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PRINCIPES D'OPTIQUE GEOMETRIQUE

Notions gönärales-

Ombres. — Considerons un point lumineux A et uo ecran BB,
loute la surface de cel ecran sera eclairee; mais placons entre
le point A et l'ecran BB un Corps opaque C, une partie de
l'ecran cessera d'etre ljiniineu.se par A
suite de la presence de ce qu'on ,'%
appelle une ombre. / | \\

Si Ton tire des lignes droites / '. \\
partant du point lumineux A et c/__ \__\ \
Passant par les bords du corps opa- / ; ', \
<jue C, on constate que ces lignes / '; " \ \
droites determinent, par leurinter- b d m k~n b'
section avec l'ecran BB, la separa¬
ten de l'ombre et de la lumiere.
Tout point M de l'ecran, tel que la droite qui le Joint ä A rencontre-
le corps opaque, sera dans l'ombre. C'est pour cela que l'on ditque
la lumiere se propage en ligne droite, tout se.passant comme s'il
Parlait de Adesrayons lumineux. Suivantque ces rayons lumineux
Peuvent aller jusqu'ä l'ecran ou sonl intereeptes en route, ils
eclairent cet ecran ou le laissent dans l'ombre.

L'experience est generalement difficile ä realiser sous cette forme
simple; les sources lumineuses dont nous disposons ne sont pas
''eduites a un point, mais ont une cerlaine dimension, comme Celle
'iguree en A (fig. 296). La lumiere se propageanl en ligne droite,
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les rayoos lumineux partant de la source A el passant par le bord
C du corps opaque, se trouvent tous compris entre CM et CO. De
meme, les rayons passant par le bord D sonl tous eutre DP et DN-
II resulle de la simple inspection de la figure qu'un point de l'ecran
situe dans l'intervalle OP ne recoit de lumiere d'aucun point de la
source lumineuse, il est dans l'ombre absolue. Un point situe ä
gauche de M ou ä droite de N est en pleine lumiere, aucun des

rayons qui hü arrivent de A
n'estarrete parle corps opaque.
Mais un point tel que Fi situe
dans la plage MO ou dans PN
ne recoit de lumiere que d'une
partie de la source.lumineuse.
Dans le casdeß, tous les rayons
qui partenl de la parlie droite
de la source A sont arretes. U
est aise de voirque les points
de la zone MO reeoivent d'au-
tantmoins de rayons dela source
lumineuse qu'ils sont plus voi-

sins de 0. Sur l'ecran BB on voit donc, non plus une ombre
nettement separee de la lumiere, mais une ombre passant sur
ses bords, par gradation, ä la lumiere. Gelte zone MO, par
laquelle on passe insensiblement de l'ombre äla lumiere, s'appelle
la penombre. Plus la surface de A augmente, plus L'ombre nette
OP diminue; avec une grande source de lumiere et un pelil corps
CD on n'aplus d'ombre sur l'ecran BB.

Absorption. Diffusion. Reflexion et refraction de la
lumiere. Indice de refraction. — Lorsque des rayons lumi¬
neux rencontrent la surface d'un corps, ils peuvent subir differents
sorls :

1° 11s sont absorbes;
2° Ils sont diffuses;
3° Ils sont reflechis;
4° Ils sont refractes;
1° Prenons un objet parfaitemenl aoir : il est difücile de realiser

cette condition d'une facon absolue; cependant, en exposant la
surface d'un corps ä une flamme fumeuse on obtient un depöt de
noir de fumee assez satisfaisant. Lorsque nous regardons ce depöt,
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nieme a la bonne lumiere du jour, il nous parailra toujours noir.
Quoique reccvant des rayons lumineux, il n'en emetlra pas : il
lesabsorbe tous.

-° Faisons la meine expcrience avec un morceau de craie ou de
papier blaue; nous constalerons que, quelle que soit la posilion
dans laquelle nous nous placions
Par rapport au morceau de craie,
nous le verrous toujours bien blanc:
« surface de ce morceau de craie
envoie donc des rayons lumineux
Jans toutes les direclions. 11 n'est
Pas necessaii'c ])Oui' cela que la i
™tniere tombant sur la surface de F ' s ' '"''
'a craie arrive dans des direclions tres variees. Placons-nous,par
exemple, dans une chambre obscure, ne laissant passer, par un
Irou pralique dans le raur, qu'un pelil faisceau AI de rayons
solaires paralleles entre eux (fig. 297) : un morceau de craie
place dans ce faisceau parailra-lumineux quelle que soit la posi-
t'oii de l'espace oü se trouve l'üeil. II en resulle que le morceau
(' e craie envoie des rayons emergents dans toutes les direclions. On
('it que la lumiere a ete diffusee par la surface du morceau de
craie.

3° Faisons encore la meine experience avec une surface plane
bien polie MN, celle d'un morceau de metal,
par exemple (lig. 298). Nous constaterons
'l l'e la surface ne parait pas lumineuse de
^0| is les points de l'espace, mais qu'il n'y a
<lu une pelite region oii l'on puisse percevoir
' a lumiere. Nous pourrons, äl'aide d'un mor¬
ceau de papier blanc tenu ä la inain et en
"Idisant la diffusion decrile dans le cas pre-
C(!denl, explorer l'espace aulour de MN pour
''echereber oü se trouve de la lumiere.

Nous constalerons ainsi que le faisceau lumineux ineident AI a
,; lc renvoye dans une aulre direction apres sa rencontre avec la
Su fface polie MN, conime l'indique la figure 298. On dit qu'il y a
Cu reflexion.

Cetle reflexion se fait suivant des lois tres simples.
A.u lieu de preudre loul un faisceau lumineux, ne considerons

4 U un seul rayou ideal tombant en S sur une surface reflccbissanle
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(fig. 299). En S rneaons une perpendiculaire SN ä cette surface
reflechissante; c'est ce que Ton appelle la normale. Par cette nor¬
male et le rayon inciclent IS. on peut faire passer un plan; ce pla"
s'appelle le plan d'incidence.

La premiere loi de Ja reflexion dit que le rayon reflechi SR reste
dans le plan d'incidence.

ü'apres la deuxieme loi, 1'angle l que fait le rayon incident

■ Fig. "299. Fig. 300.

avec la normale, et appele angle d'incidence, est egal ä l'angle de
reflexion r que le rayon reflechi fait avec la normale.

4° Considerons enfin le cas oü le rayon, ou bien le faisceau
lumineux, frappe la surface polie d'un corps transparent, d'un
morceau de verre, par cxcmple. Le rayon traversera cette surface
et se propagera ä l'interieur du corps. Mais, au monient oü w
cffectuera son passage d'un milieu ä l'autre, il ne continuera p aS
son chemin en ligne droite : il y aura changement de direction d«
ä ce que Ton appelle la refraction (fig. 300).

Les lois de la refraction sonl au nombre de deux.
La premiere correspond absolument ä la premiere loi de reflexion >

eile dit que le rayon refracte reste dans le plan d'incidence. Ge
])ian d'incidence est defini comme dans le cas de la reflexion.

La deuxieme loi relie l'angle de refraction r ä l'angle (Find'
dence i. Elle s'exprimepar la formule :

sim

C'est-ä-dire que, quelle que soit l'incideiice. le rapporl du sin*
de l'angle d'incidence au sinus de l'angle de refraction est m
nombre constant n. Ce nombre est ce que Ton appelle l'indice '
refraction du second milieu par rapport au premier. Lorsque n eS
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plus grand que l'unite, on dit que le second miJieu est plus refrin-
Kßnl que le premier : sin i est plus grand que sin r et, par suile,
1 esl plus grand que r ; le
r <*yon lumineux, en sere'frac-
'ant, se rapproche de la nor¬
male. Si. au contraire, n est
Plus petit que l'unite, le
Se cond milieu est moins re-
"'ingent que le premier el le
rayon lumineux s'ecarte de
la normale par la refraction.

Dans les recherches biolo-
8'ques il arrive que Ton ait ä
uelermincr l'indice de refrac-
u °n de certains liquides de
1 wganisme; ainsi on peut de
Ce tte facon, etudier aisemenl
,e s variations de leur concen-
M'ation en albuminoi'des. On
'äit alors generalementusage
''" refractometre d'Abbe re-
Presente sur la figure 301
^ais donl le maniement ne
Se comprend bien qu'en ayant l'instrument entre les mains.

Les quatre phenomenes que nous venons de de'crire, absorption,
''dlusion, reflexion et refraction
(l| -s rayons lumineux, se rencon-
'fent rarement isoles. Quand un
'aisceau lumineux tombe a la sur-

. ' ac e d'un eorps transparent ppli,
Ull e partie des rayons se refracte,
aulre se reflechit, une troisieme

c'onne lieu ä un pcu de diffusion,
et ü est rare que, dans le passage du rayon refracte ä travers le
Corps cl ä travers l'air, il n'y ait pas un peu d'äbsorption.

Si le corps est opaque et poli, la refraction manque, mais les
lr °is autres phenomenes subsistent. Eutin, si le corps est opaque
tii mat, il ya seulement absorption el diffusion.

301. Rtjfractomötro.

Fig. 302

Retour inverse des rayons. — Un rayon lumineux peut par-
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courir dans l'espace im trajet extrömement complique par une
suite de reflexions et de refractions. Parmi les divers phenomenes
qui se rencontrent dans l'etude de l'optique geoinetrique, il en est
un des plus remarquableset dont la eonnaissance facilitebeaucoup
la Solution de divers problemes. Ge phenomene est connu sous le
nom de principe du retour inverse des rayons. Voici en quoi u
consiste :

Considerons un rayon lumineux qui se propage suivant la direc-
tion indiquee par la fleche A (fig. 302). Apres un nombre quel-
eonque de reflexions et de refractions, ce rayon prendra la diree-
tion de la fleche B.

Supposons maintenant qu'un rayon soitdirige suivant la lleche
B, mais en sens conlraiie; nous pouvons affirmer que ce rayo«
suivra en sens inverse, dans toutes ses sinuosiles, le trajet du rayoö
precedent, et qu'il finira par se superposer au rayon A dans I«
directiön contraite ä celle indiquee par la fleche.

Ce principe, (Tune imporlance capitale, s'applique enlf e
autres ä une seule reflexion ou ä une seule refraction.

Quand un rayon lumineux IS se rellechil en un point ^,
nous savons que l'angle de reflexion est egal ä l'angle d inci"
dence.

Par coiisequent, si un rayon lumineux d abord voisin de la nor¬
male SN (fig. 303) tourne autour du point S dans le sens de 'a
lleche f, le rayon reflechi Lour-
nera lui-meme dans le sens de
/'; il comcidera d'abord avec
le rayon incident suivant SN,

N

et, quand ce rayon incident rasera la surface suivant AS, ' e
rayon reflechi s'echappera suivant SB. Inversemenl, si le rayo' 1
incident vient suivant BS, le rayon reflechi sera dirige sui¬
vant SI.
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Examinons maintenant ce qui se passe pourla refractioÄ
Lorsque' le rayon incident IS (fig. 304) rencontre la surface

refringente en S, au lieu de continuer son chemin ea ligne droite,
"■ se brise, et, si le second milieu est plus refringent quo le pre-
fflier, il se rapproehe de la normale SN'. Quand le rayon incident
cs l tres rapproehe de la normale NS, le rayon refracte est sensi-
blemenl (laus le prolongement de la normale.

A mesure quo le rayon incident tourne dans le sens /', le rayon
re fracte tourne dans le sens f, mais il tourne plus lentementque
' e rayon incident. II cn resulte que, lorsque le rayon incident
ai'i'ive suivant la direction AS, le rayon refracte est dirige suivant
°L, par exempie. II en resulte que lous les rayons ineidents
situes entre SN et SA ontleurs rayons refractes dans 1'angle N'S C.
" n'y a pas de rayon refracte dans hangle CSB. L'angle N'SC est
ße que Ton appelle l'angle limite.

Renversons maintenant le sens de propagation de la lumiere.
Quand im rayon vient suivant N'S, il se refracte suivant SN.
Uuand le rayon incident tourne dans le sens de la fleehe /", le
ra yon refracte tourne dans le sens de la fleehe /', plus vite que
le rayon incident, et quand le rayon incident arrive suivant CS,
' e rayon refracte sorl en rasant la surface suivant SA. En conti-
*uant la rotation du rayon incident, il est evident quel'onnepeut
P'Us trouver dans la partie superieure de rayon refracte. Les
'' ayons tels que DS, situes dans l'angle CSli, n'ont pas de rayon
'''''''acte; il y a lieu de se demander ce quedevientla lumiere dans
<;i' cas.

Voici en realite ce qui se passe. Ainsi que nous l'avons dit plus
ai| t, quand un rayon lumineux touclie au point S, il ne se

1('liaclc pas en entier, il se divise cnune portion refractee et une
Portion rellecliie. L'experience prouve que la portion reflechie
c' e vient d'autant plus importante que Ton s'eloigne davantage de
a normale. Lorsque la lumiere vient suivant N'S, il s'en rellechit

l)eu ; mais, plus la direction des rayons ineidents se rapproehe de
i *, plus il se rellechit de lumiere et moins il s'en refracte. Quand
e rayon incident est dirige suivant GS, il n'y a pas plus de rayon

re 'racle, toule la lumiere se trouve dans le faisceau reflechi, on
'_' qu'il y a reflexion totale. Tons les rayons situes dans l'angle

"SB subissent la reflexion totale.
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Objets et images.

Tres souvent, en optique. ü est question de l'image d'un point
ou d'un objet. II est de la plus haute importance de bieu com-
prendre ce qu'est une image.

Quand uu point lumineux se trouve dansl'cspace, unepersonne

Fig. 305.

placee dans les environs de ce point, a la nolion de ce point lumi¬
neux, par un mecanisme qui sera etudie plus loin. II suffit pour
cela, bien entendu, qu'il n'y ait pas de corps opaque interpose entre
le point lumineux et l'ceil de cette personne. Dans ce cas, un

faisceau lumineux conique pari, du point lumineux P (fig. 305) et
se propage jusqu'ä l'ceil. Cet oeil pourra se deplacer tout aulour
du point P, le sujet aura toujours la meme Sensation.

II peut arriver que Foeil retjoive un faisceau lumineux n'ema-
muit pas directement d'un point P, mais ayant cependant au voisi-
nage de cet oeil la meme Constitution geometrique que le faisceau
precedent. Par exemple, on concoit qu'une serie de refractions oU
de reflexions aient donne un faisceau lumineux convergent en Uli
point P (fig. 306). Apres s'etre rencontres en P, ces rayons conti"
nuent leur cliemin et donnent un faisceau divergent. Le sujet
dontl'ceil sera place dans ce faisceau divergent aura evidemmept
la meme Sensation que s'il y avait reellement un point lumineux
en P. Ün ditalors qu'il y a en P une image reelle.

II peut encore arriver qu'un faisceau lumineux quitte une sur-i °Paqu
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tace reflechissänte ou refringente en divergeant (fig. 307). Les
''ayons ne se coupent plus en im point, mais leurs prolongements
c'p l'äutre cöte de la surface AB peuvenl se rencontreren ün point
"• L'oeil place dans le faisceau emergent de AB donnera encore
uotion d'un point lumi-
ne «x situe devant lui,
conime si ce point exislait
''eellement en P. On di
alors qu'il y a en P une
image virtuelle.

Cette image est reelle
chaque fois que les rayons
'Umineux sy couperont reellement avanl d'arriverä Foeil. L'image
sera virtuelle si les rayons lumineux
'eurs prolongements derriere la derniere surface reflechissänte ou
''-'iringente passenl parun meine point qui sera l'image.

II est aise. lorsqu'on voit une image, de savoir si eile est vir¬
tuelle ou reelle, ä la condition toutefois
ae voir en meme temps la derniere
s "i'face traversee par les rayons lumi-
ne "x. II s'agit en effct de savoir si
image est entrc cette surface et l'oeii,

011 si eile se trouve au dela de cette
Sl,1>face. Ce qui revient ä dire qu'il faut
Mtercher si c'est la derniere surface ou

"nage qui est le plus pres de l'oeil.
r > il y a un procede general pour

säVoir, quand on voit deux objets, quel ''''-■ :in8-
es t le pl us eloigne et quel est le plus rap-
n'oche de l'observateur. II suffitpour cela de deplacer Iateralemenl
a tete; on voit les deux objets se deplacer Tun par rapport ä
a utre; cekii qui se deplace dans le meme sens que la tete esl le

Pms eloigne. II suffit, pour s'en convaincre, si l'on se trouve
a,ls im appartement, de regarder simullanement un barreau ver-
lc al de la fenetre et un objet exterieur : en deplacant la tete late-
'aleraent. il semblera voir l'objet se deplacer dans le meme sens
" Ue la tete, par rapport au barreau de la fenetre.

Nous avons dit plus haut qu'un point lumineux peut se voir
6 lout l'espace environnant, pourvu qu'il n'y ait pas de Corps
Pa que interpose ent.re Foeil et le point lumineux. II n'en est plus
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de memo des images; il faul, pour quo l'image soit percue, que
l'ii'il soit place dans le cöne lumineux des rayons formant l'image'.
or ce cone n'occupe qu'une portion restreinte de l'espace,
nommee champ; sitot que l'<eil en sort, la Sensation lumineuse
disparait.

On peut cependant rendre de tout l'espace environnant l'image
reelle d'un point visible. Les rayons lumineux qui forment cette
image reelle se coupent en im point; si Ton place un ecran de
papier blanc en cel cndroit, la place ou les rayons se coupent sera
lumineuse, tous les environs restant obscurs, et, par suite de la
diffusion, le point kimineux sera visible de tous les environs-
On ne peut evidemment faire la meme Operation pour une image
virtuelle.

Ge que nous avons dit pour un point lumineux s'applique, bien
entendu, ä un objet lumineux quelconque qui n'est en reaüt«
compose que d'une serie de points juxtaposes.

Nous allons passer sucessivement en revue la formation des
images soit par reflesion, soit par refralion; d'abord ä travers les
surfaces planes, puis ä travers les surfaces courbes. Dans tout
ce qui suit, nous ne donnerons aucime demonstration,renvoyant
pour cela aux traites elementaires d'optique; nous ne ferons
qu'enoncer les resultats acquis.

Miroir plan. — Quand un objet ABse trouve devant un fhiroir
plan, chaque point A de Tobjet forme son image en un point A
symetrique par rapport ä 1'objet. La figure 308 indique comment
se fait la marche des rayons lumineux et pourquoi l'oeil percod

une image en A'. L'image de AB est virtuelle. On du
aussiqirelle est droite ou de memo sens que 1'objet;
parce qu'un ceil place tres loin et regardant ä la lo) f
Tobjet et son image les voit touinees de la meine
facon.

Dans le cas du miroir plan, l'image est egale ä 1'objet.
La figure 309 represente un objet et son image renversee-

rr

A't
Fig

d'a

Surface refringente plane. — Dans ce cas, les divers rayons,
lels que IM, refractes d'un rayon AI partant du point lumineux
A, ne passent plus tous par un meme point A' (fig. 310). On dit q 1"1
le faisceau refracte n'est plus homocentrique. II n'\ a donc pl uS
d'image ä proprement parier. Mais, la pupille etant Ires petite. touß
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•es rayons faisantpartie du faisceau lumineux enlrantdans I'ceil pas¬
sen t sensible roent par un meine point A' et I'ceil percoil une imagc
ence'point. Seulement, lorsque I'ceil se depiace, l'image se depiace

o

Fig. 310. Fig. 311.

;u 'ssi. Plus I'ceil se rapproehe de lasurface de l'eau pour regarder
A obJiquemeiit, plus l'image A' semble se faire pres de la surl'ace.

Refraction ä travers deux surfaces planes paralleles. —
wuand un rayon AI tombe sur la surl'ace de Separation de deux
■ttilieux, il se refracte cn se rapprochant de la normale (fig. 311),
Sl le second nülieu est plus refringent que Je premier. Ce rayon
''efracte tombe ensuite sur la seconde surl'ace et il est aise de voir,
" apres le principe du retour inverse des rayons, que le rayon
erriergent RB prendra une direction
Parallele ä AI.

Si nous avons un point lumineux
* envoyant un faisceau divergent sur
ll 'ic lame ä l'aces paralleles, tous les
1-ayons apres la refraction seront paral-
le 'es aux rayons incidents qui leur
a,l|, oiit doinie naissance (fig. 312). 11
ne n resulte pas qu'ils passent tous
Par un point A'. Le faisceau refracte n'est plus homocentrique
a Pi'es la refraction.

Gependant, par suite des inemes causes que dans le cas pre-
pcdeat, Foeil peut encore percevoir une image A' de A. Celte
Un age est d'autant moins nette que la lame transparente est plus
ePaisse. Elle se depiace lorsqu'on change l'inclinaison de cette
anie sur le trajet des rayons lumineux ou que Ton change la
Position de l'oeil.

Fig. 312.

Weiss. — Prccis de phys. biol. 22
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L'ceil etant 0, le point lumineux en A, si la lame transparente
est perpendiculaireä AO, l'image se fera en A'. Si, comme l'in-
diquc la figure 313, on incline la lame, cetle image sera vue en A".

Reflexion et refraction ä travers les surfaces spheriques.
— Miroirs. — Les miroirs spheriques sont generalement enchässes
dans un cadre circulaire.

Les cadres carres ou rectangulaires ne sont usites que dans
certains cas speciaux; au point
de vue optique, cetle forme est
irralionnelle.

Le point S du miroir situe an
milieu du cadre circulaire est
lesommet du miroir (tig. SI-7'.)-

La ligne droite SC qui Joint le
sommet S äu cenlre de conr-
bure G est Yaxe principal-

Dioptres. — Lorsque deux milieux de refringence differente
sont separes par une surface spherique, celte surface spherique
constitue un dioptre.

Les dioplres sont generalement limites, comme les miroirs, pa 1'
un cadre circulaire.

Le point S du dioptre situe au milieu d'un cadre circulaire est le
sommet du dioptre.

La ligne droite SC qui Joint le sommet S au centre de courbure G
est Taxe principa'.

Lentüles. — Quaud un corps est plonge dans ummilieu d'indic 6
de refraction different du sien et qu'il en est separe par deux sni"

Fig. 3U. Fig. 315.

faces spheriques ou une surface spherique et une surface plane,
corps constitue une lenlille.

cc

La ligne droite CC qui Joint le centr e des deux spheres e s
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l'axe principal de la knülle (fig. 315). Si la lentille est con-
stituee par une spliere et un plan, Taxe principal SP passe par le
centre de la spliere et est perpendiculaireau plan (fig. 316).

Systemes centres. — Si Ton place ä la suite los uns des autre-
une serie de dioptres et de miroirs dont les axes principaux coins
cident, suivant une droite XY'on a ce quo Ton appelle un sysleme

mm'

'MmwmmiM
Fig. 31G.

centre (fig. 317). Les systemes centres que I'on rencontre en
physique biologique ne comprennent generalement que des
dioptres, il n'y entre pas de miroirs.

La ligne droite XYavcclaquelleco'incideuttousles axes principaux
des dioptres et des miroirs est Taxe principal du Systeme centre.

Dans tout sysleme centre il y a un certain nombre de poinls et de
plans remarquables dits poinls et plans cardinaux jouissant de
l'i'oprjetes capitales et dont il est absolumeut indispensable de
c°nnaitre le role. En effet c'est de ces points et plans remarquables
s euls que dependent la formation des images dans les systemes
°PÜques, comme on le verra plus loin. Pour quo deux systemes
°ptiques soienl equivaleuts au point de vue de la formation des
Haages, il faul et il suflit qu'ilsaient meines points et plans car¬
dinaux.

■

Foyers principaux. — Quand un faisceau de rayons lous
Paralleles entre eux lombe sur lin sysleme optique centre refle-
chissant ou refringcnt, apres la reflexion ou la refraction les
ra yons lumiueux passent lous par un meine point. Si Je faisceau
"icident est parallele ä Taxe principal, le point par lequel passent-
' e s rayons apres leur transformation est un foyer principal. Co
foyer principal est situe sur Faxe principal. Les rayons emergents
Peuvent se couper effectivement au foyer principal, qui est alors
i-eel
Se

le Systeme est convcrgent. Ou bien les rayons emergents ne
3 coupent pas eux-memes au foyer principal, ce n'est que leur
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prolongement en arriere de !a surface d'emergence qui le fait; le
foyer principal esl virtuel, le Systeme est divergent.

