sont au contraire renfermées dans une partie très-petite et centrale. En troisième lieu, leur centre devrait se trouver sur l'axe, et non au point de fixation, qui paraît ne coïncider avec l'axe que dans bien peu d'yeux. Stokes, Brewster et Maxwell ont déjà fait ressortir l'insuffisance de cette explication, et les deux derniers ont remarqué que l'étendue des houppes coïncide avec celle de la tache jaune. Haidinger et Silbermann ont aussi donné toutes sortes d'explications, niais qui ne sont pas bien clairement développées.
Haidinger décrit dans le champ bleu, à l'endroit où l'on voit l'anneau de Lœwe, des croix de Saint-André claires, qui n'ont pas encore été retrouvées par d'autres observateurs. Pour ma part, je ne puis les voir.
VISIBILITÉ DE LA CIRCULATION SANGUINE
II, — On voit dans le champ visuel des points lumineux mobiles, notamment lorsque, pendant une marche rapide ou d'autres mouvements du corps, on regarde fixement une grande surface uniformément éclairée, telle que le ciel ou des champs de neige (voy. p. 221). — Les petits points apparaissent en différents endroits du champ visuel et s'avancent très-rapidement, suivant des trajets différents qui, le plus souvent, ne sont pas rectilignes. Sur le trajet qu'a suivi un de ces points, on en voit d'autres se succéder à de courts intervalles. Purkinje fait remarquer que lorsqu'on regarde une surface éclairée limitée, telle qu'une fenêtre, chaque point entraîne à sa suite une petite ombre, située du coté opposé au milieu du champ visuel. Commé ils paraissent conserver des trajets fixes, ils ont été considérés par plusieurs observateurs (J. Millier) comme un phénomène de la circulation du sang. Mais ils sont, au moins dans mon œil, moins nombreux qu'on ne devrait l'ai tendre de globules sanguins, et leurs mouvements sont trop rapides pour qu'on puisse admettre qu'il s'agisse ici simplement de la circulation du sang clans les capillaires. On a vu plus haut (p. 22]) comment ces circonstances paraissent s'expliquer par des interruptions passagères de la circulation. Il parait, du reste, que ce phénomène est visible pour la plupart des individus.
Les corpuscules sanguins sont précisément assez grands pour qu'on puisse les distinguer lorsqu'ils se trouvent clans la rétine et qu'ils y exercent une impression. Leur diamètre est, en moyenne, de Oulin,0072 et l'étendue des p'us petites distances visibles est de 0"1,u,005 (vov. p. 292). Plusieurs observateurs ont vu, dans différentes circonstances, des courants de corpuscules spbériques et des mouvements ondoyants moins bien déterminés. Nous avons déjà mentionné plus haut le phénomène des courants enlacés les uns dans les autres, qu'on remarque sous un éclairage intermittent, et que Vierordt attribue à la circulation sanguine de la choroïde. On voit, du reste, parfois quelque chose d'analogue, sans lumière intermittente, lorsqu'on regarde fixement une surface éclairée, surtout lorsqu'on a fait affluer le sang à la tête en se baissant préalablement. Dès que l'impression lumineuse a fatigué suffisamment la rétine pour que la surface devienne obscure, on croit voir, derrière la surface claire qui disparaît, une surface rougeâtre tachetée, dont les taches sont tantôt en mouvement, tantôt en repos. — Steinbuch et Purkinje (1) ont vu des files de corpuscules en mouvement, notamment lorsqu'ils exerçaient sur l'œil une faible pression. Le dernier les aperçut d'abord en observant la figure d'accommodation
(1) Bcobachtungen und Vcrsuche, I, 127.
556 {426) DEUXIÈME PARTIE. - DES SENSATIONS VISUELLES. 25. obscure qui consistait, chez lui, en un cercle blanc central, entouré d'une auréole brunâtre et mal délimitée. A droite et à gauche du cercle blanc il vil deux lignes claires verticales, daug lesquelles se mouvaient des files de corpuscules, descendant à droite et montant à gauche. Jusqu'ici je n'ai encore rien pu voir de semblable. — Johannes Millier (1) , lorsqu'il avait une congestion à la tête, ou qu'il se relevait brusquement après s'être baissé, voyait comme des nuages de corpuscules obscurs et suivis de queues, sauter et se précipiter dans les directions les plus diverses, et il compare ce phénomène au fourmillement des nerfs sensitifs.
Je vois aussi parfois un papillotage semblable au mouvement de petits corps, sur un mur recouvert d'une couche rugueuse de chaux et éclairé par une petite fenêtre, sous une incidence très-oblique : par suite de cet éclairage , le mur paraît parsemé d'une quantité de petits points noirs irréguliers. Dans ce cas, cependant, les points brillants pourraient bien être des images accidentelles des petits points noirs, qui apparaîtraient par l'effet des mouvements inévitables de l'œil.