Points nodaux et axes secondaires. — Dans tont Systeme
reflechissant ou refringent, il existe sur Faxe principal deux points
appeles points nodaux jouissant de la propriete suivante : lors-
qu'un rayon ineident passe par le premier point nodal, le rayon
emergent passe par le second point nodal et reste parallele au
rayon ineident. Les deux points nodaux peuvent se confondre en
un seul point nomine centre optique, le rayon emergent est alors
le prolongement du rayon ineident, il forme ce que Ton appelle
un axe secondaire. On peut aussi considerer comme formant un
axe secondaire la ligne brisee passant par les deux points nodaux
et composee des rayons ineident et emergent paralleles.

Foyers secondaires et plans focaux. — Quand on prend un
faisceau de rayons paralleles entre eux, et paralleles ä un axe
secondaire determine, apres la veflexion ou la refraction tous ces
rayons se coupent en un foyer secondaire sitae sur Taxe secon¬
daire correspondant.

Tous les foyers secondaires se trouvent dans un plan, nomine
plan focal, perpendiculaire ä Taxe principal du Systeme et passant
par le foyer principal. On peut donc dire que le foyer secondaire
d'uu faisceau de lumiere composee de rayons paralleles entre eux
se trouve ä Fintersection du plan focal et de Taxe secondaire cor¬
respondant.

Plans prineipaux directs et inverses. — Les plans priuei-
paux directs sont deux plans jouissant de la propriete suivante :
lorsqu'un objet se trouve dans le premier plan principal direct.,
Firnage est dans le second, de meme grandeur et de meme seiis
que l'objet.

II en resulte que, lorsqu'un rayon ineident coupe le pretniev
plan principal direct ä nne certaine dislance de Taxe, le rayon
emergent coupe l'autre plan principal direct a la meme distanci'
de Faxe et du meme cote, car le rayon ineident peut toujours etre
considere comme partant d'un certain point d'un objet situe daos
le plan principal, et le rayon emergent devra passer par le poin*
correspondantde Fimage, e'est-ä-dire situe dans l'autre plan pr**
cipal ä la meme distance de Faxe.
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Les plans principaux inverses sont deux plans jouissant de la
propriete suivante : lorsqu'un objet se trouvc dans le premier
plan principal inversc, l'image est, dans le second, de meine
grandeur et de sens inverse ä l'objet.

Distance focale. — La distance focale est la distance d'un
foyer an plan principal correspondanl.

Nous allons passer en revue successivemenl les divers syslemes
rMechissants et refringeuts spheriques, el indiquer comment sont

?M it:
r

Q

1 J' -^"b^
C A

%^^-_~--^ 7'
Fig. 318.

Fig

places ces divers foyers, plans nodaux, plans principaux et plans
änliprincipaux. Ces points et ces ])laos portent le nom general
de points et plans cardinaux.

Miroirs. — La hindere vient de droite ä gauche, les hachures
•ndiquent la surface non reflechissanle du miroir (fig. 318).

AS est Taxe principal du miroir.
C est le centre de courbure; S est le sommet.
Les deux points nodaux sont confondus au point C.
Le foyer principal unique esl, en F; FS= FC.
Le foyer principal est reel pour le miroir convergent et virfuel

Pour le miroir divergent (fig. 318 et fig. 319).
CB est un axe secondaire.
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/'est le foyer seeonclaire correspondant a Taxe GB; il est ä
Fintersectiön de cet axe avcc le plan focal perpendiculaire ä Faxe
prineipal cn F.

Les plans principaux sont confondus en im seul el co'incident
avec la surface du miroir.

Les plans antiprincipaux sont confondus en im seul et sont
perpendiculairesä Taxe prineipal au point C.

Dioptres. — Les traits Continus represenlent la lumiere venant
de droite ä gauche, les traits interrompusla lumiere venant de
gauche ä droite. Les hachures indiquent le cöte le plus refringeot.

AS est Taxe prineipal du dioptre.
C est le centre de courbure.
Les deux points nodaux sont confondus au point G.
Le foyer prineipal pour la lumiere venant de droite est en F.

Le foyer prineipal pour la lumiere venant de gauche est en F'.
On aFG = F'S et FS = nF'S, n etant Findice de refraction

du deuxieme milieu par rapport au premier.
Les foyers prineipaux sont reels pour le dioptre convergent et

virtuels pour le dioptre divergent.
CB est un axe secondaire.
/' est un foyer secondaire correspondant ä Taxe CB pour la

lumiere venant de
droite, f un foyer
secondaire corres¬
pondant ä Taxe CB
pour la lumiere ve¬
nant de gauche. Ces
foyers sont ä l'in-
tersection de laxe
secondaire GB avec
les plans focaux per¬
pendiculaires ä laxe
prineipal enF et F'.

Les plans princi-
et co'incident avec la

Fig. 3-20.

paux directs sont confondus en un seu
surface du dioptre.

Les plans antiprincipaux sont en Q et en Q' perpendiculairesa
Taxe prineipal. On a

QF=FS et Q'F'=F'S.
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Lentilles. — Pour de nombreux usages les trois especes de len¬
tilles convergentes ou les trois lentilles divergentes (voir fig. 323),
se comportent de la memo faron; il suflit donc d'examiner une
lentille divergente et une lentille eonvergenle. Nous dirons plus

Fig. 331. , ;

loin en quoi les Irois lentilles d'un raeme groupe different enlre
elles au point de vue optique, et quelle est l'utilite de cette difFe-
rence de forme.

Considerons actuellement les deux lypes des figures 321 et 322 :
Les traits Continus representent la lumierc venant de droite ä

gauche, les traits interrompus la lumiere venant de gauche ä

droite. La lentille est supposee plus refringente que le milieu dans
lequel eile est plongee. Si la lentille etait moins refringente que
le milieu ambiant, la lentille biconvexe deviendrail divergente, la
biconcave eonvergenle, et il n'y aurait qu'ä transporter les cön-
struetions d'une flgure a lautre.

AX est Taxe prineipal de la lentille.
. Les points nodaux sont en N et N'. Ils sont egalement distants
des faces de la lentille si ces deux faces ont le memo rayon de
courbure; dans le cas contraire, celui qui est du cöte de la face ä
plus petit rayou de courbure est plus rapproche de cetle face.
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Le foyer principal pour
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i lumiere venant de gauche est en F.
Le foyer principal pour la lumiere venant de droite est en F'. On
a NF = N'F'.

Les foyers prineipaux sont reels pour la lentille convergente et
virtuels pour la lentille divergente.

BY estun axe secondaire. 11 laut remarquer que BY se brise en
passanl ä travers la lentille, N et N' ne se trouvent pas sur Taxe
lui-meme, raais sur ses prolongements. En joignant par une droite
les points oü BY coupe les deux surfaces de la lentille, on a le
trajet de cet axe secondaire dans l'epaisseur meme de la lentille-

N N'

On voit alors qu'il passe par uu point G situe entre N et N' et que
Ton appelle centre optique de la lentille.

Lorsque les lentilles ont une tres faible epaisscur, on peut, sans
erreur appreciable, admettre que les deux points nodaux se coii-
fondent avec le centre optique.

L'axe secondaire devient alors une ligne droite.
/' est un foyer secondaire correspondanl ä Taxe BY pour la

lumiere venant de droite, f un foyer secondaire correspondanl ä
BY pour la lumiere venant de gauche. Ils sont ä l'intersection de
Faxe secondaire BY avec les plans focaux perpendiculaires ä Taxe
principal en F et F'i .

Les plans prineipaux directs sont en P et P' passant par lc s
points nodaux et perpendiculaire ä Faxe principal.

Les plans antiprineipauxsont en Q et Q' et l'on a

QF = FP = P'F' = FQ.
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Les lentilles convergentes ont les bords plus minces quo. le
eeutre, elles peuvent etre biconvexes, plan-convexes, concavo-
convexes comme I'indique la figure 323. Les lentilles divergentes
°nt les bords plus epais que le centre, elles peuvent etre bicon-
caves, plan-concaves ou concavo-conv<> v es.

Dans les diverses forrnes de lentille, les points nodaux sont dis-
Poses comme I'indique la figure 323. Tous les points et plans car-
'linaux se disposent comme precedemment par rapport ä ces
Points nodaux.

Systeme centre quelconque. — Dans un Systeme centre quel¬
conque, c'est-ä-dire compose d'un nombre quelconque de dioptres
places ä la suite les uns des autres avec la seule condition d'avoir
le meme axe principal, le premier et le dernier milieu peuvent ne
Pas etre les memes, comme cela se presente du reste aussi pour
■es dioptres. L'ceil se trouve dans ce cas.

Dans ce cas general, on a :
Deux points nodaux;
Deux foyers principaux, et les plans l'ocaux correspondantspas-

sant par ces foyers et perpendiculairesä Taxe principal;
Deux plans principaux directs;
Deux plans antiprincipaux.
Ions ces points et plans cardinaux ont les memes proprietes

cl n e dans les cas que nous venons de passer en revue.
Ds sont, suivant les circonstances, distribues de facons dille-

'' e ntes sur Taxe principal, mais satisl'ont toujours aux conditions
Vivantes :

Le plan principal P et le plan antiprincipal Q sont symetriques
Par rapport au plan focal F.

De meme, le plan principal P' et le plan antiprincipal Q' sont
s .ynietriques par rapport au plan focal F'.

Les plans P et P' sont situes Fun ä droite et I'autre ä gaucbe du
°.yer correspondant F ou F'. II en est, par suite, evidemment de

m eme de Q et de Q'.
Les points nodaux N et N' sont situes du meme cöte que le plan

Pr incipal par rapport au foyer correspondant.
La distance des plans principaux et des points nodaux au foyer

c°rrespondant est teile que

PF = N'F' et P'F =NF.

I
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II en resulte que

On a aussi

OPTIQUE

NN' = PP'

PF = P' P'xn,

n etant l'indice de refraction du dernier milieu par rapport au
premicr.

Propriete inverse des plans focaux. — Nous savons que
lorsqu'un faisccau de rayons paralleles tombe sur un Systeme relle-
chissant ou refringent quelcouque, apres la transformalion lous
les rayons passent par un mime point du plan focal qui est le foyer
correspondant ä la direction des rayons donnes. Ce foyer est facile
ä Irouver, car il est sur Faxe secoudaire parallele aux rayons inci-
dents.

Par suite de la propriete du retour inverse des rayons, si nous
avons un point lumineux dans un plan focal, ce point enverra
sur le Systeme optique un faisceau conique divergent qui, apres
transformation, deviendra un faisceau de rayons paralleles
entre eux.

Pour avoir la direction de ce faisceau, il suffit de chercher Taxe
secondaire correspondant, c'est-ä-dire de joindrele point lumineux
du plan focal au point nodal correspondant.

La plupart des systemes cenlres donl sont formes les instru-
ments d'optique sont composes de lentilles placees les unes ä la
suite des autres. Ces lentilles presentent des aberrations chronia-
tiques et des aberrations de refrangibilite. L'experience et la theoriß
foul voir que, pour reduire les aberrations du Systeme centre total
ä leur minimum, il y a interöl ä employer, ä distaoce fo'cale egale,
des lentilles de formes diverses convenablemcnt choisies. C'est
pour cette raison que Ton fait usage de lentilles plan-convexes,
plan-concaves et de menisques convergents ou divergents.

Dans l'ctude des systemes rellechissants et refringents, il se
presente deux especes de problemes :

1° Etant donncunrayonincident, construire le rayon emergenti
2° Etant donne un objet, construire son image.
Nous albus examiner successivement ces deux problemes, et

nous verrons que, commc il a ete dit plos haut, il nous suff»' 3
pour les resoudre, dans chaque cas, de connattre el de faire usag e
des poinls et des plans cardinaux.

du

se



Fig. 324.
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Construire le rayon emergent correspondant ä un rayon
mcident donne. — Miröirs. — Considerons un miroir conver-
gent ou divergent avec son plan focal. Soit AI un rayon incident.

Pour avoir le rayon rellechi, il suffit de eonnaltre un point de
(,e rayon reflechi et"sa direction (fig. 324) et (flg. 32S).

a - Le rayon donne peut etre considere coniine faisant partic
d' un faisceau de rayons paral¬
leles; menons laxe secon-
daire correspondant a cette
direction : cet axe secon-
daire C/' rencontre le plan
'°cal en f qui est le foyer se-
c ondaire correspondant ä la
direction donnee; /' est donc
Un point du rayon rellechi.

b. Le rayon AI peut etre considere comme emanant du point I
('u plan focal. Or tous les rayons emanant du point 1 sont, apres
' a feflexion, paralleles entre cux. L'un d'eux, CI, est Taxe secon-
daire qui ne change pas de direction par Ja retlexion; tous les
ra }'ons emanant de I sont donc, apres la retlexion, paralleles ä Gl.

Pour avoir le rayon reflechi correspondant au rayon incident
donne, il faul donc mencr par /' une parallele /'R ä GL

Comme verification, le rayon incident et le rayon rellechi
doivent se rencontrer
a u meme point P du
plan principal.

Gette construction
est absolument gerie¬
te; eile va se repe-
fß f pour les dioptres,
Ies lentilles et les

^stemes eentres quelconques. Elle n'offre qu'une petite difficulte :
»auteviter de se tromper en confondant les deux plans focaux

■n tre eux ou les deux points nodaux entre eux. Cette confusion
,e produit surtout facilement avec les systemes divergents, mais,
v ec un peu d'attention et de methode, on evile ce genre d'erreur.

Nous allons simplement indiquer les constructions dans les
lv ers cas, sans repeter le raisonnement, qui est identique ä celui

l u e nous venons de faire pour le cas des miroirs.
vioptres. — Soit AI le rayon incident; Taxe secondaire corres-
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poudanl parallele a AI et, passant par C rencontre le plan focal t
au pohit./', l'oyer secondaire eorrespondant äla directum AI (flg. 326
representant le dioptre convergent et fig. 327 representant le
dioptre divergent).

/■est un point du rayon refracte.
Tous les rayous partant de 1 sont, apres refraction, paralleles ä

Fig. 326.

Fig. 327.

Taxe secondaire Gl. II suffit donc de mener par f uneparallele fp
et CI pour avoir le rayon refracte.

Gomme verification, AI et fR doivent se couper au meme point P
du plan principal.

Lentilles (fig. 328, representant la lentille convergente et
fig. 329, representant la lentille divergente). — Soit encore AI le

Fig. 328.

rayon incident, Taxe secondaire eorrespondant est BN'N/'; il re»r
contre le plan focal F en f, foyer secondaire eorrespondant ä 'a
direction AI; /' est un point du rayon refracte. Tous les rayoO s
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partant de I sont, apres refraction, paralleles ä Taxe secon-
daire IN'NC. II suffit donc de mener par/'une parallele/"R ä IN'
pour avoir le rayon refracte. Comme verification, les rayonsincident
e ' refracte' doivent rencontrer les plans principaux en des points P
(' L P' egalement distants de Taxe.

Remarquoos que les lignes BN' et NC ne sont daucuue utilite

Fig. 329.

uans les conslructions; nous les avons seulement menees pour
c°mpleter les axes secondaires; mais, dans la pratique, il suffit de

Fig. 330.

ll 'acer N/' parallele ä AI pour avoir /' et de tirer IN' pour avoir la
''"eetion du rayon refracte.

Systeme centre quelconque. — Supposons que, dans un sys-
te ffle centre quelconque (lig. 330), nous soyons arrives ä deter-
■niner les plans focaux, F,F' et les points nodaux N, N'; nous
savous que la connaissance de ces derniers est liee ä celle des plans
Principaux, puisquo NF = P'F' et N'F' = PF.

Nous pourrons, en nous servant des points nodaux et des plans
°Cäux, tracer le rayon refracte correspondant ä un rayon incident

quelconque.
Soit AI le rayon incident; en menanl, par N, N/'parallele ä AI,

° u a dans le plan focal F un point du rayon refracte. Ce rayon
le fracte doit etre parallele ä IN', c'est donc /"R.

Comme verification, le rayon incident AI et le rayon refracte
j R doivent rencontrer les plans principaux ä Ja meine distance de•axe.
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Determination des points cardinaux. — 11 taut rriaintenant
voir comment, etant donne un Systeme, on peut determiner ses
points et ses plans cardinaux. Le Systeme centre secompose d'une
serie de dioptres places ä la suite les uns des autres. Prenous un
rayon BY parallele ä Taxe principal AX, ce rayon se refractera ä
travers les dioptres successifs; apres chaque reflexion, nouspour-
rons construire le rayon refracte suivant par la construdion
indiquee plus haut dans le cas des dioptres. Finalement, nous
aurons un rayon emergent CZ. Le point F oü ce rayon CZ ren-
conlre Taxe principal est le foyer principal du Systeme. Nous

Y /C \ savons que le rayou
emergent CZ et le
rayon iucident B'
doivent couper les
plans piincipaux a
la meine hauteur;

le plan principal correspondant ä F est donc l'orce'ment P.
Nous ferons la meme Operation en considerantlalumiere venant

de gauche ä droite. Nous trouverons ainsi un foyer F' et un pl a11
principal P'. D'apres ce que nous avons dit plus haut sur la Con¬
stitution des systemes centres, nous aurons les points nodaux en
prenant FN = P'F' et F'N' = PF. Quant aux plans antiprinci-
paux, ils sont symetriques de P et P' par rapport ä F et F'.

Fig. 331.

Construction de l'image dunobjet. — Generalites. — Lors-
qu'un objet forme une image dans un Systeme reflechissant oU
refringent, chaque point de cet objet envoie un faisceau lumineuX
divergent qui, apres reflexion ou refraction, est transforme en un
autre faisceau homocentrique. Pour avoir l'image d'un point, v
n'est pas necessaire de counaitre tous les rayons reflechis ou
refractes, il suffit d'en construire deux : l'image se trouve ä lem'
intersection.

On peut donc, pour trouver Timage d'uu point, prendre deu*
rayons quelconques issus de ce point, chercher les rayons tranS-
formes : l'image sera ä leur intersection.

Mais, au lieu de prendre deux rayons quelconques, on sinipl 1' 1''
beaueoup les construetions en choisissant deux rayons dont il eS
facile de trouver les rayons transformes.

Les rayons qui se trouveut dans ces conditions sont au uoinl" 1'
de trois :



P1UNCIPES GENERAUX ü'oPTIQUE ü EOMETRIQUE 3'oi

1" Un rayon parallele ä Taxe; le rayon transforme s'obtient
•ramediatement en joiguanl le foyer au point ou le rayon incident
rencontre le plan principal;

2° Un rayon passant par le foyer principal; le rayon transforme'
e st parallele ä Taxe et passe par le point oüle rayon incident coupe
le plan principal;

3° Un rayon dirige suivant Taxe secondaire suit cet axe secon-
daire sur tout son parcours.

Suivant les cas, on peul choisir deux quelconques de ces trois
rayons pour construire l'image d'un point.

Quand on sait construire l'image d'un point, on peut aussi
construire l'image d'un objet qui est compose d'une Serie de
Points.

Pour eludier comment varie l'image d'un objet dans les divers
c as, nous allons, suivant l'usage, prendre pour objet une ileche
Perpendiculaire ä Taxe principal; quand on aura Irouve l'image
('e la jiointe, il suffira, pouravoir l'image de la Ileche, d'abaisser
ine perpendiculaire sur l'axe principal.

Nous allons examiner successivement les differents systemes
''eflechissants et refringents.

Miroirs (13g. 332, pour le miroir convergent et fig. 333, pour
le miroir divergent). — Le rayon OA parallele ä Taxe rencontre le

A 0

Wfi X^F. -—-^^c 1

\L^- j>
B

'^%^

.Uli"' 1'

Fig. 332.

plan principal en A et se reflechit suivant AF; OB passant par le
loyer rencontre le plan principal en B et se reflechit parallele-
ni ent ä Faxe principal suivant BI; I, point d'intersection des deux
''ayons reflechis, est l'image du point 0, et l'image de la fleche
s obtient en abaissant de I sur Faxe une petite perpendiculaire.

On a une image en I parce que 0 envoie sur le miroir un fars-
ce au conique limite par le cadre de ce miroir, et transforme par
''eflexion en un autre faisceau conique. L'oeil place dans ce faisceau
c °nique emergent percoit une image.

Cette image est reelle, dans le cas de la iigure, pour le miroir
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convergent, et virtuelle pour le miroir divergent; mais il ne lau-
drait pas en conclure qu'ü en est toujours ainsi : eela depend de
la position de Fobjet.

Lorsque Fobjet se deplace le long de Taxe principal, son image
varie de position, de grandeur, de sens, de realite. Le sommet 0

Fig. 333.

de Fobjet se trouve toujours sur la parallele OA a Taxe principal,
par consequent Fimage I se trouve toujours sur la droite AI. Gelte

droite AI est ce que l'on appelle la caractiristique de Fimag*
deO.

11 n'y a pas lieu ici de faire la discussiou comflete des diverses
positions que peut prendre Fimage lorsque l'objet se dÄplace*
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Qous allons resumer les resultats en une figure el un tableau.
AX est l'axe principal; l'objet se deplace de l'infini ä droite

jusqua l'infini a gauche, son sommet 0 restanf sur la droile ÜY.
Le sommet I de l'image sc deplace sur la caracteristique 1Z pas¬
saut par le Cover principal F<

Le plan focal F, le plan principal P et le plan antiprincipal Q
passanl par le centre du miroir, et symetrique du plan principal par
rapporl au foyer, divisent l'espace en quatre zones remarquables.
Lorsque I'objel est dans une de ces zones marquee d'un chiffre
''omain place au-dessus de Taxe, l'image est dans la zone marquee
uu meine chiffre romain au-dessous de Faxe (fig. 334, pour le
Miroir convergent et fig. 335, pour le miroir diVergent).

IL est important de remarquer que lorsque l'objet se deplace
Umage se deplace en sens contraire; cette regle est generale
dans tous les cas de reßexion.

Certaines positions particulieres de l'objet et de l'image sont ä
remarquer.

Lorsque l'objet est ä L'infini, l'image est au foyer.
Lorsque l'objet est au plan antiprincipal, l'image y est aussi.
Lorsque l'objet esl au foyer, l'image est ä l'infini.
Lorsque l'objet est au plan principal, l'image y est aussi.
Ces regles suffisent pour trouver approximativementet d'une

'acon rapide la Position de l'image correspondante ä une position
donnee de l'objet.

Une fois cette position trouvee, la caracteristique donne la
grandeur de l'image et son sens. Cette image est reelle, ou
v'rtuelle suivant qu'elle est en avant ou en arriere de ia'surface
°u miroir, c'est-ä-dire du plan principal.

On voit ainsi, pour le miroir convergent, que lorsque l'image
,!s l dans la zone

I eile est renversee, reelle, plus petite que l'objet;
II eile est renversee, reelle, plus grande que l'objet;

III eile esl droite, virtuelle, plus grande que l'objet;
IV eile est droite, reelle, plus petite que I'objel.

Pour le miroir divergent en
1 eile est droile, virtuelle, plus petite que l'objet;

II eile est droite, reelle, plus grande que l'objet;
III eile est renversee, virtuelle, plus grande que l'objet;
IV eile est renversee, virtuelle, plus petite que L'objet.

On voit de plus que l'image en F est de dimension nulle,;
Weiss. — Pröcis de pliys. biol. ^3
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en P eile est egale ä l'objet et droite, en Q egale ä Fobjet et
renversee. A rinfmi eile a des dimeüsions intimes.

II est aise de comprendre quelle est la nature de Fobjet lorsque
cet objet se trouve en avanl du miroir et qu'il est reel; mais
derriere le miroir V objet est virtuel. Voici ä quoi cela correspond.

Considerohs un faisceau convergent formant l'image d'un point
lumineux en A, par exemple, fig. 336. Si nous pla§ons un miroir

sur le trajet des rayons avant leur
intersection en A. ces rayons se
reflechiront et donneront une image
en A'; A' sera Timage de A, qui
n'existe pas en realite et que Ton
appelle un objet virtuel par rapport
au miroir.

Dioptres. — Nous n'avons qu'ä
reproduire ce que nous avons dit
plus hautpour les miroirs, fig. 337,

pourles dioptres convergentsetfig.338, pourles dioptres divergents.
Le rayon parallele ä Taxe rencontre le plan principal en A et se

refracte suivant AF.
Le rayon OF' passant par le foyer F' rencontre le plan principal

en B et se refracte parallelement ä Taxe principal suivant BI; L
point d'intersection
des deux rayons re-
fractes, est l'image
dupointO,etrimage
de la fleche s'oblient
en abaissant de I
une petite perpen-
diculaire sur Taxe.

On a une image
en I parce que 0
envoie surle diopü' 6
un faisceau coniq 116
limite par le cadre

du (lioptre et transforme par refraction en un autre faisceau
couique ayant son sommel en I. L'ueil place dans ce faisceau
conique emergent percoit une image.

Cette image est reelle, dans le cas de la figure, pour le dioptre
convergent et virtuelle pour le dioptre divergent.

Fig. 338.

Y~
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PRINCIPES GEXERAUX D'OPTIQUE GEOMETRIQUE

Lorsque l'objet se deplace le long de Taxe principal, nous
allons retrouver, comme pour les miroirs, une serie de variations
de sens, de grandeur, de realile. AI sera encore la caracteristique
sur laquelle se deplacera l'image du point 0.

Nous allons resultier, comme nous l'avons fait pour les miroirs,

IV IIJ/ II I

___ IV in ^L_— —_
v1-— "0

X 9' t" p F

\
<i A

IV III

Fig. 310.

' e s resullats que Ton obtient en etudiant les varialions de l'image
dans les diverses positions de l'objet.

L'objet peut encore se trouver dans quatre zones remarquables
determinees par le premier plan antiprincipal renconlre par la
'Umiere, le premier plan focal et le plan principal.

L'image se trouve alors successivement dans quatre aulres
z°ßes determinees par le plan principal, lautre plan focal et
' autro plan antiprincipal.

Ges zones different de celles que nous avons trouvees pour les
•üiroirs,, en.ce qu'elles empielcnt les unes sur les autres. La
%ure donne la correspondancede ces zones, le chiffre romain
Place au-dessus de Faxe indiquant la zone dans laquelle se trouve
°bjet, le chiffre romain place au-dessous donnant la zone corres-

P°ndante de l'image (fig. 339, pour le dioptre convergent et
"g- 340, pour le dioptre divergent).
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Contrairement ä ce qui se passe dans la formation des
Images par reflexton, lors du deptacement de Vobjet Vimage
par refraction se deplace loujours dans le meine sens que
l'objet.

II est aise de voir que lorsque l'objet est ä l'infini l'image est
au foyer.

Lorsque l'objet est au premier plan autiprincipal, l'image est
dans l'autre.

Lorsque l'objet est au premier foyer, l'image est ärinfini.
Lorsque Tobjet est au plan principal, l'image y est aussi.
Ges regles tres simples permettent de trouver rapidement la

position approximative de l'image pour une position donnee de
l'objet.

Une fois cette position trouvee, la caracteristique donne la
grandeur et le sens de l'image. Cette image est reelle ou virtuelle,
suivant qu'elle est en avant ou cn arriere de la surface du dioptre,
e'esl-ä-dire du plan principal.

On voit ainsi que, pour le dioptre convergent, lorsque l'image
est dans la zone

I eile est renversee, reelle, plus petite que l'objet;
II eile est renversee, reelle, plus grande que l'objet;

III eile est droits, virtuelle, plus grande que l'objet;
IV eile est droite, reelle, plus petite que l'objet.

Pour le dioptre divergent, en
1 eile est droite, virtuelle, plus petite que l'objet;

II eile est droite, reelle, plus grande quo l'objet;
III eile est renversee, virtuelle, plus grande que l'objet;
IV eile est renversee, virtuelle, plus petite que Tobjel.

On voit de plus que Fimage en F est de dimension nulle,
en P eile est egale ä l'objet et droite, en Q eile est egale ä

A A'

l'objet et renversee. A l'infini, eile a des dimensions in(inie s -
Pour 1'Interpretation de l'objet virluel, il n'y a qu'ä se repoi'te'

ä ce que nous avons dit pour les miroirs.
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Lentllles. — Ici encore il n'y a qu'ä reproduire la construction
donnee ä propos des miroirs et des dioptres (fig. 341, pour
la lentille convergenle et fig. 342, pour la lentüle divergente).

Fig. 342.

Le rayon parallele ä Faxe rencontre le plan principal en A'; le
''ayon refracte doit passer dans l'autre plan principal a la nieme

I,

Fig. 343.

distance de Taxe quc A'; il suffit donc de prolonger le rayon
parallele ä Faxe jusqu'en A : AF est le rayon refracte.

Le rayon OF' passant par le foyer rencontre le plan principal
IV ra 11 I ___

y T- P P' F ö

n i
Fig. 344.

IV ^.r

en B et, de lä, doit se propager parallelement ä Taxe principal
suivant BI.

I, point d'intersection des deux rayons refractes, est l'image du
Point 0, et l'image de la fleclie s'obtißnt en abaissanl de I une
Perpendiculaire sur Taxe.
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On a une image en I parce que 0 envoie sur la lentille un fais-
ceau conique transforme, par la refraction, en uq autre faisceau
coniquc ayant son sommet en I.

AI est cncore la caracteristique suivant laquelle sc deplace I,
image du point 0, lorsque Fobjet 0 se deplace le long de Faxe.

Pour les lentilles, il y a aussi une division en zones. Cette
division est representee sur les figures 343 pour la lentille con-
vergente et figure 344 pour la lentille divergente; ense reportant
ä ce que nous avons dit pour les miroirs et pour les dioptres,
il est facile de saisir la correspondance des images et des
objets.

Lorsque Fobjet est ä l'inflni, Fimage est au foyer.
Lorsque Fobjet est au premier plan antiprincipal, Fimage est ii

Fautre.
Lorsque Fobjet est au foyer, Fimage est ä Finfini.
Lorsque Fobjet est au premier plan principal, Fimage est ä

Fautre.
Avec ces regles tres simples on peul, dans tous les cas, en sc

rappelant que Fimage et Fobjet se deplacent dans le meme sens,
trouver rapidement la position approximative de Fimage pour une
position donnee de Fobjet.

Une fois cette position trouvee, la caracteristique donne la
grandeur et le sens de Fimage. Cette image est reelle ou virtuelle
suivant qu'elle est en avant ou en arriere de la derniere surface
refringente traversee.

On voit ainsi que, pour la lentille convergeute, lorsque Fobjet
est dans la zone

I eile est renversee, reelle, plus petite que Fobjet;
II eile est renversee, reelle, plus grande que Fobjet;

III eile est droite, virtuelle, plus grande que Fobjet;
IV eile est droite, reelle, plus petite que Fobjet.

Pour la lentille divergente, en
I eile est droite, virtuelle, plus petite que Fobjet;

II eile est droite, reelle, plus grande qu*e Fobjet;
III eile est renverspe, virtuelle, plus grande que Fobjet;
IV eile est renversee, virtuelle, plus petite que Fobjet.

On voit aussi que Fimage est de dimension nulle en F, en P
eile est egale ä Fobjet ä droite, en Q eile est egale a Fobjet et ren¬
versee.



PUISSANCES DES SYSTEMES CENTRES

En general, quand on veut indiquer la valeur optique d'un
•iii roll- ou d'une lenlille, on donne sa distance focale.

Pour les lentilles employees en ophtalmologie on a opere aulre-
ment. Pendant longtemps ces lentilles etaient designees par im
numero representant en pouces le rayon de courbures des faces,
on n'employait en effet guere que des lentilles biconvexes on bicon-
caves, et dire qu'une lentille de cette Sorte avait le n° 10 par
exemple, signifiait que les deux faces avaienl 10 pouces de rayon
de courbure. Par une coincidence heureuse, ce numero donnait
ainsi tres seusiblement la distance focale de la lentille en pouces.
Gela tient ä la valeur de l'indice de refraction du verre generale-
ment employe pour la fabrication de ces lentilles. En prenant des
niateriaux d'indice different on aurait des lentilles qui ä meine
numero ne possederaient pas des proprietes optiques identiques.

Ce Systeme avait de nombreux inconvenients. D'abord, parsuile
de l'inegalite d'indice et des diverses valeurs du pouce dans les
differents pays, on ne savait jamais quelle etait la valeur exacte
dun verre correcteur. En second lieu on se heurtait ä une diffi-
c ulle d'ordre pratique quand on en voulait connaitre l 1effet produit
par la superposition de deux
v erres, Operation frequente
e n oculistique. Prenons par
exemple un verre convergent
n ° 4 et un verre convergent n° 6
et superposons-les,quel sera
' e verre äquivalent au Systeme
r esultant de cette superposition? On ne peut le savoir sans un
calcul, qu'il est malaise de faire au cours d'nn examen de refrac-
w°n. Eutin il n'etait pas tres logique de voir le numero des verres
diminuer quand leur effet allait en croissant et inversement.

Le Systeme actuellement en usage remedie ä tous ces inconve-
U1ents,il est base sur ce que Ton appelle la puissance des lentilles.

Gonsiderons une lentille, convergente par exemple, ayant
1 ni- de distance focale (fig. 345). Les rayons qui tomberont sur
c ette lentille parallelement ä Faxe principal, s'entrecouperont,apres
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situe sur Faxe principal ä 1 m. de larefraction,
lenülle.

On dit, par Convention, que cette lentille a l'unite de puissance,
et cette unite a ete nommee la Dioptrie. Si la distance focale de
la lentille diminue et devient par exemple egale a un demi-metre,
les rayons qui tombent sur cette lentille parallelement ä Taxe
seront plus convergents que dans le cas precedent, l'angle L/L
est double de l'angle LFL, on dit que la puissance a double, c'est-
ä-dire que la nouvelle lentille a 2 dioptries de puissance. Si la
distance focale devient un tiers de metre, la puissance de la len¬
tille deviendra 3 dioptries, et ainsi de suite.

Donc, pour avoir la puissance d'une lentille evaluee au moyen
de la dioptrie, il faut mesurer la distance focale de cette lentille en
metres et diviser l'unite par le nombre ainsi trouve.

Le preraier avantage de ce Systeme est qu'au point de vue
optique la valeur d'une lentille est parfaitement definie par son
nombre de dioptries, quel que soit le rayon de courbure de ses
faces et l'indice de refraction de la mauere employee pour la faire.
Pour distinguer les lentilles convergentes des lentilles divergentes
on les affecte du signe + et du signe —. Ainsi unc lentille de
-4- 3 dioptries est une lentille convergente ayant un tiers de metre
de distance focale. Une lentille de — 3 dioptries est une lentille
divergente ayant un cinquieme de metre de distance focale.

Le deuxieme avantage est que dans la superposition des verres
les puissances s'ajoutent, en tenant compte de leurs signes. Ainsi
placous une lentille de + 2 dioptries sur une lentille de -+- 5 diop¬
tries, nous obtiendrons un Systeme equivalentäunelenlille unique
ayant -f- 7 dioptries. Placons une lentille de -+- 2 dioptries sur
une lentille de —5 dioptries, nous obtiendrons un Systeme equi-
valent ä une lenülle unique ayant — 3 dioptries. Ceci n'a lieu,
il importe de le remarquer, que pour deux lentilles minces appH-
quees l'une sur l'autre, au contact. Si on les separe, la loi d'addi-
tion est en defaut, d'autant plus que l'intervalle entre les deux
lentilles est plus important.

On a generalise la definition de la puissance en l'appliquant
auX miroirs, aux dioptres et aux systemes centres quelconques,
et l'on considere que dans tous les cas la puissance d'un s\ steine
optique cenlre s'obtient en divisant l'unite par la valeur de la dis¬
tance focale mesuree en metres Dans ees cas, comme on nc peu)
plus faire la superposition au contact, les puissances ne s'ajoutent
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plus. Ainsi si Ton superpose deux objectifs de microscope, leurs
puissances ne s'additionnent pas.

On trouve encore dans le commerce beaueoup de besicles
numerotees suivant Fanden Systeme, et bien des personnes ne
connaissent leur verre correcteur que par son numero. II importe
uonc de savoir quelle est la eorrespondance entre les deux sys-
lemes, l'ancien et le nouveau.

Gette eorrespondance ne peut etre pari'aite, puisque dans l'ancien
Systeme, comme il a ete dit plus haut, un numero ne correspond
Pas a un verre bien defini. Pratiquement on a un resultat satis-
■aisant en appliquant une formule d'apres laquelle le produit du
Quinero par la valeür en dioptries donne un nombre constant 40.
Ainsi, pour toute knülle, si Ton multiplie son numero ancien
l)a r sa puissance en dioptries, on obtient 40, environ. Si donc
0n a le numero, il sufiit de diviser 40 par ce numero pour
avoir la puissance en dioptries, ou inversement, si on a la puis¬
sance, en divisant 40 par cette puissance on a le numero. Ainsi
un n° 8 equivaut ä 5 dioptries et un verre de 4 dioptries ä un
f 10.

L'ophtalmologiste doit avoir ä sa disposition une collection des
diverses lenlilles necessaires ä la correction des ametropies. Ges
ientilles sont aujourd'hui graduees en dioptries et rangees melho-
•bquement dans une boite; c'est ce qu'on Ton designe sous le nom
'''' boite d'optique.

Gette collection sert non seulement ä faire des examens d'ame-
' r°pies comme il sera indique plus loin, mais aussi ä delerminer
a valeur d'iin verre porte par un sujet. Gette determination est

"' {,s importante : il laut, quand une personne se presente chez
°phtalmologiste, que celui-ci puisse reconnaitre le verre qu'elle

P°rte bubitnellement, et cela pour diverses raisons. II peut arriver,
(-iUre autres, que ce verre, donne par un autre medecin, ait ä un
Cer tain moment parl'aitement corrige la vision du sujet; on saura
ators si l'amelropie a varie depuis le moment de cette correction
Jüsqu'au moment actuel.

Pour determmer la valeur d'un verre on se base sur la loi
addition des puissances. On commence par rechereher si le verre

es ' convergent ou divergent. Pour cela on le place pr.es de son oj il
('t on regarde im objet eloigne. On balance le verre de jauche ä
dl- •'•'de im de bas en haut, et Ton voit les images des objets eloignes

ueplacer. Si elies se deplacent dans le merac sens <juc le iiioii-
*c
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vement donne a la lentille, celle-ci est divergente; si elles se
deplacent en sens contraire la lentille est convergente.

Geci fait, on prend dans la boite d'optique un verre d'espeee
contraire au verre examine, on les superpose et on reeömmence la
meme Operation. On finit par trouver rapidement avec un peu
d'habitude, un verre qui annule le verre etudie, c'est-ä-dire qui
lui etant superpose donne un ensemble se comportant comme une
lame ä faces paralleles. En la deplacent de haut en bas devant
l'oeil, les images des objets eloignes ne bougent pas. A ce moment
les deux verres ont la meme puissance, Tun etant positif. l'autre
negalif. II suffit de lire la puissance du verre pris dans la boite
d'optique pouravoir Celle du verre etudie.

in

CEIL REDUIT

Pour arriver jusqu'ä la retine, la lumiere traverse les milieux
transparenls de l'oeil qui la refractent et donnent sur cette retine
des images reelles des objets exterieurs. C'est ä la formation de
ces images que nous devons la vision des objets.

Les milieux transparents de l'oeil rencontres successivement par
la lumiere sont la cornee, Fhumeur aqueuse, le cristallin et 1'b.U-
meur vitree. L'humeur aqueuse est separee de l'air par la cornee
ä laquelle nous pöuvons attribuer une forme spherique. L'indice

de refraction de l'humeur aqueuse
et de l'humeur vitree est treS

_____ sensiblement egal ä 4/3 = 1,33,
celui du cristallin un peu supß'
rieur et egal ä 1,42 environ.

La cornee se comporte comffl e
une lame ä faces paralleles miiice»

il n'y a pas lieu de tenir compte de la refraction qu'elle produit e»
l'on peut admettre que tout se passe comme si l'humeur aqueuse
etait en contact direct avec Fair.

Lorsque les rayons lumineux issus d'une source exterieui' 6
tombent sur l'oeil, ils se refraclent successivementä travers ' a
cornee, la face anterieure et la face posterieure du cristall' 11'
avant d'arriver ä la retine. II faut donc dans chaque cas particu» 61

L
\

Fig. 346.
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oü Ton etudie la formation de Fimage d'un objet surla retine,
suivre chaque rayon lumineux dans ses trois refractions succes-
sives. Cela donne lieu ä des constructions tres compliquees. II y a
Üeu de se demander si Ton ne peut pas simplificr les choses et
remplacer, pour Telude, les milieux refringents de l'oeil par un
s)'steme plus simple. Souvent, par la demonstralion, on assimilc
l'oeil ä une lentille convergente formanl des images reelles sur un
e cran figurant la retine; une pareille analogie, admissible pour
DttOntrer certains phenomenes grossiers, s'eloigne beaucoup de la
r ealite. En general on ne peut pas remplacer une combinaison
quelconque de surfaces rel'ringentes par une lentille; cela est bien
evident. Sans cela, en effet, tous les instruments d'oplique, lunettes
e t microscopes, pourraient se reduire ä une*simple lentille.

Pour savoir si Ton peut ramener l'ceil ä un Systeme plus simple,
>1 faut chercher comment sont disposes les foyers, points nodaux,
Plans prineipaux de l'oeil.

La cornee a un rayon de courbure d'environ 8 mm. La face
anterieure du crislallin a un rayon de courbure de 10 mm. et
la face posterieure de 6 mm. De plus il y a une distance de 4 mm.
en tre la cornee et la face anterieure du cristalli« et la meme
distance entre les deux faces du crislallin. Etant donne ces
dimensions et la valeur des indices de refraction des milieux de
' wil, on a pu calculer les positions dos points et plans cardinaux
('e Pueii q U; son { silues de la facon suivante :

1" foyer prineipal en arriere de la cornee ä
avant

1" plan prineipal en arriere de la cornee ä

''•" point nodal
2« _ _

'12 mm. 2
12 mm. !)
2 mm. 4
1 mm. 9
7 mm. 4
6 mm. 9

On voit quo les deux plans prineipaux sont tres voisins Tun de
äutre. Dans la pratique on peut les considerer comme confondus

e " Un seul point situe dans une position moyenne ä 2 mm. 15 en
arriere de la cornee. De meme les deux points nodaux peuvent se
c°nfondre en un point nodal unique situe ä 7 mm. 15 en arriere de
a cornee. II en resulte que les divers points et plans cardinaux sont

clls poses Tun par rapport ä l'autre de la facon suivante (flg. 347) :
Un foyer prineipal se trouve ä 12mm. 9 -+-2 mm. 15=15 mm. 05

011 avant du plan prineipal unique resultant de la fusion des deux
Wans prineipaux. Derriere ce plan prineipal se trouve un point
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nodal unique ou centre optique, situe ä 7 ram. 15 —: 2 mm. lv
= 3 mm. derriere ee plan principal. Enfin un autre foyer prin¬
zipal se trouve ä 22 mm. 2— 7 mm. 13 = 15 mm. 05 derriere le
centre optique. Gette distribution est representee sur la figure 348.

Tout Systeme optique äquivalent ä l'oeil doil avoir cette distri¬
bution des foyers, poiuts nodaux et plans principaux. On voit

;F' s-j&i
_e . y.

Fig. 317.

immediatcmenlquo le Systeme optique de l'ueil ne peut elre assi-
mile ä une lentille, puisque dans toute lentille les points nodaux se
trouvent dans les plans principaux, et dans le cas des lentilles tres
minces oü l'on ne considere plus qu'un centre optique et im plan
principal, le centre optique est dans le plan principal. De plus,

px
15

Fig. 348.

dans toute lentille les distances des foyers au plan principal son*
egales, ee qui u'a pas lieu dans le cas de la figure (lig. 348).

Considerons au contraire un dioptre dont le centre soit en N et
qui ait 5 mm. de rayon, c'est-ä-dire dont le sommet soit eu Pj
Pour un pareil dioptre le centre optique unique serait en N, l e
plan principal en P. De plus si son indice de refraction est egal

ppr= ^ on demontre que ses foyers seront en F et F t . Un pareil
dioptre remplit precisement les couditions voulues pour etreequi'
valcnt ä l'eeil. En effet il a les memes points et plans cardinaux, el
nous savons que deux systemes qui ont les memes points et platiS
cardinaux peuvent se substituer l'uu ä l'autre.

Donc, dans toutes les etudes de refraction que l'on voudra iaire
sur l'oeil, on pourra renrplacer le Systeme optique de cet eeil par uO
dioptre ayant son centre au point N situe a 7 mm. 15 en arriere u e
la cornec, 3 mm. de rayon et un indice de refraction egal a 4/3-
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Ge dioptre aura un foyer ä 15 nun. en avanl de son plan principal
et un autre ä 20 mm. en arriere.

Geci se rapporle ä ce que Ton appelle l'cei] normal moyen; il est
oien enlendu qu'il peut y avoir des variations individuelles d'une
personne ä l'aulre, cerlaines de ces variations sont tres importantes
et seront etudiees plus loin.

De plus, lout ce que nous avons dit sc rapporle ä l'ceil non
accommode; nous allons voir ce que signilie Foeil nou accommode
et son passage ä l'etat d'accommodafion.

Le dioptre par lequel on peut remplacer le Systeme optique
de l'oeil normal moyen est ce que l'on appelle Ycsil reduit de
Listing.

IV

VISION

Emmetropie.

La lumiere etanl censee venir de gauclie ä droite dans le cas de la
'igure, la retine se trouve au voisinage du plan focal passantparF.

Supposons d'abord qu'il y ait coi'ncidence entre cette retine et
te plan focal, la cornee se trouvant en CG' et le dioptre par lequel
°n peut remplacer tous les milieux refringents de l'oeil elant en P

Fig. 349.

; de

av ec son centre en N. Un point liiminenx sitae" ä rinfmi ä gauche
enverra snr l'oeil un faisceau de rayons paralleles entre eux : ces
rayons, apres refraction, se couperont, comme on sail, en un point
du plan focal F, c'est-ä-dire que le point lumineux de Tinfini don-
pera une image nette sur la retine. Pour avoir la position de cette
Utl age, il suffit de joindra le point de l'infini ä N et de leprolonger
J" s 'in'en I. Nous savons en effet que NI est un rayon qui n'esl pas
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devie par la refraction, c'est Taxe secondaire du point dont on
cherche l'image.

Nous verrons plus loiu que la puissance de l'ceil peut varier avee
ce que Ton appelle son etat d'accomrnodation. — Lorsque Foeil
est ä son minimum de puissance, on dit qu'il est desaccommode
ou non accommode.

L'ceil, non accommode, pour lequel la reline co'incide avec le
plan focal F est dit emmetrope. Pour cet oeil, non accommode.
l'image d'un point ou, bien entendu, de plusieurs points, c'est-ä-
dire d'un objet situe ä Finlini, est sur la reline. Donc, pour avoir
l'image d'un point ä Pinfini il sufiit de mener Faxe secondaire
correspondant et de prendre son intersection avec la retine.

Accommodation.

L'etude de l'ceil nous montre que la vision d'un objet est nette
lorsque cet objet forme son image reelle sur la retine, ä travers
les milieux refringenls de cet oeil. Si l'image tombe en avant ou en
arriere de la retine, un point lumineux exterieur ne donne plus
sur la retine une image punctiforme, mais il se forme un petit cercle

eclaire dit cercle de diffu¬
sum, d'autant plus grau«
que l'image est plusen avant
ou en arriere de la retine.
Ceci se concjoit ä la simple
inspecüon de la figure 350.

Supposons la retine repre-
sentee par RR'; apres refrac¬
tion un faisceau venant d'un

point exterieur donne un faisceau AFA' convergenl en un point l'
de la retine. L'image sur la retine sera un point. Supposons
maintenant que le faisceau converge en f, on voit que la lache
lumineuse formee par A/Ä' sur la retine RR' sera d'autant plus
grande que f est plus eloigne vers la droite. Pour un faisceau se
coupant en f t , en avant de la retine, la tache sera d'autant plus
grande que f\ sera plus ecarte vers la gauche.