Purkinje décrit encore d'autres phénomènes qui se présentaient pour l'excitation du système vasculaire ou pour des efforts des yeux. Voici sa description (2) : « Après avoir marché rapidement dans la campagne, » pendant un quart d'heure ou une demi-heure, par une belle journée, » lorsque j'entre brusquement dans une pièce plus ou moins obscure, je » vois s'agiter et flamboyer dans le champ visuel une lumière mate, ana- » logue aux dernières lueurs d'une flamme d'esprit-de-vin répandu sur » une surface plane, ou à celle d'un objet frotté avec du phosphore, qui » brille faiblement dans l'obscurité. En examinant plus attentivement , je » remarque que le nuage flamboyant est composé d'une quantité innom- » brable de points lumineux irréguliers et excessivement petits, qui se » meuvent dans tous les sens, s'accumulent tantôt d'un côté, tantôt de » l'autre, forment des taches mal délimitées, et se séparent de nouveau » pour se réunir ailleurs. Chaque point laisse derrière lui une légère » traînée lumineuse, et ces traces figurent, par leurs intersections très- » variées, des systèmes de réseaux et d'étoiles ; ce fourmillement occupe » une grande partie du champ visuel et empêche la vision distincte. La » poussière qu'on voit s'agiter dans un rayon de soleil me paraît donner » l'idée la plus approchée de ce phénomène. »
Purkinje voit les mêmes phénomènes en couvrant l'œil droit et en regardant fixement une surface éclairée, avec l'œil gauche, qui est faible
(1) Physiologie, II, 390.
(2) Beobachtungen und Versuche, I, 63.
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et presbyte ; il les voit également en pressant d'une manière de plus en plus forte sur l'œil gauche. Les petits points paraissent plus vifs pom l'œil ouvert que pour l'œil fermé, surtout en regardant une surlace lointaine qui ne soit pas complètement sombre. La lumière extérieure est donc utile à la production du phénomène.
\ près avoir couru, il voit, sur la surface éclairée du ciel, en pressant sur l'œil ou toussant avec effort, deux sphères pulsatiles vers le coté droit du champ visuel ; il en voit une rangée à la partie inférieure et trois du côté gauche. Le point de fixation présente aussi un mouvement pulsatile, et il apparaît encore des bandes grises dont une partie, de forme circulaire, entourent le point de fixation, tandis que d'autres représentent des vaisseaux radiaux (1) .
III. _ Figures qui apparaissent lorsque la rétine est uniformément éclairée. - Purkinje (2) observe qu'en regardant fixement une grande surface un peu éblouissante, telle que le ciel uniformément couvert de nuages, ou une flamme de bougie très-voisine, il voit apparaître, dans le milieu du champ visuel, des points lumineux qui se reproduisent à plusieurs reprises, en quelques secondes, et qui disparaissent rapidement sans changer de place en faisant place à des points noirs, qui disparaissent avec la même rapidité. Si, pendant l'apparition des points lumineux, il dirigeait le regard vers une partie complètement obscure, ou qu'il fermait les yeux, le phénomène se continuait de la même façon, mais d'une manière moins brillante, comme si les points, allumés par l'aspect de la surface lumineuse, se consumaient ensuite. J'ai souvent vu également, par hasard, de semblables points lumineux isolés qui ne pouvaient pas être des images accidentelles, parce qu'il n'y avait pas, dans le champ visuel, de petits objets lumineux qui eussent pu leur donner lieu ; ces points laissaient à leur suite des points sombres ; le plus souvent je ne voyais qu'un seul point à la fois, et, en somme, le phénomène ne se reproduisait pas souvent.
C'est ici le lieu de citer la toile d'araignée (3) de Purkinje, formée de lignes lumineuses rougeatres sur fond rouge, et représentant, avec une complication plus ou moins grande, le tissu rayonné de certaines araignées. Pour bien voir celle figure Purkinje s'était couché de telle manière que les rayons du soleil levant vinssent frapper ses paupières. En se réveillant, il voyait le phénomène derrière
les paupières fermées.
L'ouvrage de Purkinje est, en général, excessivement riche en observations
(1) Beobachtungen unil Versuche, I, 134.
(2) Ibirl., I, .67,
(3) îbid., II, 87.
subjectives analogues, et restera encore longtemps une riche mine d'observations de cette nature. Mais un grand nombre de phénomènes qu'il dêcril n'ont pas pu être retrouvés pour d'autres yeux, et il reste encore à savoir si ueux-là né reposeraient pas sur des particularités individuelles aux yeux de coi ingénieu* observateur (1).
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