Si maintenant on observe un objet compose d'une serie de points,
pour que l'image sur la retine soit la reproduction de cet objet,
et que Fon ait une Impression nette de cet objet, il fautque chaque
point donne une image punctiforme. Si, au contraire, cbaque
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point donne une tache, ces taches sc confondent plus ou moins
les unes avec les autres, on ne verra pas lcs details de l'objet
(fig. 351).

Geci dit, considerons un objet, un point lumineux,
fJevant un oeil emmetrope, non accommode, nous
Savons que l'image nelte de ce point sc forme sur la
■'etine. Supposons maintenant que le point so rapproche
de l'oeil, se deplacant de gauche ä droite dans le cas de
nos figurcs, nous savons que l'image de ce point doit
au ssisedeplacer de gauche ädroite; parconsequent eile
va passer derriercla retine et la vision cesserad'elre nette.

Pour que l'image continue ä se trouver sur la retine, il faut de
deux choses l'une : ou bien que la retine se deplace par rapport au
Systeme optique, c'est-ä-dire que l'oeil s'allonge, ou bien que la
puissance refringente de i'ceil augmente.

L'experience prouve que I'ceil emmetrope, qui peut voir nette-

rinfini

Fig. 351.

Fig. 352.

Die
Went les objets ä 1'infini, continue ä avoir la vision nette lorsque
Ces objets se rapprochent de lui; pour cela il fait entrer en jeu.
s°n accommodation. II y a une limite ä ce phenomene, c'est-ä-dire

lu'il y a une distance en decä de laquelle on ne peut pas rap-
procher les objets en continuant ä lcs voir nettement. Gette dis-
'ance est dite distance minima de la vision distincle; le point
ail quel se trouve l'objet quand cette distance est atteinte est le
Punctum proximum ; on est arrive ä la limite de l'accommodation.

Examinons d'un peu plus pres le mecanisme de cette accom-
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modation. D'abord nous allons montrer que lorsqu'ön regarde
un objet a Finfini, Fimage des objets rapprochös se forme derriere
la retine, el que lorsqu'ön accommode sur des objets rapproches,
Fimage des objets eloignes se forme en avant de la retine. Geci sc
met en evidence gräce ä Fexperience du P. Scheiner. Voici en
quoi eile eonsiste :

Piquons sur une regle deux epingies A et B, et placons ä Fextre-
mite de cette regle une carte percee sur une horizontale de deu?
trous d'epingle voisins de 2 ä 3 mm. (fig. 352). Regardons ä tra-
vers ees deux trous les deux epingies; nous constalons qu'cn
fixant A, B nous paraitra double, en fixanl B c'esl A qui nous
paraitra double. Si maintenant fixanl A, et B paraissant double,
nous venous, avec un pelit ecran, äboucher un des trous, Fimage
de B, du cöle oppose au trou bouche disparait. Si, au contraire,
nous fixons B, A paraissanl double, on bouche un trou, c'est Fimage
du meme cöte qui disparait. Voici Fexplication du phenomene.

Quand on fixe A, les rayons issus de A se coupent sur la reüne
en f en donnant une image nette (fig. 353). Les rayons parfis de B
se coupent derriere la retine, mais les deux trous du petit ecran
nc laissent passer que deux petits pinceaux lumineux, donnant sur
la retine deux tres petites taches b, b, cela donne lieu ä une vision
double de B. Si Fon bouche un des trous del'ecran, Fimage b du
meine cöte disparait, mais comme, par suite du renversement, des

images sur la retine, nous exteriorisons toujours une
impression de sens contraire ä ce qui se passe sur cette
retine, il nous scmble que c'est Fimage du cöle oppos«
qui disparait.

Le meme raisonnement explique ce qui se passe quand
on fixe B et que A parait double.

Les choses sc passent donc bien comme nous 1'avonS
dit; mais Faccoinmodaliou peut s'expliquer soit par un deplacß"
ment de la retine au moment de Faccommodation,seil par un«
augmentation de refringence de Foeil.

L'experience de Purkinje va nous montrer que c'est cette
deuxieme explicalion qu'il faul, adopler.

Si Fon se met dans Fobscurile, et que Ton observe les imag eS
d'une bougie qui sc formenl par retlexion sur les surfaces de Fee»
d'un sujet tourne du cöte de cette bougie, on apereoit generale"
ment trois images.

L'une est tres facile ä voir, eile est brillante et de dimensioi1

U
2

ö

ö U 9
<,' r 3'
Fig. 354.
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isiofl

süffisante pour ne pas pouvoir echapper ä l'observateur. Elle se
forme par reflexion sur la face anterieüre de la cornee faisänt office
de miroir convexe. Elle est droite, sa pointe est dirigee vers le
haut. La deuxieme image est plus graade que la premiere, mais
eile est beaucoup plus pale; il faut une certaine habitude pour la
voir, eile est aussi droite et provient de la reflexion sur la face
Interieure du cristallin. Enfm la troisieme image est tres brillante,
mais tres pelite, eile est renversee et provient du miroir concave
forme par la face posterieure du cristallin (fig. 354).

Si la personne que Ton observe dirige son regard au loin, les
tfois images se presentent ä peu pres sous l'aspect 1, 2, 3. Si
cette personne vient ä accommoder, les images 1 et 3 ne
subissent aucune modification appreciable, 2 devient plus brillante
et plus petite. Du momenl que 2 devient plus petite celaprouve que
la courbure du miroir qui la produit, c'est-ä-direde la face ante¬
rieüre du cristallin augmente.

Helmholtz, qui a etudie ce phenomene de tres pres, a monlre que
dans le maximum rl'accommodation, le rayon de courbure de la
face anterieiire du cristallin peut passer de 10 mm. ä environ
6 mm. En meine temps cette face se porte legerement en avant,
' epaisseur du cristallin augraenlant. Le rayon de la face poste¬
rieure diminue d'une facon ä peine appreciable, il passe de 6 mm.
a ■>mm. 5.

Quel est enfln le mecanisme de cette Variation de courbure du
cristallin?

Pendant longtemps on avait adopte l'explication suivante pro-
l'osee par Helmholtz. Le cristallin est suspendu dans
' °eil et maintenu en j)lace par la zone de Zinn qui s'insere
s urtoutle pourtour du cristallin. A l'etat de repos cette
zone de Zinn scrait tendue de facon ä exerccrsur tout le
l'ouilour du cristallin une traction ccntrifuge, II en
■'esultorait un aplatissement d'avant en arriere de ce
cristallin.

Lors de raccommodation, il y aurait relächement de
la zone de Zinn, et par suite de son elasticite naturelle le cristallin
Se courberait davantage.

Helmholtz n'avait propose cette explication que comme une
Hypothese, mais ses successeurs out ete plus affirmatifs que lui et
Pß u u peu Font donnee comme un fait demontre.

Dans ces dernieres annees Tscherning a repris la question par

Fiff. 355.

Weiss. — Precis de phys- biol. 24
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l'experience et a etabli une theorie beaucoup plus vraisemblaBle
de l'aecommodation. 11 a d'abord fail remarquer que lors de la
visiou rapprochee ce n'est quo le milieu du cristallin dont la cour¬
bure augmente; les parties peripheriques s'aplatissent au contraire,
de sorte qu'il y a passage de la face anterieure du cristallin,

d'une forme analogue a 1 a une
forme 2, Teilet etant exagere sur la
ligurc 356.

En meme temps l'iris, tres duale
dans la vision eloignee et formant
une large pupille, retrecit cette pupille
pour eliniiner les rayons tnarginaüx
qui troubleraieiil la nettele de l'image
fouroie par les rayons centraux.

Ce etant, M. Tschernins fail
remarquer que le cristallin se eompose

d'un noyau central dar eutoured'une ecorce plus molle (lig 357).
Si, au moment de l'aecommodation la zonc de Zinn exerce une

traclion centrifuge sur foul le pourtour du cristallin, les regions
marginales s'aplatissent, tandis que la parlie centrale se moule sur
le noyau dur. Gomme ce noyau a une courbure plus grande que
la face anterieure du cristallin, on coneoit coimneul cette face
anterieure augmente de courbure. A mesure que Ton avance en
äge, le volume du noyau central augmente, Faccommodation sefait
moins bien; quand il a envahi tont le cristallin eile devient nulle.

Amplitude d'aecommodation.

Considerons de nouveau l'u'il etumetrope regardant ä l'infini,
puis aecommodant de
plus en plus ä mesure
queFobjet regärde sc rap-
proche. On peut rempla-
cer cette aecommodation
par l'ailjonction d'une

lentille convergente convenablemenl choisie dans chaque cas et
placee devanl l'ueil restant au repos. Eu effet si Iteil veut
regarder le point A, il peut ou bien aecommoder sur A, ou bien
il suffira de placer devant l'oeil non aecommode une lentille con¬
vergente dont le foyer sera en A (lig. 358). Nous savons en effet

est

«t,
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que tous les rayons qui partent de A et fctmbent sur la lentille L,
seront paralleles entre eux apres le passage ä Iravers cette lentille;
"S se comporteronl comme s'ils venaicnt d'un point ä Finfini et
foi'meront par suite une image nette sur la retine. La lentille L
Peut donc remplaeer l'accommodation pour voir en A, et l'on
Peut aussi exprimer la valeur de raceonimodation parla puissance
de la lentille qui produit le meine effet.

II en resulte que pour voir ä 1 m., im emmetrope accoinmodera
dune dioptrie, pour voir a 1/2 in., de deux dioptries et ainsi de
suite. Nous avons dit qu'il y avait pour toute personne une iimite
ä cette accommodation, la puissance de cette accommodation Iimite
es t ce que Ton nomine Vamplilude d'accommodation. Ainsi un
enimelrope qui a 10 dioptries d'amplitude d'accommodation peut
voir de l'infini jusqu'ä 1/10 de m. de son ceil.

Tout ceci n'est vrai que pour remmetrope : il ne faut pas le
Perdre de vue; nous dirons plus loin ce qui se passe quand cette
condition n'est plus remplie.

Avec l'äge l'amplitude d'accommodation va en diminuant; quand
eile devient insuflisante pour les besoins des occupations aux-
Tuelles on se livre, on dit qu'on est devenu presbyte. II y a lieu
''<-' remarquer que par suite meine de ce qui vient d'etre dit, la
presbytie n'est pas un etat bien defini; un horlogcr ou un graveur
dont le travail exige la vision de petits details, et, par suite, la vision
tfes rapprochee, se considerera comme presbyte, alors qu'un tra-
v ailleur d'un autre corps de melier sera tres salisfait encore de sa
v'Ue. En general, une des necessites de vision rapprochee la plus
c °minune ä tous les iudividus etant la lecture des caracteres ordi-
ö aires d'imprimerie, et cette lecture, pour etre facile, necessitanf
Un e vision a 30 ou 35 cm. euviron, on considere que la presbytie
^°niraence quand Temmetrope n'a plus ä sa disposition que

dioptries d'amplitude d'accommodation environ. Auxapproches
(Je la cinquantaine, l'emmetrope commence ä eprouver une veri-
'able gene par suite de sa presbytie, il faut alors suppleer ä
accommodationnaturelle par une accommodation artificielle,

0 e st-ä-dire porter des lunettes ä verres convergents. A mesure
que l'on avance en äge la puissance de ces verres devra etre forcee
06 plus en plus; vers soixante-dix ans l'accommodafion naturelle
est pres d'etre nulle. L'experience prouve qu'on a une vision
'approchee süffisante en portant, au debut, entre quaranle-cinq
et cinquante ans, des lentilles de 1 dioptrie et forcant de 1/2 diop-

3
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trie leur puissance par cinq annees d'augmenlation d'age.
II est aise de demontrer aussi que le secours apporle ä l'accom-

modation par des verres convergents depend de la position de ces
verres par rapport ä l'ceil, il y a interet ä les eloigner de l'ceü.
G'est pourquoi Ton voit x les presbytes ayant choisi des lentilles
correctrices qui leur convenaient, et sentant ces lentilles devenir
peu ä peu insuffisantes, les portent de plus en plus vers l'extre-
mite du nez.

AMETROPIES

Fig. 359.

Myopie.

Nous ävons vu que dans FcRil emmetrope, la retine se trouve
en eoineidence avec le plan focal de l'ceil non aecommode. II peut
arriver que la retine se trouve en arriere du plan focal, les image s

des objels ä rinfini s e
fönt alors en avant de la
retine, il ne se forme
plus d'image nette suf
cette retine et la visioO

estimparfaite. On dit dans cecas quelVieilest myope. Sondiameti'"
antero-posterieur est trop grand pour la puissance de son Systeme
optique, ou ce qui, aupointde vue de la formalion nette des images
revient au meine, la puissance de son Systeme optique est trop
grandc pour la longueur de son diametre antero-posterieur.

L'oeil myope ne peut donc voir nettement ä rinfini lorsqu V
n'aecommode pas, il est evident que raccommodalionne peutcoT'
riger cetfe imperfectionpuisquesoneffetseraitd'augmenter encoi' 0
la puissance del'oeil, c'est-ä-dire d'aecentuer sondefaut. Deplacon s
le point lumineux de rinfini en le rapproebant de l'ceil, " olli!
savons que Timage se deplacera dans le meme sens, eile s'
rapprochera de la retine qu'elle finira par atteindre quandlep 0111
lumineux regarde sera en P. P est donc le point oü doivenf s
trouver les objels pour que l'ceil myope les voie sans accoiu 1"""
dation, c'est aussi le point le plus eloigne oü l'ceil peut v0 '
distinclement, c'est pourquoi il porte le nom de puncl" 11'
remolum. Si l'objet regarde s'approche de plus en plus de 1 aH >
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l'accommodationdevra entrer en jeu et l'on pourra, comme pour
1 ceil emmetrope, voir nettement jusqu'ä vin certain point p,
punctum proximum, auquel correspondra le maximum d'accom¬
modation.

L'experience prouve que le punctum proximum de l'ceil myope
est generalement plus rapproche que celui de 1'ceil emmetrope.
Gela se concoit du reste aisement. Un öeil myope peut etre
assirnile ä un oeil emmetrope muni d'une .lentille convergente.
puisque l'oeil myope est plus puissant que Venu emmetrope. Si
ces deux yeux ont la meme amplilude d'accommodation, c'est-ä-
flire peuvent faire croitre
de la meme quantite leur
Puissance, il est evident
'l'i'au maximum d'accom¬
modalion l'ceil myope l'em-
portera cn puissance sur
' ceil emmetrope. Or Donders a precisement monlre qu'ä un meme
a ge tous les yeux ont la meine amplitude d'accommodation. Nous
v errons plus loin comment cette amplitude d'accommodation se
deterroine chez le myope.

Le degre de myopie d'un ceil varie suivant la dislance de son
punctum remotum; ce degre de myopie peut se caracteriser par
»n chiffre.

Considerons un ceil myope dont le punctum remotum soit en P
(flg. 360) et placons devant cet ceil une lentille divergente dont le
foyer soit aussi en P, par ce fail l'ceil sera corrige, ramene ä
1 emmelropie, autrement dit il verra nettement ä l'infini sans
äccommodation.

En effet, un point lumineux ä l'infini enverra sur l'ceil des
ra yons paralleles entre eux. Apres le passage ä travers la lentille,
c es rayons divergeront comme s'ils partaient de P, par suite de la
P''opriete connue des foyers. Donc ils arriveront ä Foeilnonaccom-
'node comme s'ils partaient de P et formeront une image nette sur
'a retine.

I^a lentille L est donc la lentille qui ramene cet ceil ä l'emnie-
"'opie, c'est sa lentille correctrice.

La lentille correctrice d'un oeil myope mesure sa myopie, par
Definition. G'est-ä-dire qu'une myopie de 1, 2, 3... dioptries est
Un e myopie corrigee par une lentille divergente de 1, 2, 3... diop¬
tries.
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Pour evaluer L'amplHude d'accommodation d'un oeil myope,
comment va-t-on operer?

Ramcnons d'abord l'eeil ä l'emoaetropie par son verre correc-
teur, puis raisonnons sur lui comme on a raisonne precedemmeut
sur Faul emmetrope. L'araplitude d'accommodation del'cei] myope
est donc mesuree par Je verre eonvergent qui lui perrnetlrail de
voir, sans accommodation, au punctum proximum qu'il a apres
correction.

Hypermätropie.

La retine peut enfin se Irouver en avant du plan iocal, l'ieil est
trop courl ou bien il n'est pas assez puissant, les images des objets
ä l'infini seforment derriere la retine quand il n'accommodepas-

L'oeil hypermetrope ainsi defini peut neanmoius voir ä Finfini!
il lui suffit pour cela de faire entrer en jeu son accommodation,
pour augmenter la puissance de son Systeme optique. II se dis-
tingue donc de l'ceil emmetrope en ce que, pour voir ä rinlini, ü
est oblige d'avoir recours ä son accommodation, tandis que foeil
emmetrope reste au repos. Bien entendu, lorsque Fobjet regarde
se rapproche de plus en plus, l'ceil hypermetrope forcera de plus
en plus son accommodation jusqu'ä une certaine Limite qu'il u e
pourra depasser, Fobjet se trouvant alors an punctum proximtnii-
Ce punctum proximum sera generalement plus eloigne de Fn'il
que celui de Femmetrope, car, ä partir de Finfini, il reste ä l'hyper-
metrope moins d'aecoramodation disponible qu'ä Femmetrope.

Pour corriger Fhypermetrope, c'esl-ä-dire pour lui permetlre
de voir ä Finfini sans accommodation, il laut remplacer cette
accommodation par un verre eonvergent. La puissance de ce verre
eonvergent mesurera le degre d'hypermülropie.

Une fois rmuii de son verre correcteur, Fhypermetrope seeoffl-
portera absolument comme un emmetrope, et son amplitude
d'accommodation. se definira de la meine facon.

Procede pour distinguer le myope et Fhypermetrope de
l'emmetrope, et les corriger. — Si l'on veut distinguer les troiS
genres de vue que nous venons d'eludier, en admettant qu'il n 5
ait pas d'autre anomalie de la vision, voiei comment il taut opereJ"'

On demande au sujet de regarder un objet tres eloigne. S'il n e
le voit pas nettementil est certainement myope. On placera abn' 5
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devaut l'ceil des verres divergents de puissance croissaute jusqu'ä
ce quo Ja personne examinee voie nettement ä l'inflni; le plus
faible verre qui docnera ce resultat sera le verre eorrecteur, il
mesurera la myopie,

Si le sujet voit nettemenl ä l'infini, il peut etre emmetrope ou
hypermetrope. Pla^ons devant L'ceiJ examine un verre convergent
faible. Si la vue est troublee, on avait affaire a im emmetrope, car
la plus faible augmentation de puissance par suile de l'adjonctka)
d'un verre convergenl la fail passer a la myopie. •

Si, au contiaire, le sujet continue ä voirnetlement avec le verre
convergent, cela prouve qu'on lui corrige unepartiedeson hyper-
metropie. II continue ä voir ä l'infini en relächanl une partie de
son aecommodation naturelle, remplacee par raccominodalion
artiüciellc de la leirtille convergente. On prendra des verres de
plus en plus puissanls, et le verre le plus puissant qui lui per-
melte de voir nettement ä l'infini le rendra emmetrope, ce sera le
verre eorrecteur. Si, a parlir de ce moment, on conlinuait ä forcer
le verre, on passerait a la myopie, la vue se troublerait.

Remarque. — L'hypermelropie et la presbytie se corrigent au
'Doyen des meines verres, les verres convergents, mais il ne faut
pas confondre ces deux etats, et les opposer, comme on le fait
Irop souvenl, ä la myopie. En effet l'hyperHietropie est liee ä une
li'op faible refringence de l'ceil au repos, eile se rapporte a la
vision eloignee, eile est i'oppose dela myopie; eile se renconlre ä
tonte epoque de la vic ei surtout (laus le jeunc äge. La presbytie
(,sl liee ä une dimiuution du pouvoir accommodalif de Tieil, eil«
vient avec läge et se rapporte ä la vision rapprochee. On doil si
l'eu l'opposer ä la myopie quo l'on peut ä la fois etre myope et
presbyte. Supposons, en effet, un myope de 1 dioptrie; d'apres ce
lue iious avons dit plus haut son punctum rerrwtum sera a 1 metre
de l'ceil. A soixantc-dix ans cet ceil aura perdu loute sonaecom-
Wodalion, ä peu de ebose pres, il ne pourra donc voir plus pres que
1 metre. A ce moment, et deja plus tot d'ailleurs, il sera manifes-
'''uicui presbyte. II lui faudra porter un verre divergent pour la
Vision eloignee et un verre convergent pour la vision rapprochee.

Procedes pour determiner la position du punctum proxi-
«ium et l'amplitude d'aecommodation. — Pour determiner
' ;i distance du punctum proximum a l'ceil, il suffit de ebercher la
plus courte distance ä laquelle le sujet peut voir nettement un



Fi». 361.

376 OPTIQUE

objet, par exemple des caracteres d'ecriture. Nous avons vu que
che/. l'emmetrope il esl facile de deduire l'amplitude d'accommo-
dation de la position de son punctum proximurn.

On peut mesurer directcment cette araplitude d'accommodation
ä l'aide de l'artifice suivant. Gonsiderons un <eil emmetrope et son
punctum proximurn Pp. Placons devant cet oeil une ientille diver¬
gente dont le Cover sera en F. Si l'oeil regarde ä l'iniini ä travers
cette Ientille, les rayons vcnant d'un point eloigne, parallelement
ontre eux, formeront apres leur passage ä travers la Ientille un
faisceau divergent semblant venir de F qui co'incide avec Pp.
Pour i'ormer une iraage nette avec ces rayons, l'oeil devra accom-

moder au maximum, conime
il le fait quand, sans Ientille,
il regarde en Pp. II verra donc
nettement ä rinfini avec son
maximum d'accommodation.
Si F etait plus eloigne que Pp,
c'est-ä-dire si Ton prenait une

Ientille moins puissante, l'oeil pourrait encore voir a l'iofini, avec
moins d'accommodation que son maximum. Si, au contraire, la
Ientille etait plus puissante, le point F etant plus rapproche de
l'ceil que Pp. l'accommodation ne suffirait plus pour voir ä l'iniini.
Donc pour mesurer l'amplitude d'accommodation d'un oeil emme¬
trope il faut chercher la Ientille divergente la plus puissante qui
lui permette de voir ä rinfini. La distance focale de cette Ientille
est egale ä la distance du punctum proximurn ä l'oeil, et sa puis-
sance mesure l'amplitude d'accommodation.

Supposons maintenant que l'on ait affaire ä un myope. Cher-
chons le verre divergent le plus puissant qui lui permette de voir
nettement ä rinfini, ce verre ne mesurera pas son amplitude
d'accommodation; il faut, parla pensee, le diviser en deux verrcs,
Tun correcteur de la myopie et l'autre mesurant l'amplitude
d'accommodation. Ainsi si un myope de 3 dioptries voit encore ä
l'intini ä travers un verre — 8, cc verre —8 devra etre considere
commc se composant de deux verres — 3 et — 5, — 3 ramenant
l'oeil ä l'emmetropie et — 5 commc mesurant Faccommodation.
On aurait en effet pu d'abord donner au myope le verre — 3, et
apres l'avoir ainsi corrige, operer sur lui comine sur un emmetrope,
qui aurait alors vu ä rinfini avec son maximum d'accommodation
avec un verre supplementaire — 5.

«n
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Un hypermetrope, corrige par un verre -t- 2, par exemple, et
voyant encore ä rinfini ä traversun verre — 8, aurait 10 dioptries
«amplitude d'accommodation, car si on avait commence ä le
''amener ä l'emmetropie avec le verre + 2, il aurait, avecce verre,
Pu voir ä 1'infinj ä Iravers im verre supplementaire— 10, l'ensem-
ble-f- 2 — 10 etant equivalent ä — 8.

Fig. 362.

Astigmatisme.

Dans tout ce qui precede on a admis que les surfaces ä travers
lesquelles se refractait la lumiere elaient des portions de sphere ou
des plans. Ainsi les lentilles, la cornee, les surfaces anterieure et
Posterieure du cristallin onl ete supposees spheriques. Mais il peut
a en elre pas toujours ainsi.

Gonsiderons d'abord une lenlille convergente, par exemple, du
genre de Celles que nous avons e'tudiees jusqu'ä present, c'est-ä-
<hre limitees par des
s urfaces spheriques, et
Soit XY Taxe principal
d ecelte lentille. Si nous
c °upons la lenlille par
u n plan verlieal passant
par XY, nous aurons
la figure 362. Les rayons lumincux venant de gauche a droite
Paralleleraent ä Taxe principal, apres refraclion se coupent en
^ö point F, foyer principal de la lentille, situe sur
' axe XY ä une dislance f de la lenlille.

Au lieu de couper la lentille par un plan vertical
Passant par XY, supposons maintenant que nous la
c°Upions par un plan horizontal passant toujours
Par XY. Kons aurons absolument la meme figure
1 u e pour la section verticale, il n'y aura rien de
c hang e . Xous les rayons paralleles ä XY se trou-
^aut dans ce plan horizontal et venant de gauche a
" r °ite, sc couperont apres rel'raction au point V
S| Uie sur XY ä la distance /' de la lenlille.

II en sera de meme pour une section oblique quelconque, on
P°Urra faire tourner le plan de section aulour de Faxe, toujours
n retrouvera la meme figure, c'est pourquoi Ton dit qu'elle est

de revolution.

Fig. 303.
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Considerons maintenant une lentille cylindrique; \oiri comrnenl
uue pareille lentille peut se eoncevoir,

On prend un cylindre termine pardeux bases cirenlaires perpen-
diculaires ä 1'axe, et l'on en coupe une tranche par un [Jan paral¬
lele ä cet axe (fig. 363). On. a une lentille eylindrique plan con-

Voyons common! va se comporlev,
A

•apporl ä une pareille
lentille, un faisceau
de rayons paralleles
entre eux ei perpen-
diculaires ä la face
plane (fig. 364). Po»»'
simplifiev la figureje
representerai la len¬
tille vue en perspec¬
tive par ses bords
seulement, c'est-ä-
dire par un rectang» 6
(en perspective cela
donne un parallel 0 '
gramme ABA'B').

Prenons le pl» B
superieur limilant la
lentille, comnie sa
Ton regardait la len¬
tille de.haut en bas.

Tousles rayons!""
mineux (]iii se Eröuvent dans ce plan superieur sont paralleles ;1
Taxe de la figure, ils vont se refracter enpassant tous par im cef'
tain foyer F situe sur XF ä une distance f de la lentille.

Fig. 364.

Faisons uneautre coupe un peu plus bas, loujours par un p
lau

horizontal, nous allons evidemmenl retrouver identiquemenl »
meme figure que dans le cas precedent et cela se produira po" 1
tous les plans de section hovi/.onlaux compris ent.re les plaB*
limilant la lentille superieuvoinent et inierieurement. II } aiH' a
pour chaque section un foyer ä une distance /'de la lentille. Tos»
ces foyers seront sur une droite FF', dite droile l'ocale, parallel
aux generatrices de la lentille et distante de /de la lentille.

II est facile, en se reporlant ä la figure. de se repvesenter
forme du faisceau refracte. On en conclut qu'ä travers une pari

la
lle
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lenlille l'image d'un point lumineux situe ä finlini n'est plus int
point, mais une droite FF'. Pour un poinl, lumineux rapproche il
en sera de memo, son imagc sera une droite. L'image ne rappellera
plus en rien la forme de l'objet. De plus, ä l'infini ä droite, le fais-
ceau refracte formera une hande lumineuse horizontale.

Que va-t-il sc passer maintenant si Ton refracte un faisceau
emaned'un poinl ä travers deux lenlilles superposees, l'une sphe-
'ique, l'autre cylindrique. Supposons, par exemple, que Ton super-
posc ä la lentille cylindrique que nous venons d'etudier une lcn-
tille spherique. Aurons-nous comme image une droite ou un poinl'?

Supposons la lumiere venani de gauclie ä droite et lombant sur
un Systeme ABCD compose crime lentille spherique convergente
et d'une lenlille cylindrique convergente ä. generations verticales.

L'experience et la theorie nionlrent qu'en recevant le faisceau
refracte sur un ecran, R
comme on a l'habitude
de le faire pour voir oü
se formen! les images ______
reelles, on trouve ______
d'abord une droite lu¬
niineuse verticale FF,
e'est la premiere di'oile focale. En continuanl ä eloigner 1'erran
de la lentille, on trouve une deuxieme droite focale FF', horizon¬
tale. Donc, dans ce cas, l'image d'un point sera une droite verti¬
cale, ou une droite horizontale, suivant la position de l'ecran par
rapport ä la lentille, mais jamais un point. Le meme effet est
produit par une lenlille unique si eile n'a pas la meine puissance
Qans tous les meridiens. Supposons par exemple que Ton fasse
u ne seclion d'une lentille par un plan vertical passaut par Taxe.
Üu Irouvera, comme nous l'avons indique plus haut, un foyer ä
une dislance f, correspondant ä une cerlaine puissance du meri-
dien vertical de la lentille. En faisant tourner maintenant le plan
de seclion autour de Taxe, comme nous l'avons i'ait plus haut, si
'a ligure ne chauge pas. la lenlille esl de revolution et nous con-
naissons ses el'lcls. Si, au contraire, la courbure des meridiens
change ä mesure que le plan touriie, les rayons contenus dans ce
plan ne se coupent ]>lus, apres refraction, en un meme point ä la
aistance constante /" de la lentille : la lentille est dile astigmale.

Dans le cas oü deux sections perpendiculaires entre elles cor-
respondent l'une ä un miniminn de courbure, l'autre ä un
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maximum avec passage graduel de l'un ä lautre pour les meri-
diens intermediaires, on dit qüe la lentille a de l'astigmatisme
regulier. L'image d'un point se compose alors de deux droites
perpendiculaires entre elles, la plus rapprocbee est parallele au
meridien de plus petile courbure, la plus eloignec parallele au
meridien de plus grande courbure.

11 en est de meme pour un dioptre ä courbures inegales, avec
un maximum et un minimum de courbure dans deux meridiens

perpendiculaires entre eux.
Une pareille lenülle ou un dioptre ä courbures

inegales se comportent donc comme le Systeme
resultant de la superposition d'une lenülle sphe-
rique et d'une lentille cylindrique. Les memes
resultats sont encore oblenus [iar un dioptre
ordinaire spberique, devant lequel on place une
lentille cylindrique.

Par consequent si l'on prend un Systeme optique
centre qui donne des images nettes des objels,

c'est-ä-dire ä travers lequel l'image d'un point est un point, et que
Ton place devant ce Systeme une lentille cylindrique, on le trans-
forme en Systeme astigmale regulier.

Inversement, si l'on a un Systeme astigmate regulier, pour lui
enlever son astigmatisme et le transformer en un Systeme donnant
des images nettes des objets, dans lequel l'image d'un point est un
point, il faut, par un procede quelconque, animier l'effet de la
lentille cylindrique qui y entre.

Comment peul-on annuler reffet d'une lentille cylindrique?
Prenons une lame de verre ä faces paralleles et decoupons-\ un
volume qui, vu de face, soit un rectangle (fig. 366). Comme la
figure l'indique en perspective on pourra enlever dans ce volume
une lentille cylindrique convexe, c'esl la partie ombree de la
figure. II restera une lentille cylindrique concave ayanl meine
direclion de geueratrices. L'ensemblc de ces deux lentilles super-
posees donne une lame ä faces paralleles, ne deviant pas les
rayons lumineux. Nous pourrons designer ces deux lentilles eylin*
driques par le nom de lentilles complementaires. Elles ont la meme
puissance, mais l'une est divergente, l'autre convergente.

Cela dit, considerons un Systeme astigmate regulier que nous
pourrons toujours considerer comme constitue par un Systeme
non astigmate, plus une lentille cylindrique. Pour annuler reffet
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Qe celle lenlille cylindrique il suffira de lui superposer la lenlille
complementaire, les generatrices etant paralleles de facon que les
deux lenlilles cylindriques formenl une lame ä faces paralleles.

Nous avons, dans les explications precedentes, suppose que
l'astigmatisme d'nn Systeme provenait de la presence dans ce Sys¬
teme d'une lenlille cylindrique convergente, pour detruire cet
ästigmatisme, il faul compenser cette lentille par la lenlille comple-
•nentaire divergente.

On obticnt evidemment aussi, les effels d'astigmatisme en intro-
Quisant dans im Systeme centre une lentille cylindrique divergente,
et il faudra alors, pour faire disparaitre 1'astigmatisme,la com¬
penser par une lentille cylindrique convergente complemenlaire.

L'ceil humain est souvent affecte d'astigmatisme; nous allons
rechercher comment on reconnait pratiqucment cet ästigmatisme
et comment on Irouve la lentille correctricc.

L'oeil astigmale regardant un point lumineux, il ne peut se
former sur sa retine une image puncliforme; Timage du point
'umineux se compose de deux petites droites; quam! une de ces
petites droites se trouvera sur cette retinc, on aura la meme
impression quo si l'objet regarde etail une droite. Supposons que
ce meme (eil regarde une etoile formee de lignes se coupant
e n un point (fig. 367); chaque point de la figure donnera
comme image sur la retine une petite droite, toutes ces pelites
droites seront paralleles enfre elles. Supposons qu'elles soient
horizontales, quelle sera la deformation de Fimage retinienne?
Pour s'en rendre compte menons par chaque point de la figure
une pelite droite horizontale
dont le milieu soit en ce point.
L'image retinienne aura alors
un aspect analogue a celui
represente sur la figure 368.

11 est ä peine besoin de dire
(iue Tobjet (fig. 367) etant com¬
pose de droites continues, les
petites droites de la
autres, c'est-ä-dirc qu'il y aura, en realite, un elargissement des
branches de Tetoile, et non pas des petites droites separees les
Uües des autres, comme le represente la figure.

La brauche horizontale de Fetoile sera la seule ä rester nette et
a donner une bonne image, toutes les autres branches sont d'autant

Fig. 367 Fig. 368.

gure 368 seront au contact les unes des
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moias nettes que l'on s'eloigne plus de riiorizoutale. Donc, si
placant une personne vis-ä-vis cTiine etoile de la forme dite da
cadran horaire, e'est-ä-dire se composaut de diametres lineaires
((ig. 369) dune eirconference disposes sur une sorte de cadran
d'horl'oge, afin de pouvoir facilement les designer par l'heure ä
laquelfe ils correspondent, cetle personne accuse une Vision meil-

369.

teure pour un certain diametre que les autres, eile est astigniatc
Pour corriger l'astigmatisme (Tun eeil il laut lui donner ä porter

une lenlille cylindrique. L'experience et la theorie nous montrent
que pour avoir unebonne correction, celte lentille cylindrique doit
etre place« devant l'oeil de facon que ses generatrices, ou, ce qui
revieut au meine, que son axe soit Oriente perpendiculairementä
la ligne la mieux vue.

L'experience que nous venons de decrire nous fait donc savoir
uon seulement que Foeil examine est astigmate, mais comment on
devra orieufer l'axe de la lentille correctrice.

La direction de cet axe est indiquee sur les lentilles du commerce.
Une fois l'orientation du verre correcteur trouvee, il fautencore

savoir si ce verre correcleur doit elre convergent ou divergent et
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'l'iclle esl. sa valeur, cecise trouvepar tätonnement. On commence
Par prendre im verre cylindrique divergent faible, onle place devant
1 <B)1 dans la bonne orienlalion, en demandant au sujet si sa vue
est amelioree par cette Operation. S'il vousrepoad affirmativement
°u ppead des verres de plus en plus forts en recommeneant le
meine essai jusqu'ä ce que toutes les lignes du eadran horaire
S(>ii'nl egalement bieu vues; ä ce moment 1'astigmatisme esl corrige.

Si au moment oü Fon essaie les rares cyliiidriques divergente
' es plus faibles, le sujet dil que son astigmatisme augmente, on
es saye les verres convergents en placant toujours Taxe perpendi-
culairement ä la direction la mieux vue et prenant des verres de
plus en forts jusqu'ä correction.

Bieu enlendu, en dehors de l'astiginalisnie, im oeil peut elre
aflecte de myopie ou d'hypermetropie qu'ii feudra cörriger a part,
apres suppression de l'asligmatisme.

II } a iiiaintenant lieu de se demander d'oi'i provient l'astigma-
ustne de l'oeil. L'experience nous inontre qu'il tieut ä une irregu-
wite de courbure de la cornee. Cette cornee est en general de
Devolution autour de Taxe visuel de l'oail, e'est-ä-dire que son
''ayon de courbure est le meme pour un meridien vertical, hori-
z°nlal ou oblique. Mais il arrive que cette egalite ne subsisle plus
°t que les divers meridiens aient des rayons de courbure differents,
* l'n d'euxayant une valeur maxima, et le meridien perpendiculaire
1111rayon de valeur minima. Dans ces conditions Fceil sera astig-
ln ate regulier. Puisque le cristallin n'est lui-meme affecte d'aucun
astigmatisme, tout Je defaut de l'oeil proviendra de la cornee.

Partanl de lä ou peut determincr 1'astigmatisme en eludiant les
""ages qui se, formen! par rellexion sur la cornee.

Quand on regarde une image qui se forme par rellexion dans
l, ß miroir spherique couvexe, cette image est semblable ä Fobjet;
Par exemple si Fobjet est une circonference en papier blatte Fimage
s,,| 'u une circonference. Cette image variera de grandeur suivant

•s diverses conditions de Fexpöriencc, courbure du miroir, dis-
^öce de Fobjet, etc.

En particulier si la distance de Fobjet au miroir esl toujours la
•ficiue, Fimage sera d'autant plus grande que le rayon de courbure

n miroir est plus grande.
»ient-on ä repeter cette expei ience avec im miroir ä courbures

Egales, on constate que Fimage est d-eformee, im cercle devii'iit
" ll1' ellipse, le graod axe de Fellipse elanl parallele au meridien
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de plus grand rayon de courbure du miroir, le petit axe parallele
au meridien de plus petit rayon de courbure.

Nous avons lä un moyen de reconnaitre si uue cornee est de
revolution ou si eile fait parlie d'un ceil astigmale.

Pour cela on se place vis-ä-vis du sujel ä examiner, en prenant
a la main un rond en papier blanc eclaire soit par la lumiere du
jour soit par la lumiere artiiicielle, on tient le rond ä la hauteur
de Tcbü du sujet en regardant Fimage qui se forme par retlexion-

Fig. 370.

Si cette image est un' cercle, l'ceil examine est depourvu d'asüg'
matisme. Si au contraire, l'image est une ellipse, le grand axe et
petit axe de cette ellipse donnent les directions de plus grand et de
plus petit rayon de courbure de la cornee.

II y aura une difference dVitanl plus grande entre les deu*
axes de 1'ellipse que l'astigmatisme seraplus accentue, et Ton pe ilt
concevoir qu'ä Faide d'appareils de mesure appropries, on puisse
examiner les images se produisant par retlexion sur la cornee et
en deduire le verre correcteur.

Le principal de ces appareils, le meilleur comme precision et
le plus pratique est Tophtalmometre de Javal.

II se compose essentiellementd'une lunette (fig. 370) a 1 aid e
de laquelle on observe les images qui se formenl par retlexion sin
la cornee du sujet, Tobservateur regardant par l'oculaire 0. Le s
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deux mires M et M' eclairees soit par la lumiere du jour, soit par
une lumiere artificielle, formentleurs iraages surla cornee. D apres
ee, que nous avous dit plus haut, si la cornee est de revolution, la
droite qui Joint les deux mires MM' doit avoir une image de gran-
deur constante, quand on fait tourner le bras qui porte MM'
autour de Taxe de la lunette, c'est-ä-dire quand la droite MM'
passe de l'horizontale ä la verlicale. En effet nous avons vu que,
dans ce cas, l'iraage d'un cercle est un cercle, c'est-ä-dire qu'un
diamelre MM', du cercle, aura une image de longueur constante
(piand il passe par les diverses inclinaisons.

Si, au contraire, la cornee est astigmate il y aura une position
pour laquelle l'image d'une droite MM' passe par un maximum
de longueur, laudis que pour une position.perpendiculaire eile
passe par un rninimum. Gela revient ä dire qu'en regardant ä
travers la lunette les images des deux mires M et M', et faisant
lourner le bras qui les porte autour de Taxe de la lunette, si l'oeil
Best pas astigmate la distance des deux images reste invariable.
Si, au contraire, il est astigmate, la distance des deux images
Varie, eile passe par un maximum pour un meridien et par un
minimum pour le meridien perpendiculaire au premier.

Un dispositif special permet de mesurer la grandeur de ces varia-
uons et donne immediatement par une simple lecture la valeur
du verre correcteur.

VI

ACUITE VISUELLE

Quand on regarde deux points lumineux au voisinage Tun de
I aulre, il arrive souvent que Ton ait deux impressions distinctes,
e est-ä-dire que les deux points ne paraissent pas confondus en un
se ul; mais s'ils viennent ä se rapprocher de plus en plus, ä un
Moment donne ils semblent se fusionner en un seul. Cette fusion
apparente se produit plus ou moins l'acilement, suivant la valeur
de ce que Ton appelle Facuite visuelle de Toeil observateur. II est
;i| se de concevoir les causes de ce phenomene. La couche sensible
de la retine se compose dYdemenls juxtaposes, si les images de
deux points sont assez rapprochees pour se faire sur un meine
dement, il y a fusion des deux impressions. Pour que Ton ait la
seusation de deux points separes, il laut evidemment non seule-

Weiss. — Pröcia de phys, biol, 25
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Fig. 311.

ment que les images des deux points lombant Mir deux elemenls
retiniens different, mais encore que ces elements ne soienl pas
coutigus, c'est-ä-dire qu'il y ait entre eux au moins un element
non impressionue. II en resulte quo, pour un eloignemenl donne de
l'oeil, les deux points AB doivent avoir un ecartement minimum au-
dessous duquel il \ a fusion des images. Naturellementcette Fusion
des images ne depend que de la distance des images retiniennes a,

b obtenues en joignant A el B
au centre oplique de l'oeil; cela
revient ä dire que, quel que
soit l'eloignement de l'oeil de
AB, le pbenomeme ne depend
que de la valeur de l'angle «.

Lorsque la fusion des images de A et B se produit pour une
valeur de l'angle a egale ä i' on dit, par Convention, que l'ceil a
l'unite d'acuite visuelle. Si la fusion se produit dejä pour uu

angle <x= 2' Facuite visuelle est 3 et ainsi de suile.

Commenl s'y prend-on pour mesurer pratiquement l'acuite
visuelle. Onpourrait, a la
rigueur, prendre deux
points lumineux et faire
varierleurdistaucejusqu'ä
ce que l'observaleur voie
la fusion se produire. De
la disLance de ces points
et de l'eloignement de
l'observateur on pourrait
deduire l'angle a.

Mais l'experience prou-
ve que c'est lä une inaii-
vaise mclhode pour le*
besoins de la pratiqu«
medicale. II laut dejä etre
bon observateur pour saisii'

le momenl de la fusion des deux images, ei, en operarrt sur um'
personne quelconque on a, d'un instant ä l'autve, les renseign'"
menls les plus contradicloires.

Voici des lors la melhode employee dans la pratique courante-
Cousiderons un carre (flg. 372) divise en 25 carres, plus petits,

Fig. 372.

cha
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egaux entre cux. Nous pouvons, comme l'indique la figure, noircir
un certain aombre de ces carres de facon ä former la lettre E.

Pour une dimension convenable du carre, et une distance
determinee du sujet au tableau sur lequel est dessinee la lettre, la
hauteur de cette lettre apparait sous un angle de 5'. L'intervalle
qui separe deux carres noirs comprenant un carre blanc apparait
sensiblement sous un angle de 1', et
■e sujel se trouve dans les conditions
°ü il doit pouvoir dislinguer les unes
des autres les lignes noires, s'il a une
aeuite visuelle egale a 1. II pourra
donc lirc la lettre, mais il ne la ljrait
plus si eile diminuaitde grandeur, ou
s 'il s'eloignait davantage du tableau.

On placera donc, les unes ä cöte des
autres, une serie de lettres analogues,
e t Ton demandera au sujel de les lire;
s il peut le faire, son aeuite visuelle
e st au moins egale ai. S'il ne le peul
Pas, on cherchera ä lui faire lire des
caracteres plus gros. En forcant de
plus en plus la dimension des lettres,
°u arrivera ä une grandeur de lettres
'pi'i.l pourra lire ä 5 m, Si les lettres
c orrespondantes sont par exemple
u 'ois fois plus liautes que Celles cor-
respondant ä l'acuite visuelle 1, on

Wra que son aeuite visuelle est q.
Les lettres des differentes dimen-

Si°ns uliles daus la pratique, soul
('isposees sur un tableau nomine echelle optometrique. A cöte de
''l'aque dimension de lettres se trouve rindication de l'acuite
visuelle correspondante, pour la lecturea 5 in.

Le modele de tableau le plus repandu est celui de Snellcn, oü les
'•'uiensions suceessivesdeslell res süiillelles que lesaeuites visuelles

2 11111 1
c°i'respondanlessont mesurees par, 1, ", 9 , .,, y, j: , g, ™, C'est ä
' l, i que se rapportent generalement les iudications donnees dans
'es observalions ou les regleuients.
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M. Mounoyer a propose une autre echelle oü les acuites
visuelles varient suivanl une loi deeimale : 1; 0,9; 0,8; etc.,
mais eile n'est pas aussi repandue que celle de Snellen.

Quand le sujel soumis ä 1'examen lit ä S m. le caracterele plus
fin de l'eclielle, il a une acuite visuelle egale ä Turnte ou supe-
rieure. On lui dit alors de s'eloigner de 1'echelle et de se placer
ä la limite ä laquelle il peut encore lire les caracteres en question-
11 est evident que plus ilpeut ainsi s'ecarter du lableau, meilleure
est son acuite visuelle. Sil peut par exemple aller jusqu'ä 10 m.,
ce qui est extremement rare, il a une acuite double de celle du
sujet qui ne lit qu'ä 5 m., c'est-ä-dire qu'il a 2. S'il peut aller ä
6 m., il a F ; d'une facon generale, on divise par 5 la distance lao
plus grande ä laquelle il lit encore. On pourrait ä la rigueur se
servir d'une seule ligne de caracteres pour determiner toutes le s
acuites visuelles. Un sujet ne les lisant pas ä 5 m., on lui dirail de
se rapprocher du tableau ; s'il devail venir jusqu'ä 2,5 son acuite

serait ^, s il devait aller ä Im., eile serait^, c'est-ä-dire que,

comme pour les acuites superieures ä l'unite, on diviserait la
distance limite ä laquelle la leclure peut se faire par 5 pour avoir
la valeur de 1'acuite visuelle.

Ce procede a un grand inconvenient, pour des distances rap-
prochees l'accommodation entre en jeu et la grandeur des images
retiniennes varie de ce che!'. II laut, pour faire les mesures, eli-
miner l'accommodation, c'est-ä-dire se tenir loujours ä une dis¬
tance assez grande du tableau de lettres, et c'est ce qui necessitß
la serie de caracteres de dimensions croissantes ä partir de ceu x
lus ä 5 m. avec l'acuite visuelle egale ä l'unite.

On a pris comme base la distance de 5 m., et choisi une diiueii'
siou de caracteres couvenable pour douner ä cette distance 1'acuiW
unite, mais ou aurail pu tout aussi bien prendre une autre dis¬
tance, 4, 6, 8m., etc., en faisant choix d'une autre dimension de
caracteres pour donner l'unite d'aeuite ä cliaouue de ces diS"
tances. Ce sont des considerations d'ordre pratique qui onl '■"
faire ce choix, on ne peut exiger un trop grand eloignement ''"
tableau de lettres, car la grandeur des appartements ne Sj
preterait pas, de plus la distance de 5 in. est süffisante car, dan s
ces conditions, la vision se fait sans aecommodation appreciable-

II y a encore une remarque importante ä faire. La mesure '' l'



de

ire (|t '

CHAMP VISÜEL 389

1 acuite visuelle ayant pourbutde renseigner sur l'etat de la retine,
il ne laut pas que dans cette determination les resultats soient
fausses par une anomalie de refraction.

Un sujet pourrait avoir une acuite excellente du fait de sa
retine, mais etant simplement myope il ne lirait pas les caracteres
Uns du tableau, et Ton serait induil en erreur. Meme etanl pre-
vi'iui de sa myopie on ne saurait quelle est la part ä attribuer ä
'a myopie el a la sensibilite de la retine dans le defaul d'acuite
visuelle.

II laut donc toujours, dans les mesures d'acuite visuelle, com-
mencer par corriger les anomalies de refraction avant de proceder
;i cette inesiire.

VII

CHAMP VISUEL

Qiiand, ä l'aide d'un seul oeil, nous fixons un objet, nous ne
Voyons pas an point unique. Si l'oeil ne se deplaccpas, qu'il reste
absolument immobile, il y a une petite region 011 nous percevons
'es d( ;tails avec une precision particuliere; mais nous voyons en
"lerne temps, avec plus ou moins de nettete, tout ce qui se trouve
aux environs de cette region. Par exemple, deployons un Journal;
'^ est facile de se rendre comple, en s'eloignanl d'environ un
"lelre, qu'un petit nombre de caracteres seulemenl peuvent elre
'us sioiultanement sans deplacer l'oeil. Toutefois tout le Journal et
fneme les objels des environs sont percus plus ou moins vague-
ßient, d'autanl moins bien qu'ils sont plus ecarte's laleralement
'oi point de ßxation. On dit que lous les objets ainsi percus soiit
('ans le champ visuel. Le cbamp visuel, pour une poskion deter-
"diiee de l'oeil, est donc la region de l'espace dans laquelle doit se
'i'ouver un point pour etre percu, Toeil restant immobile.

IjV'IikIc du champ visuel est extrememenl importanle, car eile
"ous renseigne sur l'etat de la retine. II y a en effet un champ
V|snel normal seusiblement le meme pour tous les individus. Si
81r un sujet on conslate que dans ce champ normal il y a des
'äcunes, des regions oü la vision n'exisle jias, il faul en conclure
lu'il y a des points correspondants de la retine qui sont älteres. II
ar rive par exemple, pour fixer les idees, qu'en regardant devant
Soi > toute la region superieurede Tespace semble obscure, on peut
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en conclure ä une lesion etendue de toute la partie inferieure de
la retine, en general ä un decollement.

Comment deterrnine-t-on le champ yisuel? 11 y a deux procedes
generaux. celui du campimetre et celui du
perimetre.

Le campim«tre est un simple tableau
vertical marqueen un point o (Tun repere
(fig. 374), d'une eroix par exemple. Oö
place le sujet vis-a-vis de ce tableau. I oen
ä examiner etantsur la perpendiculaireau
tableau en o, et on lui dit de fixer le point

• !" o. Puis on promene surle tableau unobjet,
par exemple, un morceau de craie si Iß

tableau est noir, on Fapproche de plus en plus de o, de haut
en bas, jusqu'ä ce que le sujet declare le voir. On marque ainsi

un point A, limite superieure du
champ. On repete la meme Opera¬
tion pour un certain nomhre de
directions. en general huit, puis
on Joint tous lespoints ABGD, etc.;
la ligne obtenue limite le champ
visuel sur le tableau. II est evident
que cette ligne ABCD, etc.,depend
de la distance ä laquelle Teil se
trouve du tableau, il faul donc
adopter une fois pour toute um'
position bien determinee oü le sujet
devra mettre l'ceil. Gette positioo
est assez voisine du tableau, sous
peine d'avoir un champ immens*
que Ion ne pourrait representer
que surun plan d'etendue enorme;

il en resnlte que la moindre erreur sur la position de 1'reil entraine
des ecarts considerables dans la mesure du champ, ausgi cel in*"
trument est-il d'un maniement delicat quand on recherche uB e
certaihe precision. De plus il presente un autre inconvenient, le
champ normal est fort etendu dans certaines directions; ainsi eö
dehors, ä droile pour I'ceil droit, ä gauche pour Fopil gauche, »
atteint 90° de la ligne de visee, et le point eorrespondant, G ou "
ne peuvent se representer sur le campimetre. Gel mstrunieD'
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a'est vraiment applicable qüe danslescasou le champ visuel esl
retreci.

Lp perimetre est bien plus repandu el plus pratique que le
oampimetre. II se compose essentiellement d'une bände demi-eir-
culairc montee sur im pied par son milieu (flg. 375), de fagon ä
pouvoir tourner autour d'un diametre correspondanl ä ce milieu C,

comroe l'indique la iigure. Le sujet appuie son menton sur un
Support E de lacon que son oai] soit au centre de la bände demi-
circulaire, et il fixe le repere G. On place l'arc dans im plan
horizontal, et on amene peu ä peu le coulisseau AB du bord de
tarc vers le milieu C. Le coulisseau noiivi coname tont l'arc porte
1111 petil morceau de papier blanc ou colore de facon ä bien se
d&acher sur le fond sombre. Au momenl oü le sujet dit qu'il
a pergoil le petit papier, on lil la division correspondantede 1'arc.
On reporte la valeur lue, representanl un certaifl nombre de
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degres, sur un diagramme oü des cercles concentriques limitent
Fecart des divers angles avec la ligne de visee tombaiit au point o.
On a ainsi un point A, et repetant la meme Operation pour diverses
directions en faisant tourner le cercle du perimetre autour de son
axe, on releve autant de points qu'on le desire.

En les joignant par une ligne Continue, on a une representation
du champ visuel. Par cette methode on determine direetement
rangle limite du champ dans les diverses directions.

Le champ visuel releve ainsi differe suivant la couleur du petit
papier employe pour rexploration, la figure 376 donne ce champ
visuel normal pour les couleurs auxquelles on a recours dans la
pratique. Dans certains cas pathologiques,Fordre des champs vi-
suels pour les diverses couleurs pourraelre altere, ou bien,comme
il a ete dit plus haut, la forme du champ pourra etre modifiee.

VIII

PROPRIETES DE LA RETINE

(Test Farrivee de la hindere sur la retine qui, normalement,
donne lieu aux impressions lumineuses. On trouve dans les livres
d'anatomie que cette retine est composee de plusieurs couches;
c'est la derniere d'enlre elles, c'est ä-dire la plus posterieure par
rapport ä la dhection d'arrivee de la lumiere, dite membrane de
Jacob ou couche des cönes et des bätonnets, qui est seule direete¬
ment excitable par la lumiere. Voici l'experience sur laquelle est
fondee cette opinion.

En avant de la couche des cönes et des bätonnets se trouvent
des vaisseaux sanguins, cos vaisseaux portent ombre sur ce qui se
trouve en arriere d'eux; cette ombre porlee sur la membrane de
Jacob consideree comme la couche sensible, devrait etre percue,
or il n'en est rien. Mais il est fache de montrer que cela tient ä
diverses causes, en particulier ä ce que par hahitude on fait ab-
straction de l'impression produite par ces ombres fixes. II suflit, au
lieu de laisser ces ombres immobiles, de les deplacer surla couche
des cönes pour quaussitöt elles soient vues. Voici commenl on
opere pour cela. Placons devant l'ceil une carte percee d'un trou
0 et regardons un ciel clair ä travers ce trou. Admettons que A
soit un vaisseau. La lumiere, penetrant par 0, entre dans la
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Pupille comme il est indique sur la figure en Irails pleins, et
' ombre de A se projette en a sur la couche des cönes. Abaissons
'a carte, l'oriflce 0 viendra en 0', il eR resultera dans l'oeil un
'aisceau representö en traits disconlinus et l'ombre de A viendra
en ä'. L'ombre du vaisseau s'est donc deplacee sur la couche des
°ones; chaque fois que nous deplacerons la carte percee, il en
resultera un deplaccment de l'ombre a qui se portera sur des
Clements retiniens prealablement eclaires
e t pendant un courl instant on verra cette
°mbre. Puis il faudra de nouveau la
deplacer si Ton ne veut pas la perdre. Si
°n anime le carton d'un leger mouve-

ttient de va-et-vient d'une frequence d'en-
Vl|,on deux mouvemenls par seconde, et
lue Ton regarde ä traver's le Irou un ciel
c 'air, on voit ainsi une magnifique arborisation formee par l'ombre
,les vaisseaux qui se deplace sur la retine. Cette experience,
c°nnue sous le nom d'arbre vasculaire de Purkinje, montre que
' a couche des cönes situee derriere ces vaisseaux est sensible.

Remarquons qu'il ne peut y avoir plusleurs couches jouissant
" e cette propriete, car l'image des objets exterieurs ne peut se
'aire simullanement avec nettete sur ces diverses couches; s'il y
eu avait plusieurs de sensibles il en resulterait un trouble des
'Uiages, ce qui n'est pas.

On peut aussi, par une experience tres remarquable, montrer
uirectement que Ies fibres du nerf oplique ne
s °ut pas en elles-memes excilables par la +
u miere. Quand on regarde la retine de face, Fi :17g

011 voit en un point situe au voisinage du
Pole posterieur de l'ceil, un [ich en dedans, une tache circulaire
Wanc rose. G'est la papille, ou point d'entree du nerf optique dans
^d. Ce point de la retine est aveugle comme l'a montre Mariotte,
°u le nom de tache de Marioüe ou punctum esecum.
Voici comment se fait cette demonstration, pour l'ceil droit par

exe mple. Marquons sur un papicr un repere A. A une distance AB
Ve,, s la droite, egale ä l'ecartement des yeux a peu pres, faisons
Utl e tache B d'un demi-cenlimetre de diametre environ. Puis
er manl l'ceil gauche, regardons tixement A en nous ecarlanl

B

■I,
ßnviron vingt ä vingt-cinq centimetres du papier, nous voyons
s paraitre la tache B; son image tombe sur une region aveugle
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de la retine, En etudiant la quesliou de pres, au moyen de mesures
el de constructions. on voil que cette region aveugle correspond :l
la papille,

II y a au oontraire un endroit de la retine qui correspond ä uB
maximum de sensibilite, e'esl apNproximativement le pole posterieur
de l'oeil. La retine y subit une petite depression connue sous le
nom de fossc centrale; cette fosse centrale esl au milieu de W i
lache jaune ou macula lutea. G'est lä quo la vision des detauS
est la plus parfaite et c'est sür cette fossc centrale que l'on amen e
Fimage des objets quand on veut en saisir les plus (Ins details-
Gomme cette region est assez limitee, on concoit pourquoi il '"'
lui correspond dans le champ visuel qu'une (res petite etendue ""
l'on puisse reellement hieu von les delails des objets.

La fosse centrale qui donne lieu ä la plus grande aeuile visuell
perd ses avantages dans la percepüon des couleurs. II a ß'*
deniontre qu'il y a interet pour appretier les colorations ä se
servir des bords de la lache jaune, cYsl-ä-dire ä ne pas regardßi
directement l'objet, mais ä diriger son regard un peu de cöte. EB
particulier le bleu ne pourrait, d'apres certains auteurs, etre per^"
que de cette faeon.

Lorsque la lumiere lombe sur la retine eile n'esl pas immedia-
tement pereue. 11 y a corame pour tous les phenomenes physiolO"
giques une periode latente, autrement ditun certain intervalle *<c
temps entre le moment de l'excitation et le moment de l'entree efl
activite de l'organe excite.

D'autre pari une fois la retine excitee, la Sensation lumineusß
ne disparait pas instantanement apres la cessation de 1'excitatioB-
Supposons que Ton vienne ä eteindre un poinl lumineux, pendaB'
un certain temps, que Ton peul evaluer ä 1/10 de seconde enviroBi
la personne qui fixait ce poinl lumineux eroit le voir encore. G^
ce que l'on nomine la persistance des impressions lumineuses so'
la retine, propriete qui a recu de nombreuses applications praU'
ques. Si une personne regarde un objet, on peul periodiquemei 1
eteindre la lumiere qui eclaire cet objet pendant une duree qui n '
devra pas depasser 1/10 de seconde. et la personne continue ä voi
l'objet comme s'il etait eclaire d'une facon constante. Voici uB
application de cette experience. Si Ton presente un objet ä V<?" '
ipi'on le lasse apparaitre periodiquemenl. par un procede q |lC '
conque, il suffira que la duree des disparitions soil assez coui
pour que l'observateur croie voir l'objet fixe en place. Si inain™
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"anl, au lii'ii de presenter toujours le meme objet, on presente
um 1 serie d'objets de forme graduellement variable, l'observateur
croira voir un objel fixe se deformer sous les yeux. Q'est le principe
'In cinematographe oü l'on fait passer rapidement devant les yeux
'ine serie de phdtographies successives d'une vue, prises ä court
Intervalle. Le cinematographe n'est d'ailleurs Jui-meme qü'un
perfectionnement d'un jouet lies repandu uomme zootrope, con-
sistanl on une serie d'images ßgurant les divers lemps d'un inou-
vement et que l'on l'ail. defiler devant l'ceil dans im cylindre
tournant autour de son axe. Ce jouel esl trop connu pour avoir
besoin d'etre decrit ici.

II y a lieu de se demander par <jnel mecanisme les terminaisons
nerveuses dans la retine sonl excitees par la lumiere iiicidente.
Celle excilation ne serablc pas se faire directement, mais par l'in-
termediaire des transformations que subissent certains pigments
enloiiraiil les elements retiniens. Parmi ces pigments il y en a un
nomine pourpre retinien qui a ete l'objel de nombreuses etudes,
sur les fonctions duquel l'entenle n'est pas encore faite, mais
(|ui joue certainement un röle considerable dans la vision.

Si l'on vient ä sacrifier un animal conserve ä l'obscurite et
qu'apres lui avoir extirpe l'ceil on enleve sa retine en n'operant
']iie dans la penombre ou a une lumiere rouge, on constate que
'■'■He retiae presente un aspect rouge pourpre qui, ä la clarte du
jour, vire d'abord au jaune puis se decolore completement. Bans
I obscurite la eouleür pourpre se regenere.

<mi jieui fixer cette matiere rouge de facon ä la rendre inalterable
* la lumiere, en plongeant la retine dans une Solution .d'alun.

ilme a pu obtenir ainsi des optogrammes, c'est-ä-dire de veri-Ki
taliles photographies retiniennes d'objets exterieurs. 11 suffit pour
''''la de prendre l'ceil d'un animal conserve a l'obscurite, el de
' exposer r,n certain lemps dans une chambre noire vis-a-vis d'une
'enetre. On ouvre ensuile aussi rapidement que jiossible l'oßil
''ans la Solution dahin, et Ton constate sur la retine la presence
u un optogramme de la fenetre avec ses barreaux.

Le pourpre retinien sedissoul dans une Solution desels biliaires,
°t;\ cet etat il conserve la propriete" de se de'colorer a la lumiere
61 de se regenerer dans l'obscurite.

Ce pourpre retinien ne se troüve que sur les liatonnets, il est
äbsent dans la fosse centrale, qui ne contient que des cones. En
r approchant ce fait de ce que aous avons dil a propos de la vision



396 OPTIQUE

des couleurs, ou comprendra pourquoi cerlains auteurs ont
attribue au pourpre retinien un röle considerable dans cette vision
de certaines couleurs, en particulier du bleu.

IX

VISION BINOCULAIRE

La visiou binoculaire a pour effet de donner lieu ä la Sensation
de relief, c'est gräce a eile quo l'observatöur se trouvant en face
d'un paysage a la notion des divers plans de ce paysage, ou eucore
que regardant uu Corps ä trois dimcnsions il se rend compte de La
valeur de chacune de ces dimensioos. Considerons un corps de

a forme geometrique simple.
un tetraedre par exemple,
que nous ropiesentons en
perspective sur la figure
379.LabaseABC serasup-
posee appliquee contre un
plan vertical, par exemple

un mur devant lequel se tiendra Fobservateur. Le sommel sera
en S, sur la perpendiculaireOP abaissee du point 0, oü se trouve
Tffiil, sur le mur. Chacun des points A, R, G, S formera son image
sur la retine. — Supposons maintenant que le point S se deplace
et vienne en S', la forme du tetraedre changera, mais l'image des
quatre sommets du tetraedre sur la relinc n'aura subi aueune
modificalion. A, B, G nc se sont pas deplaces, il en est evidem-
ment de meme de leurs images retiniennes. S s'est deplacee sin'
la droite qui le Joint ä l'oeil et il suffit de se reporter ä la formatioö
des images dans l'oeil pour comprendre que rimage retinienoe
est restee la meme. Donc Tobservaleur doil eprouver la merne
Impression en regardant ABGS et en regardant ABGS'; nous
pouvons meme dire que cette impression ne changera pas, quelle
que soit la position de S sur la droite OP, que S soit en P, (,e
qui donne une figure plane, qu'il soit en avant du mur, ce q 111
donne une pyramide ayant plus ou moins de relief, ou qu'il so»
en arriere du mur, ce qui donne une pyramide en creux. Ave,c
la vision monoculaire, on ne comprend donc pas que Ton puisse
eprouver la Sensation du relief des objets.
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Jl y a toutefois une resLriction ä faire. Si le point S se trouve
tres en avant ou tres en arriere du plan ABC, l'oeil ne pourra
accommoder ä la fois sur S el sur ABC, les variations d'accommo-
dalion seront-accompagnees du sentiment de rapprochement ou
d'eloignement. De plus, par suite de Feducation, de la connais-
sance de la plupart des objets qui nous entourent, il nous suffit de
les voir monoeuiairement pour les mettre en relief. Ges deux
äctions, education et aecommodation, nous permettent donc dans
une certaine mesure de saisir le relief des objets, mais gräce ä la
vision binoculaire cet effet sera porte ä un bien plus grand degre
de perfection.

11 est facilc de voir que lorsque nous regardons un objet dont
tous les points ne sont pas dans le mime plan, les images de cet

Ä. #b objet sur les deux retines ne sont
pas idenüques. Supposons en effet
un objet constitue simplement par
trois poinls A, B, C, le point G
etant en avant des deux autres.
L'ceil gauche est en G, l'ceil droit

« »
"b c

Fig. 380. Fig. 381.

luelle

e Q D. Pour avoir les deux images retiniennes il sufflt de joindre
A, B, C aux centres optiques 0 et 0' des deux yeux et de pro-
longer les droites aussi oblenues jusqu aux retines; on aura dans
l'ceil gauclie les images a, b, c et dans Tceü droit les images a!, b'', c'.
On voit immediatement que les deux ensembles a b c el a b' c'ne
sont pas identiques; dans celui de gauche le point c est plus pres
•le b que de a, dans celui de droite le [mint c' est plus loin de 1/
que de ri. Si on represenlc ces deux images de face on a la
ßgure 381.

G'esl gräce a cette difference entreles deux images retiniennes
que Ton eprouve la Sensation du relief de G en avant de Ali.

En effet si ä l'aide d'un artifice on produit sur les deux retines
('cux images identiques, on a toujours Timpression d'une figure
Plane. Si, au contraire, on produit deux images differentes, con-
venablcs, on a une Sensation de relief.
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Ge resultat est obtenu au inoyen du steröoseope. Dans cet Ins¬
trument on regarde a l'aide des deux yeuxä travers deux orifices 0
et 0', 0 pour Feeil gauche, 0' pour foeil droit (flg. 382). En E et
E' se trouvent deux dessins, et gräce au diaphragme opaque
DD' l'u'il gauche ne peut apercevoir que E, Fceil droit que E'.

Daus ces conditions plaronsenEet enE' deux ßgures identiques,
par exemple trois points equidistants AB C a gauche, A B' C ä
droite (fig. 383. I). Nous naurons aucune seusalion de relief,
il nous seinblera voir trois ]>oiuls en ligne droite egaleineiil

£'
1D

II A C B A' C*

V c' a

0
iv 5 c. A'

Fig. 38-2.

eloignes des yeux, tous trois dans le plan EE'. Cela tient a ce que
les images dans l'ceil G et dans lfflil D sont identiques. Mais pla-
cons en E le dessin AGB de Ia ßg.üre et en E' le dessin A' G' B
(fig. 372, II), il se formera sur les deux retines des images ren-
versees te'lles que b ca et V c a (fig. 383,HI),nonidentiques,et nouS
aurons par ce fait seul, quoique les objets que nous regardons soient
reellement places tous deux dans le plan E, E', une Sensation de
relief. II nous seinblera que G est en avant du plan EE'. Si on avad
regarde deux dessins tels que A G B, A' C B' de la figure 383, IV
il aurait sernble que C est en arriere du plan EE' passant par AB.

Gette experience peut etre variee debien des faeons; eile s'est
beaucoup repandue depuis les progres de la Photographie. II sufl»
de placer dans un stereoscope en E et E' deux photographi«
prises de deux points differents, ayant un certain ecartemenl hori¬
zontal, pour avoir une Sensation de relief d'autant plus prononcee
que cet ecartement est plus grand. Sil'on placait de chaque cote
la meme Photographie, la Sensation de relief neserait quemediocre
et resulterait uniquement de notre edueation et dela eonnaissance
de l'objet vu.

Pour que la vue slereoseopique soit realisec dans de boiiiie»
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A

384.

conditions, il laut qn'il y aitfusion des deux impressions resultant
oesdeux images. Supposons qu'on ne place dans le slc-reoscope en
» et E' qu'un seul point de chaque eöte, il arrive tres souvent en
•^gardant ä travers les orilices 0 et 0'
? u e Ion aii 1'impressioD de deux points
'umineux, il y a, comme on dit, diplo-
lMe. Gela tient a ce que dos images ne sc
'oi'ment pas sur des points concordanls
(' (' s deux retines. En eilet, si nous regar-
dons un point A (flg. 384), nous le voyons
''« general simple, les points a et a' oü
se lorment les deux images de A sonl
*'its concordants. Le point B voisin et
Mue ä la memo distance des deux yeux
'Ormera ses images en b et b'. Co point
" est aussi vu simple, b et V sont donc
e ncore des points concordants dos deux
petines.

On coneoit fori liien quo lorsqu'on regarde binoculairement un
l' (l| ul determine, les deux yeux doiventavoir une convergence.con-
Venable, pour que les images sur les deux retines so trouvent sur
(' |,s points concordanls. Quand A
re gard'ant dans un slereoscope tel
'i n o celui de la ligure 382 on veut
°otenir l'impression d'un seul
°bjet, il faut amener los images
. ;il 's les deux yeux sur des points
c°Qcordants des deux retines, et
pour cela il est indispensable de
Bonner aux deux \oux une con-
Vei'gencc appropriee. Ceci ne se
'•'alise pas louiours facilement, et
äiors on voit double.

On remedie ä cetle diplopie en
Wacant devant les ouvertures du stereoscope deux prist
Öablement Orientes, et destinesä modifler ladirecliou dans laquelle
us rayons luinineux arriveront a l'osil. Supposons par exemple
lue les deux yeux 0' et 0" regardent les deux points A' et A" (flg.
' 88), rexperieneepronve qu'en general, si l'obscrvation estdirecte,
°" los voit doubles. Cola tient ä ce quo Ton accomnlode ä la dis-

Jp'

;
Fig. 385.

smes conye-
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taace oü se trouveot les points A' et A"; simultanement liee ä
cette accommodalion, se produit une convergence des axes des
deux yeux, de facon que les directions de ces axes se coupent
en im point A. Si les deux yeux regardaient directement A, 011
le verrait simple. Or, placons devant les yeux les deux prismeS

P', P", les aretes en dedans. On sait qu'uD
rayon quelconque traversant un prisme
est devievers la base, donc si l'angle du
prisme est convenablement choisi, le rayon
A'B' deviendra apres passage ä travers le
prisme, B'O', lout se passera comme si ce
rayon venait de A. II en sera de meine de
A''B"0" qui semblera aussi venir de A. La
lumiere arrive donc aux deux yeux de A' et
A" comme si eile partait reellement de A-
on voit un point unique en A.

La convergence des axes des deux yeux
doit varier avec la distance ä laquelle sc
trouvent les objets que Ton regarde. Si par
exemple on fixe le point A (fig. 386), les

axes des deux yeux doivent converger vers A; si on fixe B, Hs
'doivent converger vers B; il en resulte que si la convergence
est convenable pour A, eile ne Test pas pour B et inversement.
Aulrement dit, si Ton regarde deux objets inegalement eloignes
de l'ceil, Fun elanl vu simple, l'autre est vu double.

Cette experience est facile ä realiser. Plagons-nous vis-ä-viä
d'une fenetre et pres d'elle. Fixons avec les deux yeux un bar-
reau vertical, nous constaterons qu'un objet place au loin, par
exemple une cheminee se detachant bien sur le ciel, nous paraitva
dedouble; si, au contraire, nous regardonsla cheminee, le barreaU
de fenetre sera vu double.

II arrive parfois que la convergence des deux yeux ue soit pa^
bien reglee; il y a, lorsque Ton fixe un point, exces ou defaut de
convergence. Gela peut provenir d'une paralysie frappant les nnis-
cles des yeux ou d'une cause autre. Quoi qu'il en soit, daus cecaS,
on voit doubles les objets que l'on veut fixer; ce defaut est conBö
sous le nom de strabisme. Le strabisme peut donc Otie convergeB?
ou divergent.

Supposons d'abord le strabisme convergent, foul gauche, p ar
exemple, sera bien Oriente, son axe optique sera dinge vers ' e



VISION KINOCULAIRE 401

Poml A que l'on regarde (fig. 387). Mais pouiTceil droit, l'axe O'X
Qe passe pas par A. L'image de A sc fait, non en .,• „i'i eile
devrail se troüver si l'oei] etail bien orientö; mais en a' Toul se
Passe comme si. Im] etant bien Oriente, il \ avail im point lumi-
Qeux eu A'. En realite l'observateur oroil voir an point en V par
son ceil droit, im point en A par son oeil gauche. Onditqu'ily a
diplopie homonyme, c'est-ä-dire que chaque image est du cöte de

l'i». 387. Fig-. 388.

droit, on voit disparaitrel'ceil correspondant. Si Ton ferme
l'image droite, et inversement. ^^^^^^^^^^^^^^^^^«

Supposons maintenanl le strabisme divergent, l'ceil gauche est
bien Oriente, mais Taxe optique O'X de l'oeil droit ne convergc pasassez (fig. 388).

L'image de A, au lien de se faire en x oü eile devrait se trouver,
s e fail en a!. Toul se passe comme si, Fa;il etant bien Oriente, il y
avait im point lumineux en A'. La diplopie est maintenanl dite
croisee. Si l'on ferme l'ceil droit, on voit disparaitre l'image degauche ei inversement.

Bans certains cas, lorsque la diplopie n'esl pas trop aecusee,
on peut la faire disparaitre par l'emploi de prismes convenables.
Lcs rayons traversant im prisme etant devies vers la base, il est
''videnl que pour ramener le rayon AO'(fig. 387) dans la direction
O'X, il faul placer devant Fueil 0' um prisme ä base externe. Daus
'6 eis de Ja iignre 388 il faul an contraire employer im prisme äbase interne.

Diploscope de Remy. — Le diploscope de Kerny permel de
reconnaitre facilement le moindre defaut ou exces de convergence
des yeux. Voici le principe de cet instrument, donl il y a divers«ödeles.

Wkiss, — Prelis de phys. biol. 20
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E'

Le sujet regarde ä travers deux orifices correspondantaux deux
yeux G et D, et cherche ä live im mot de 4 lettres, KOLA par
exemple, sur l'ecr-an EE. Un deuxieme ecran muni d'oriiices con-

venablementplaces ramme
l'indique lafigure, ne per-
met ä l\pil gauche que de
voir les voyelles 0 et A.
les consonnes K, L etant
masquees pour lui. L'in-
verse a lieu pour l'oeil
droit. Malgre cela, si les
yeux ont leur convergence
normale, le sujet lit le mot
KOLA, les lettres se trou-
vant regulierement dispo-
sees; mais s'il y a exces de
convergence par exemple,
on sait (fig. 389)quilya
de la diplopie homonyme,

les lettres vues par l'oeil semblenl deplacees vers l'exterieur. Autre-
ment dit le groupe des voyelles OA se deplace ä gauche par rapport

~au groupe des consonnes, plus ou moins, donnant des apparences
telles que KOLA, KO LA, OKAL.

Si au contraire il y a insulfisance de divergence le sujet verra
le groupe OA se deplacer vers la droite par rapport aux consonnes
et il lira KOLA, K OL A, K L 0 A, ou quelque chose d'ana-
logue. En placant devant les yeux des prismes d'angle approprie et
convenahlement Orientes on retablit la vision normale-

K\ 0

E' ,\

L /A

0

\

\ 0'

<
b

\b°
Fig. 389.

OPTOMETRES

Les optometres sont des Instruments destines ä deierminer
rapidement le degre d'ametropie d'un oeil, par une simple lecture
sur une division.

l^es deux seuls modeles que Ton r'encontre daus lapratique sont
celui de Perrin et Mascart et celui de Badal.

L'optometre de Perrin et Mascart (fig. 390 et 391) se eompose
essentiellement d'un lube de laiton portant ä une extremite, (' 11
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2V L

Fig. 390.

cöte oculaire, une lenlille convergente de 12 dioptries. A l'aulre
bout, ä une distance de cette lenlille egale ä deux fois sa distance
locale, se Irouve un petit ecran portant des caracteres et des signes
qu'il s'agit de dislinguer. Dans l'intervalle compris enlre la len-
tille convergen le et l'ecran.
se trouve une lenlille di¬
vergente de 24 dioptries
pouvanl se deplacer de
l'une des extremites du
tube ä l'autre.

Quand la lenlille divergente est ä droite, contre l'ecran, l'image
de l'ecran ä travers cette lentilleco'incidesensiblementavecrobjet.
Le foyer de la lentille convergente se trouvant au milieu du tube,
l'ceil 0 regardant l'image de
l'ecran recoit des rayons conver-
gents, il doit donc etre hyper-
metrope pour voir nettement les
caracteres.

Quand la lentille divergente
e st ä gauche conlre la lentille
convergente, leur ensemble
forme une lentille divergente,
les rayons venant de l'ecran sont
apres leur passage ä travers
»Instrument, tres divergents en
arrivant ä l'ceil.

A mesure que la lentille diver¬
gente se deplace dans toule la
longueur du tube depuis l'ecran
Jusqu'ä la lentille convergente,
'es rayons emergents, d'abord
convergents, ä la sortie, devien-
"ent de moins en moins conver-
gents, puis paralleles, puis de plus en plus divergents. En cber-
chant quelle est la position de cette lentille dans laquelle J'oeil voit
uetlement les caracteres, on en deduit l'ametropie de cct oeil par
u oe simple lecture sur une graduation. II faul remarquer qu'il y
a diverses positions de la lentille pour lesquelles l'oeil peut lire, en
äccommodant plus ou moins, il faut chercher la limite extreme
de lecture du cöte des rayons les moins divergents, c'est-ä-

Eig. 391.
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dire en eeartant le plus possible la lenülle divergente de heil,
c'est alors que l'oeil est non accommode.

On peut en se servant de l'optometre de Perrin et Mascart,
comme de celui deBadal du reste. mesurer non seulemenl le degre
d'ametropie d'un sujet, inais aussi son amplitude d'accommo-
dation. 11 suflit pour eela de cbercher les limites extremes entre
lesquelles il peut voir, l'une d'elles correspond a la vision non
accommodee, l'autre ä la vision accommodee au maximum. Su|i-
posons par exeraple que Von trouve comme limites — 2 et — 7,
eela veul dire que le verre — 2 pennet au sujet de voir ä l'inliiii.
c'est le verre correcteur de sa myopie. Mais ce meme sujet pou-
vant encore voir avec —-7 doil faire 5 dioptries d'accommodalion
en passanI de — 2 a — 7.

II est aise de voir ce qui se passe dans chaque cas, le verre le
moins divergent est toujours le verre correcteur, son ecart avec
le verre le plus divergent represente rampliluded'acconimodation.

Ainsi un sujel qui verrait de + 3 ä— 5 serail im hypermelrope
de 3 dioptries ayanl 8 dioptries d'amplitude d'accommodalion.

L'appareil de Perrin el Mascart a deux inconvcnients : l'un
consiste en ce fail que la graduation correspondant aux diverses
ametropies n'est pas egale, les traits sont tres ecarles les uns des
aulres dans une region, et tres scrres dans une aulre. La seusi-
bilile de riustrument n'est donc pasla meme pour loules les ame¬
tropies. Mais il y a un defaut plus grave encore : quand on regarde
l'image de l'ecran et que l'on deplace la lenülle divergente, la
graudeur de l'image varie enormement, on peut donc etre induit
en erreur par la personne que l'ou examine. Elle peut accuser une
vue meilleure pour une image plus gravide que pour une autre
plus petiLc et cependant plus nette.

L'optometre de Badal (iig. 393 et 394) est exempl de res
defauts. 11 se compose essenliellemenl (Tun tübe vers l'une des
extremites duquel se trouve une lentille ayant 6%5 de dtstance
focale. Un pelil ecran porteur des signes ä lire se deplace le long
du lulie et Feeil est place de laron que son centre optique Con¬
corde avec le foyer de la lenülle. Quand l'objet est contre la len¬
tille, l'image y est aussi, les rayons arrivenl ä l'oeil comme partanl
d'un objet situe ä 6%5 de cetmil, ils sont tres divergents. A mesure
que l'objet se deplace vers la droite, ces rayons deviennent de
moins en moins divergents. quand l'objet est au foyer i; ' ils soD'
paralleles, puis ils deviennent convergents. Cet instrume.nl fonC-



■I

OPHTALMOSCOPIE 405

tionnc donc comme celui de Perrin et Mascart, mais oü voil faci-
lement que, pendant le deplacement de l'objet, l'image reste de
grandeur constante. Ed effet, par lesommelde l'objet, menons une
parallele AA' ä Taxe optiquej ce rayon se reTractera suivant A'F,
passant par le centre opl^que de l'oeil, paisque ce centre optique
Concorde avec le foyer de la lentille. L'image du sommet de l'objet
se trouve donc sur la ligne FA'X, et pour avoir l'image retinienne

il suffira de joindre au point-F
Je point de FA'X oü se trouve
l'image formee par la lentille.
L'image retinienne sera lou-
jours en o. On voit que, dans
tous les cas, quelle que soil
la position de AB, on aura la
ineme ligne AA', le meme
rayon refracte A'F et la meme
Image retinienne a. L'image
retinienne est donc de gran¬
deur constänte. 11 se trouve

Fig. 392.

lue la graduation de roptometre est equidistante dans tont son
Parcours, et par suite il est exempt des deux inconvenients de
c elui de Perrin el Mascart. II ne faul toutefois pas perdre de vue
lue cet instrumenl doil etre bien regle: on n'est jamais certain que
Je sujel soumis ä l'examen place le centre optique de son ceil bien
U|) concordance avec le foyer: cela depend de trop d'elements pour
que ce reglage soil parfait.

XI

OPHTALMOSCOPIE

L ophtalmoscope est un instrument permettant d'observer la
f6tine on de determiner les ametropies de l'oeil.

11 se compose essentieilementd'un miroir desline a eclairer le
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fond de Voeil. Pour obtenir ce resultat on place ä cöte de la per¬
sonne soumise ä Vexamen une lumiere L, une lampe ou un becde
gaz, puis l'observateur 0, arme du miroir, envoie la lumiere refle-
chie sur l'ceil de Vobserve 0'. II y a interet äse servir d'un miroir
convergent qui donue un meilleur eclairageque le miroir plan. Le
miroir est perce d'un trou, et c'est ä travers ce trou que Vobserva-
teur regärde'pour examrner Voeil de Vobserve.

Gomme on regarde la
retine ä travers les milieux
refringents de l'ceil, c'est en
realite une image de cette
retine que Von voit; cette
image peut etre reelle et ren¬
versee, ou bien virtuelle et
di-oite. Examinons successi-
vement ces deux cas.

11 laut avant tout se rappeler le principe du retour inverse
des rayons, d'apres lequel si un objet forme une image ä travers
un Systeme optiqiie quelconque, en considerant cette image comuic
un objet, Vimage de ce nouvel objet se superpose ä Volijet pri-

\

V

mitif, les rayons lumincux se propageant suivant le meine chemin
que precedemment, mais en sens inverse.

Geci etant, considerons un teil myope 0' dont le punctum
remolum se trouve dans le plan PR (fig. 393). Gela veut dire que
cet oeil etant non accommode, Vimage reelle et renversee des objets
situes dans le }>lan PR se forme nettement sur la retine. II en
resulte, d'apres le principe du retour inverse des rayons, que la
retine de 0' etant eclairee, son image reelle et renversee sc forme
dans le plan PR. 11 suflira que l'oeil observateur place enü accom¬
mode sur le plan PR pour voir nettement Vimage de la retine-
L'ceil observateur 0 pourra regarder directement Vimage se for-
mant dans le plan PR, ou bien se servir a cet el'fet d'une loupe qu'ü
placera derriere le trou de Vophtalmoscope.
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Ces explications au sujet de l'image renversee ne s'appliqueiit
que si l'oeil observe est asscz myope pour que son punctum
remotum se trouve en avant de l'observäteur, raais il est aise de
ramener tous les yeux ä ce cas : pour cela il suffit de les munir
d'une lentille forlement convergente. On sail que si Ton place
devant l'oeil d'un emmetrope uue lentille convergente (fig. 396) il
ne voil pas ü I'infmi, il est devenu myope. 11 en est de memepour
un hypermetrope si la puissance de la lentille placee devant son
oeil est superieure ä celle de son verre correeteur. La lentille que
l'on emploie dans ce but en ophtalmoscopie, a environ 13 ä 14 diop-
tries; par consequent, dans tous les cas oü l'on n'a pas affaire ä
une hypermelropie exceptionnelle, on pourra transformer l'osil
observe en oeil myope et oblenir une image reelle et renversee
en avant de l'observäteur.

II est [res important de ne pas confondre cette lentille placee
devant et pres de l'oeil observe pour le rendre myope, avec la
lentille quo les observaleursä aecommodation insuffisanteplacent
derriere le trou de l'ophtalmoscope, pour leur servir de loupe et
regarder l'image reelle produite par la premiere lentille.

La lentille de 13-14 dioptries teuue ä la main par l'observäteur,
lui sert dans le cas oü l'image de la retine ne lui apparait pas avec
une grande neltete, a metlre au poinl comine on le fait avec le
microscope en ecartant ou rapportant le Systeme optique de l'objet
que l'on veut voir. La memo lentille a encore un autre usage, eile
pennet d'amener dans le-champ les divers points de la retine. Quand
on regarde au microscope, on deplace la preparalion sous l'objectif
pour l'explorer dans ses diverses parties. On pourrait arriver au
iiiemeresultat en deplagantle corps
de rinslrument au-dessus de la
preparation : c'est l'analogue de
cette manoeuvre que l'on execute
en promenant la lentille devant
l'oeil observe, de droite ä gauche,
de haut en bas, etc., de fa§on ä voir successivement les difl'erentes
^egions de la retine.

Passons maintenant ä i'observation ä l'image droite. Admettons
d'abord que l'observäteur 0 et l'observe 0' soient emmetroi»es et
«on aecommodes (fig. 397). Un point A' de la retine observee emet
'in faisceau conique divergent sorlant de l'oeil par l'ouverture dela
Pupille. Comme cet oeil regarde ä l'inlini, en vertu du principe
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du retour inverse des rayons, les rayons emergents seront paral¬
leles entre eux. Ges rayons paralleles entre eux tombant sur l'oeil
observateur regardant aussi ä Finfini, y penetrent et forment une
image nette sur la retine eu A. Par consequent l'oeil observateur
voit nettement la retine de A'. Tout se passe comme si l'oeil obser¬
vateur regardait la retine de 0' ä travers une loupe forrnee par le
Systeme optique de 0', l'objel etant place au foyer.

Supposons maintenant l'oeil observö bypernietrope (Gg. 398). Les
rayons partis de A' ne seront plus paralleles entre eux ä la sortie.
On saitque Faul IrypermeLrnpe u'estpas assez refringent, il se com-
porte comme un oeil emmetrope uiuni d'une lentille divergente. Les

A"-crr:

Fig. 398

rayons sortant de l'oeil bypcrinetrope non aceommode seront donc
divergents. ils sembleront partir d'uu point A" et il suffira a l'oeil
observateur ü d'accommodersur A" pour voir nettement l'image
de la rötine de 0'. G'est encore le cas de robserateur ä la loupe,
l'objet etant place entre le foyer et la lentille formant loupe.

Prenons enfin le cas oü l'osil observe serait myope (flg. 399).
Les rayons partant de A' et sortant decel oeil formeraienl alors
un faisceau convergent. Un pareil faisceau ne pourrait, comme on
le sait, former une image nette sur la retine de 0. 11 faul alors
placer entre 0 et 0' une lentille divergente de puissance süffisante
pour rendre le faisceau parallele ou divergent avant son arrivee ä ( I •
S'il est parallele il formera sur la retine de 0 une image nette A
saris que 0 aceommode. Si, au coutraire, la lentille L est plus
puissante et que le faisceau soit rendu divergent, il faudia que
l'oeil 0 aceommode pour qu'il se forme sur sa retine une image
nette comme dans le cas de l'Observation de l'oeil liypermetrope.

Si enfin Fobservateur n est plus emmetrope, il n'y a qua lui
adjoindre un verre correcteur le rameuant a l'emmetropie pour
retrouver les trois cas que nous venons d'examiner.

Abu de pouvoir faire passer facilemenl entre 0 et 0 leslentüles
voulues, cerlains ophtalmoscopes sont munis d'une serie deverres
montes sur un disque ou sur un autre dispositif. Ges ophtalmo-
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scopes sont dits ä refraction, il von a un nombre considerable de
modeles.

Determination d'une ametropie ä l'aide de i'ophtalmo-
scope. — Oh |>eut trouver le verre correcteur d'une ametropie
avec I'ophtalmoscopeä refraction en observänt l'image droite et
pherchant le changement de lentille qui transforme une image
oette en une image trouble. Gette methode exige une assez grande
ttabilete et n'est pas tres precise ; il y a au contraire un autre pro-
wde, dit de Ja skiascopie, qui n'exige aueun apprentissage et
'-ompoi'te Ja plus grande preeision.

Voici comment on opere. Ön prend un ophtalmoscope ä miroir
Plan, et la lampe etant comrae d'habitude placee ä cöte du sujel.
011 sc met ä 1 metre de ee sujet et on eclaire. ön constate alors
?ue la püpille parait iumineuse dansson entier. Si Ton faitlegere-
Went tourner entre les doigls le manche de I'ophtalmoscope, de
'acou ä deplacer lateralemenl ia lache Iumineuse qui seproduitsur
' ;i ligure de l'observe, on constate que la pupille est envahie par
u ne ombre. Suivant la l'acon dont cette ombre apparait on peut en
urer des conclusions differentes.

En premier licu l'oinhrc peut marcher dans le memo sens que
'8 lache Iumineuse, eile est dite directe.

Elle peut marcher en sens contraire de la lache Iumineuse, eile
pst alors inverse.

Enfin eile peut apparaitre el disparaitre loul a coup, sans que
' 0" puisse dire dans quel sens eile marche. Daus ce dernier cas,
011 peul immediatement preciser le verre correcteur, c'est—1,
c est-ä-dire que Ton a aflaire ä un myope d'une dioptrie, corrige
il;)l ' un verre divergent d'une dioptrie. Ceci n'est vrai, il importe
'' u ne pas 1'ouhlier, que lorsque l'observateur est ä i metre du
Sujet.

Si ['ombre est inverse. l'observe est encore myope, ntais il a
Pms d'une dioptrie de myopic. On cherche alors ä le corriger;
pour cela on fait passer devanl son oei) une seile de verres diver-
o eQts de puissance croissante. 11 arrive un moment oü l'on observe
'' l; nouveau I'envahissemeni en masse de l'ombre; le verre plus
i| dile donne encore l'ombre inverse, le verre plus fort l'ombre

' ll( 'cle. Quand dans ces conditions oii. apereoit le phenomeme de
1ombre en masse. ön peut en conclure que 1'ceiJ arme de son verre
'' encore une dieptrie de myopie, il faul donc forcer d'une unite
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la puissance du verre pour avoir la correction parfaite. Si — 3
donnait l'ombre en masse, — k serait le verre correcleur.

Lorsque au debut de l'observation l'ombre est directe, on fait la
meine serie d'operations avec des verr'es convergents. Quand on
arrive au verre donnant l'ombre en masse, l'oeil a de uouveau une
dioptrie de myopie; il faut donc, pour avoir la correction, super-
poser un verre — 1 au verre convergent produisant cet effet, ce
qui revient ä retrancher une unite ä la valeur de la puissance du
verre convergent employe. Si, par exemple, + 3 est ce verre don¬
nant Fenvahissement en masse, +2 est le verre correcteur. On
voit que si cet envabissement est produit par le verre -4- 1, on
trouve comme verre correcteur 0, c'est-ä-dire que Ton a affaire
ä un emmetrope.

Remarque importante. — Quand on envoie la lumiere sur
l'ceil aussi bien pour observer la retine que pour appliquer la
methode de l'ombre pupillaire, il laut recommander au sujet aä
ne pas regarder dans le miroir. Sans cela la lumiere tombe au
fond de l'oeil sur la partie la plus sensible de la retine, par reflexe
la pupille se contracte, ne presente plus qu'une Ouvertüre treä
pellte et l'observation devient tres difficile.

Voici Torientation de choix de Toeil observe. On dit au sujet d"
regarder vers Fobservateur du cöte de l'oreille de meme nom que
Foeil examine et ä une vingtaine de centimetres en dehors, en fixant
un point eloigne derriere Fobservateur. Dans ces conditions la
lumiere tombe aux environs de la papille, region peu sensible, la
pupille se dilate beaucoup, ce qui facilite l'observation. Dans ce
cas, d'ailleurs, Fobservateur voit immediatement la papille qu l
est un repere important et donl Fexamen est capital dans löj
explorations ophtalmoscopiques.

XII

ENDOSCOPIE

Les tissus vivanls ne sont en general pas transparents pour )a
lumiere ordinaire, et Fon ue peut voir directement ce qui se pass=
dans les cavites du corps. Toul au plus est-il possible, gräce ä u»
eclairage intense, d'apercevoir des ombres ou de reconnaitre la
plus ou moins grande translucidite d'une region. G'est ainsi qu e11
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plagant une lumiere dans 1'interieiir de la bouche on peut recon-
naitre si les sinus maxillaires sont translücides ou non, et si,
Par suite, ils sont vides ou s'ils contiennent uue substance opaque.
L'examen de la translucidite des tissus peut rendre de grands Ser¬
vices, il exige toutefois une Interpretation judicieuse. Un Corps
opaque dans uu tissu translucide peut echapper ä {'Observation,
c est ainsi qu'en general on ne voit pas le testicule dans l'exa-
meu par transparence de Fhydrocele. En voici la raison.

Supposons que la lumiere vienne de gauche ä droite dans le
c as de la flgure 400, la surface gauche du scrotum est eclairee,
eile diffuse la lumiere dans toutes les directions et, pour l'oeil

■>$

i

la

'en

observateur place ä droite, devient la veritable source d'eclaire-
n 'ent. Si le testicule n'est pas assez voisin de la paroi droite du
Sc rotum (flg. 400, 11), il n'y projette pas d'ombre et on ne le voit
Pas; il faut, pour qu'il apparaisse, ou bien qu'il se deplace vers la
^''oite (iig. 400, 1), ou bien que la surface eclairee ä gauche
uevienne assez restreinte (flg. 400, III); il suflit pour le com-
l'i'endre de se reporter ä ce que nous avons dit ä propos de la
•ormalion des oinbres.

Lorsque les cavites que Ton veut explorer out un orifice de
''"iiiinunicaliou avec rexterieur, on proiite de cet orifice pour
ßxamiaer l'interieur de la cavite; on pratique ce que Ton nomine
■endoscopie.

La premiere des conditions pour pouvoir examiner rinterieur
d une cavite est de l'eclaircr; ceci peut se faire de deux facons :
s °it en prenant une source de lumiere externe et envoyant la
miniere par un dispositif convenable ä Tendroit soumis ä Fobser-
V;|tiou, c'est Tendoscopie ä lumiere externe; soit en introduisant
| a source lumineuse dans la cavite, c'est l'endoscopie ä lumiere
interne.
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Le probleme qui se pose est en somme aualogue ä ceiui au<]uel

011 se heurte quand 011 veut regarder au fond d'une clef: la dil'fi-

Fig. 401.

culte est d'eclairer le fond de cette clef et d'y regarder en meine
temps, cest-ä-dire de
ne pas placer la tete
eutrc la source lunii-
neuse et la clef pouf
ne pas projeter d <>ih-
bre, ni la lumiere
entre la clef et l'oeö
pour ne pas clrc
ebloui.

Dans les cas les
plus simples, lors-
qu'on veut regarder
le fond de la gorgßi
du conduit audilifm'
de Tceil, on place un e
lumiere a cöte de la
personne ä examinerj
puis ä l'aide dun n'i-
roir leim a la main oa

venue de la lamp eattacl
dans

e sur le front, on envoie la Initiiere
la direction de lolijet ä examiner. En meine temps nii
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regarde ä'travers ujq trou de miroir (fig. 101). La flgure 401
represente un miroir de cette espece pouvanJ etre maintenu en
place par un ressorl passant sur la tele. Dans la figure 402 Je
miroir esl supprime el remplace par une petite lampe electrique
envoyant Ja lumiere dans la directiot) convenable.

Pour l'ii'iJ et le conduit auditif externe, le miroir peree suffit ä

Fig. 404.

l'eclairage, on peut ainsi voir direclement la region ä examiner;
" n'en est plus de meine dans le cas du larynx, qui se trouve
cache derriere la base de la langue. On emploie alors un artifice
wen connu : on introduit dans la bouche un petit miroir porte par
u ne tige metallique et on renvoie Ja lumiere qu'il recoit dans la
oonne direction, ce ä quoi on arrive facilement. En meine temps

Fig. 405

°ö r,egarde l'image de la glotte dans ce petit miroir comme le
pepresente la Qgure 403.

S'il s'agit d'examiner I'interieur de l'oesophage, de IVstomac
°u de la vessie, Jos choses deviennent plus delicates, c'esl surtoul
pour ce dernier organe que l'endoscopie a fait dans ces demieres
äßnees des progres considerables.

L'uretroscope de Desormeaux (fig. 404) se composait d'une
Sonde S sur Iaquelle se placait une monture portant la lampe L
Qont la lumiere rellecliie sur le miroir perce m fournissait l'eclai¬
rage. L'observation se faisait soil directementä travers le trou du
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miroir, soit ä Faide d'une petite lunette de Galilee que Ton pouvait
adapter derriere ce trou. Cet instrument a subi divers perfection-
nements de detail, mais en general on prefere aujourd'hui faire
usage des cystoscopes ä lumiere interne. Le type des instruments
est celui de Nitze (fig. 405). Une petite Iampe electrique est
portee au bout de la sonde, eile eclaire par une Ouvertüre laterale
la region ä cxaminer. Cette meme region est vue par le lube de

Fig. 106. Fig. 407.

l'instrument gräce ä im Systeme optique se composant de IentilleS
et d'un prisme ä reflexion totale. Les observations se fönt en dis-
tendant legerement les parois de la vessie par l'introduction d'un
liquide transparent, et, suivant la region ä explorer, on emploie des
cystoscopes ä courbure differente. Ainsi les figures 406 et 40 <
representent des cystoscopes de Leiter pour l'observation de la
region anterieure ou de la region posterieure de la vessie.

Le Systeme optique des cystoscopes ä lumiere interne a ete
modifie par divers chirurgiens, mais tous ces instruments reposent
sur les memes principes. On peut les munir, ä l'extremite, d'app 8"
reils divers, anses galvaniques, pi'nces, etc., permeltant certaines
petites Operations sans recourir ä la taille.
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Quand on cherche ä voir les details d'un objet on l'approche le
plus possible de son oeil afin d'accroitre la grandeur des images
''etiniennes. Mais on sait qu'il arrive un moment oü raccommo-
dation elant ä son maximum on ne peuf plus continuer ce rappro-

cliement, les images retiniennes ne conservant plus leur nettete.
On se sert alors d'une loupe dont le but est par consequent de
donner des images retiniennes nettes plus grandes que Celles qu'on
Peut obtenir dans les meilleures condilions de visionä Fceijnu.

La loupe la plus simple consisle en unelentille convergente que
A'

Fig. 409.

1 on tient pres de l'oeil, l'objet ä examinci' elant place enlre la
'enlille et le foyer. Dans ce cas l'objet etant AB, Fimage de cet
° Djet est A'B'. Cette image est'droite, et c'est eile que l'oeil regarde.
"our avoir l'image retinienne A' il suffit de joindre A' au centre
°ptique 0 de Toni et de prolonger cette droite jusqu'ä la retine.

Ici il y a une remarque importante ä faire. Pour trouver l'image
du point A, on mene une droite Aa parallele ä Faxe de la lenlille.
;M"'i's refraction cette droite devient aF passant par le foyer.
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L'image A' de A sera quelque partsur ¥*. Si le cenlre optique de
l'ceil coi'ncide avec le foyer F (fig. 408), la droite joignanl A •1"
centre optique de Fceil sera ainsi precisement «F. Or, quand AB
se deplace. en se rapprochanf ou s'eloignant de la lentille, 1('
rayon Aa ne change pas, *F esl par suite toujours le mevne,
donc quelle que soit la posilion de AB par rapport ä la Lentille,
et par suite quelle quo soit la positiou de l'image AT/, l'image
retinienne ab sera de grandeur constaule. Dans ces conditions
peu Importe quo l'on accommode ou uon, on tirera toujours l f'
meme ävantage de la loupe.

Mais si le centre optique de l'ceil, est plus eloigne de la lenliH 1'
que le foyer F (fig. 409), on voit, on repetant le meme raisonne-
ment, qn'on joignant A'O pour obtenir l'image retinienne a, a"
sera d'autanl plus grancl que A'B' s'eloignera davantage de la
lentille vers la gauehe. L'ceil observateur a dohc interet ä relacher
son accommodalion le plus possible. et, pour quo l'image s'eloigne,
on devra aussi eloigner l'objet AB de la lentille. Dans le cas
d'ün ceil emmetrope, il y aurait interet a. ce que A'B' se trouve a
l'infmi, on observe alors en placant AB au foyer F' de la lentilb'-

Si enfin le centre optique de l'ceil est plus rapproche de la leutilD'
que le foyer F (fig. 410), on voit immediatement que l'image red'

nienne n/i sera d Sü'
tanl plus grande qU fl
A'B' sera plus pres de
la lentille.

Dans cecasil y a inte¬
ret ä observer avec le
maximum d'accomffl 0 "
dation et ä rapprocher
l'objet de la lentille ju s "

qu'ä ce que l'image se forme au punctum proximum.
II resulte de ce qui precede, qu'avec les-loupes ä longue diS'

tance focale, le centre optique de l'ceil etant generalement en
avant du foyer, on a interet, pour avoir l'image laplus grande po s"
sible, ä observer avec maximum d'accommodalion. Au oonlrain).
avec les loupes ä courte distance focale, le centre optique de l'® 1'
est en arriere du foyer, et l'on voit clans les meilleures eonditioD 8
possibles en reläehantson accommodalion.

Quand on a'a pas besohl d'une trop grande amplification, ' a
loupe formee d'une simple lentille suffit en general, rnais a mesur0

Fig. 410.
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ab

que Ton prend les grossissements de plus eu plus forts on voit
s'introduire une serie de defauts ou aberrations, qui nuisent ä la
bonne quafite des images et qu'il devient necessairc d'eliminer.

Eu premier lieu nous trouvons les aberrations de sphericite.
On sait que lprs de la refraction ä travers une surface spherique,
l'itnage d'un point n'est pas rigoureusemenl un poinl. Les rayons
qui se refractent sur les bords ne vontpas concouriran meine point
que ceux qui passent au centre. A mesure que Ton s'eloigne de
l'axe, cette erreur devient de plus en plus imporlante, et cela, bien
entendu, d'autant plus rapidement que les surfaces refringentes
s onL ä plus grande courbure. Quand on emploie des lenlilles ä fort

III

grossissemenl, il faul donc, sous peine d'avoir de Ires mauvaises
miages, se limiter ä la refraction produite par le centre seulement
de ces lentilles, ce qui cause une grande perte de hindere. Mais
»experience et la theorie montrent que Ton peut tourner la diffl-
culte en associant convenablemcnt plusieurs lentilles les unes
derriere les autres. Cette association varie suivant les modeles, et
u serait hors de propos d'en faire Lei une etude theorique.

En second lieu nous avons les aberrations chromatiques. La
furniere u'etant pas simple, comme on le sait, et les diverses radia-
tions qui la composent etant inegalement refractees, on a, lors de
« lorination des images par les lentilles, des foyers et des images
afferentes pour chaeune des radiations. Ges images ne se super-
Posent pas eu general, ou du moins ne le fönt que d'une facon tres
iniparfaite, il en resulte sur leurs bords des phenomenes de colo-
ra tion qui en alterent la neltete. II suffit, pour se rendrecompte
c'e ce fait, de regarder, avec une forte lentille convergente, en
' employant comme loupe, Timage d'un dessinnoir sur fond blanc.
Suivant la position de la lentille par rapporl ä cet objet, on voit se

Weiss. — Precis de pliys. biol. 27
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produire, autour de l'image de chaque trait, des irisations de
couleur bleue et jaune orange.

C'est encore par des combinaisons de lentilles que Ton arrive ä
compenser ce defaut et ä fabriquer ce que l'ou appelle des loupes

Fig. 41-2.

achromatiques; tous les bons instruments doivent etre ainsi cor-
riges.

Enün il y a des aberratioas de forme gräce auxquelles l'image

Fig. 413.

n'est pas semblal)le a l'objet. En regardant ä la loupe imc figure
plane, l'image n'est pas plane; on ne sera-pas au point simultane-
ment pour le centre de l'image et pour les bords. Chose plus grave
encore, l'image est deformee, dans le plan. Si, par exemple, on
regarde uu carre quadrille (fig. 411, I), on a soit l'apparence II
dite deformation en sablier, soit l'apparence III dite deformatioD
en barillet. Ce genre d'aberration, qui porle le nom de distorsion
est unc des plus difficiles ä corriger; pour la reduire au minimum
on associe des lentilles, comme on le fait pour supprimer leS
autres aberrations.
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Divers modeles de loupes. — On peut diviser les loupes en
loupes simples et loupes composees suivant qu'elles sont fabri-
quees d'une seule lentille ou de plusieurs lentilles destinees ä la
compensation des Observation s.

Parmi les loupes simples nous signalerous eu premier iieu- la
loupe de Wollastou (fig. 412) qui est composee de deux lentilles
plan-convexes, qui ne forment en realite qu'une seule
lentille. Entre ces deux lentilles se trouve un dia-
Pnragme perce d'un trou desline ä eliminer lous les
i'ayons voisins des bords et ä reduire ainsi les aberra-
tions. On peut arriver de la sorte ä observer dans des
conditions passables, meine avec des loupes formant
ine petite sphere.

La loupe de ßrewster ne se dislingue (fig. -413) de celle de
Wollaston qu'en ce qu'elle est taillee d'une seule piece.

Enfin la loupe de Stanhope est un petit cylindre de verre ter-

A

Fig. 415-

V l\
Fig. 416.

"rine d'un cöte par une surface spherique, et de l'autre par un
plan contre lequel on colle l'objet ä examiner. Dans ce cas on
°bserve en realite ä travers un dioptre.

Parmi les loupes composees, nous citerons le Doublet de Wol-
'äston ((ig. 415) constilue par deux lentilles plan-convexes tour-
"ees de la meme facon, le plan regardant l'objet et l'oeil observa-
te| ir se trouvant du cöte de la convexile. On peut faire varier ä
v °lonte la distance des deux lentilles au moyen
" un niouvement de vis, pour permettre ä l'obser-
v ateur de faire le reglage le plus satisfaisant pour
Uli.

La loupe de Chevalier ou de Brücke (fig. 416)
(' s taussi tres repandue. G'est en realite une lunette
" e Galilee, c'est-ä-dire qu'elle est composee d'un objeclif, lentille
convergente, etd'unoculaire, lentille divergente. On peut ä volonte
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,'objectif pour modificr le grossisseraentfaire vari.er la distauce ä
de l'instrumeut.

Un des avantages de ce dispositif est sa grande distance frontale,
c'est-ä-dire distance entre Fob-
jet et Fobjeetif, ce qui permel
d'observer, en meme temps que
Ton pratiqwe sur Fobjet 6er-
laiues manoeuvres telles que
les dissections, etc.

Remarquons que souvent
les lentilles en tränt dans la
Constitution soit des loupes
simples, soit des loupes com-
posees, sout en realite consti-
tueespar deuxou Irois lentilles
accolees par du bäume (tig-
417). II y a par exemple une
lenlille divergente d'un verre

determine avec une ou deux lentilles convergentes d'un autre

Fig. 418.

verre. C'esl la le procede le plus lYequemment employe pour
eliminer les aberrations chromatiques.

Pour eviter d'otre oblige de tenir les loupes a la main, po m'
pouvoir, par exemple, dissequer sous, une loupe, il faul la man 1'
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tenir dans im support. Divers dispositifs onl ete imagines dans ce
but, celui qui est aujourd'hui le plus repandu est represente sur
la figure 418, ou esl une Variante de'ce modele. A l'aide d'un
tflouvement ä cremaillere nn peut meltre an poinl sur l'objet place
sur une platine, les deux ailes laterales permettant d'appuyer les
mains pendant le travail de dissectiön.

Les loupes dont il vient d'elre question onl. I'inconvenient de
n'utiliser que la vision monoculaire, le relief des objets est impar-

l-'iir. 420. — Loupe biüocnlaire Xciss.

pour

faitement pereu. II j a souvent interet äemployer des loupes bino-
Culaires. Pour les faiblos grossissements la loupe de Berger donne
(le tres lions resullats (lig. 419). Elle est consliluoe par deux
M'-nlilles eonvenablement inclinees et decentr^es. Ge d6centrement
türmet de fusionier plus facilement les iniagcs. L'ensemble des
deux lentilles est porle dans une monture en 6bonite, maintenue
devant les yeux par un ruban faisant le. tour de la tele ou par im
ressort analogue ä celui des iniroirs frontaux e-mployes en laryn-
goscopie.

Pour les forls grossissements ou est oblige de recourir aux
loupes binoculaires du modele Zeiss par exemple.

Ces loupes sonl constituees par de verilables microscopes munis
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entre l'objectif et l'oculaire d'un Systeme de prismes redressant les
images; on so souvient qu'avec im microscope ordinaire on a des
images renversees. On peut värier le grossissement en changeant
les objectifs montes sur un palin commun.

XIV

MICROSCOPES

Quand l'amplificationobtenue par les loupes ne suffit plus on a
recours au microscope. Get inslrument est une combinaison de
lenlilles donnant une image renversee des objets examines, et

ilont le grossissement
peut etre pousse tres
loin. En presence de
son importance nous
insisterons un peu sur
sa description.

Le microscope se
compose essentielle-
ment d'un objectif que
nous supposerons pro-
visoirement etre une
simple lentille conver-
genle, et d'unoculaiie
que nous reduirons
aussi ä une lentille
convergente.

L'objet ab (fig. 421) ä examiner est place au delä du foyer /
de Tobjectif, il forme une image reelle et renversee a'b' que
Ton peut voir directement en placant l'oeil en 0 et accommodant
sur le plan a'b', mais que Ton observe plus generalement avec la
lentille oculaire /'formantloupe et donnant une image virtuelle AB-
G'est cette image AB que l'oeil regarde.

11 est bon de se rendre compte de la marcbe d'un faisceau lumi'
neux parta'nt d'un point quelconque de l'objet, a par exemple.
Tous les rayons qui partent de a et qui seront utilises forment un
faisceau conique ayant son sommet en a et sa base sur la lentille *
(üg. 422); apres refraction'ces rayons convergeront en a', s'ycrol'

Fig. 42 L.
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seront et lomberont sur la lentille V . La ils seront de nouveau
refractes et la traverseront eii formant un faisceau conique diver¬
gent donl le sommet serait en A si Ton proloageait les rayons vers
la gauche. Ces rayons ne passen! pas en A, mais pour l'ceil place

en 0 ils semblent en venir, c'est pour cela qüe l'on nomme A une
image virtuelle.

On voit facilemerit sur la figure 422 [que, pour un point de
l'objet [res voisin de Taxe, le faisceau lumineux penetrant dans
l'objectif / tombe tout enticr sur l'oculaire /', traverse le micros-
cope et peut arriver ä lVeil. Mais si le point a s'eloigne de plus en
plus de Taxe, laterale-
ment, ilarrive un moment
(>ü le faisceau lumineux,
apres s'elre entre-croise
en a , ne torabera plus tout
entier sur l'objectif, ilsera
arrete enpartie et ilyaura
un deficit d'autant plus
grand quo le point a
s'ecarte plus de Taxe. II
en resulte que le centrede
l'image vue par l'oeil parait tres lumineux, mais qu'ä partir d'une
certaine distance celte image s'obscurcit graduellement. On evite
cela, et Ton obtient un champ d'eclairement uniforme en placant
dans le plan DD', oü se forme l'image reelle produite par l'objec-
tif, un diaphragme circulaire de facon ä ne laisser passer que les
feisceaux tombant tout entiers sur la lentille oculaire.

I
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Oculaires. ■—Dans tous les microscopes en usage denos jours,
Toculaire n'est pas simple. On adopte generalement la combinaison
dite de lluyghens, composee de lentilles plan-coavexes, la eon-
vexite etaul. touraee du eöte d'oü vient la lumiere. La premiere
lentille L t , est placee en avant du plan oü devrait se formerl'image
a'b' fournie par Pobjectif. 11 en resulte quo cetle image est trans-
l'ormee on une autre image reelle a"b" qui est definitivement regar-
dee ä la loupe u travers L, en donnant Fimage virtuelle AB. Le
diäphragme se place alors dans le plan a"b". La lentille L, porte
le nom de lentille de champ.

Le clioix de Foculaire de Huyghens est base sur cette conside-
ration que c'estlui qui permet le mieuxde corriger les/aberrations
de Timage que nous avons signalees ä propos de la loupe et qui
pourraient devenir tres importantes avec les forts grossisse-
ments auxquels on arrive avec le microscope.

Objectifs. — Les objecüfs eux aussi sont composes, ils com-
prenneut un nombre plus ou moins grand de lentilles, jusqu'ä six
et meme davautage. Par exemple, im objectif pourra compreadre
Lrois lentilles plan-convexes L, L 2 L 3 placees ä la suite lesunes des
autres. Ghacune d'elles, afin de corriger les aberrations chroma-
matiques, sera composee de deux lentilles de substances diffe-

rentes accolees avec du bäume, Tune sera
plan-concave, l'autre biconvexe.

En deliors des questions de grossissement.
les objectifs peuvent se diviser en deux grandes
classes : les objectifs ä sec et les objectifs ä
immersion; pour comprendre l'utilite de ees
derniers il faut auparavant entrer dans quel¬

ques details sur la facon dont sont faites les preparations des objels
que Ton veut examiner.

Fig. 424.

Preparations. — Les objets que Ton regarde au miscroscope
doivent toujours etre tres petits, et sauf exception on les observe
par transparente. A cet effet ils sont places sur une lame de verre
dite portc-objel, ou simplement lame, reposant sur une platine
horizontale. L'axe du microscope est vertical, perpendiculaireäla
))latine, l'objectif etant tourne vers le bas, l'eclairage se fall au
moyen d'un miroir dispose sous la platine et envoyant de bas en
baut la lumiere soil d'une lampe, soit du jour.
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On mel an poüt sur la preparation en elevant ouabaissanl le
corps du miseroscope au moyeu d'un glissementäfrottementdoux
dans un anneau ou d'uue cremaillere pour la premiere approxi-
niation, et achevant le dernier reglage avec une vis microme-
'i'ique.

Pour pouvoir aiusi etre observe par transparence, le petil objej
ni ' peut avoir qu'une epaisseur tres faibte, il consistera donc en
une coupe tres mince d'un tissu ou eu un petit l'ragnient dissocie
de laeon ä en sepacer les Clements. Tres souvent on usera de
Blaueres coloranles, sur lesquelles il n'y a pas lieu d'insisler iei,
pour dillerencier, certaines parties de la preparation prenant la
Couleur, d'autres ne la prenant pas ou la prenant mohisbien. Getto
ooupe ou ce fragment de tissu dissocie ne reste pas ä im sur la
lame, ou lc plonge dans un liquide approprie et on couvreavecun
•'ouvre-objet ou lamelle. Gette pratique scrt a soustraire la prepa¬
ration ä la dessiccation, ä la poussiere et aux alterations diverses,
Mais en outre eile a un but d'ordre optique. 11 sul'lil, pour s'en
convaincre. de regarder un petit objet, un lilamen! de coton par
Remple, successivement ä sec ou immerge dans un liquide : dans
•e premier cas on n'apercoit aucun des details qui apparaissenl
avec la plus grande precision quand. on regarde le filament dans
■6 liquide; dans fair le petit corps parait opaquc, il ne l'esl plus
dans le liquide. Geci est facile ä comprendre. Quand la lumiere
'faverse un corps poreux comme un filament de coton, cefilament
contenant de l'air, la lumiere passe par une suite de couches d'air
el de matiere solide, il en resulte une serie de reflexions et de
'''Iractions donnant lieu ä des pertes de lumiere et ä
'•es changemenls de direction. Get eilet sera d'autant
"mindre que le corps sera plonge dans un milieu
donl l'indice de refraction se rapprochcra plus i\t\
sien propre. Une experience tres simple inet bien
Ce fait enevidence. Placons une petite lige de verre
dans un flacon en la faisant passer ä travers un li ou
dii bouchon qui la mainliendra. Si le flacon ne
(:(>nlient que de l'air, le petit bäton, sur un i'ond
"'anc, sera tres visible, il semblera meine noir sur
les bords. Plongeons-le dans l'eau, il semblera plus
'''ansparen!, les zones uoires des bords tendent a disparaltre. Si
n mis remplacons l'eau par du bäume de Ganada dont l'iadice de
twaction est tres voisin de ceiui du verre, c'est ä peine si l'on

Fig. 425.
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pourra apercevoir la petite tige. On concoit qu'un paquet de petites
tiges pareilles semblera tres opaque dans l'air, mais deviendra de
plus en plus transparent ä mesure qu'on le plongera dans des
liquides dont l'indice se rapprochera de plus en plus du sien. Le
meine phenomene se produit pour un corps quelconque, un fila-
ment de coton par exemple ou un fragment de tissu de l'orga-
nisme. Dans cerlains liquides ees corps deviendront absolument
transparents, et pour les apercevoir il sera necessaife d'avoir
recours ä la coloration; si cette coloration est bien faite on sera
dans d'exellenctes conditions pour voir tous les details du corps.
On concoit maintenant l'importance du choix du liquide servant
ä inclure les preparalions. Suivant que Ton inclura dans l'eau,
la glycerine plus refringenle que l'eau, ou le bäume, on aura
des effets differents et la necessite d'une bonne coloration se fera
d'autant plus sentir que l'indice de refraction du liquide se rap-
proche davantage de celui des tissus. On peut observer les
tissus de l'organisme sans coloration, dans l'eau ou l'eau salee;
dans la glycerine on aura plus de transparence, mais cerlains
details echapperont si l'on ne colore pas; enfin dans le bäume
on aura une transparence admirable, mais il taut d'excellents
procedes de coloration. Nous verrons plus loin que l'emploi, pour
1'inclusion, de liquides ä indice de refractions eleve a curare uD
autre but.

Prenons maintenant une preparation quelconque et examinons-
lä avcc un objectif ä sec. Les details.que nous pouvons distinguei
ne dependent pas uniquement du grossissement du microscope et
en parliculier de l'objectif employe; on est limite dans cette per-

...-...;. . ception de details par ce que l'on appelle
<y:V;;';jv- l'angle d'ouverture. Prenons comme objet

type une Serie de petits points ou de petites
lignes paralleles (iig. 426), le but que 1'on
poursuit est de les distinguer les uus des
autres au moyen du microscope. Si chacuD
de ces points donnait comme image un poin'

mathematique, il suffirait de chercher un grossissement süffisant
pour que l'intervalle entre deux points puisse etre apprecie l ,al
l'ceil. Mais il n'en est pas ainsi. On demontre que, quelle que so»
la perfection du microscope employe, l'image d'un point est un e
petite tache entouree d'un ou deux petits cercles alternativeroent
obscurs et lumineux (fig. 427), allant en se degradant peu ä p el1

(©)
Big. 426. 437.

d'ir
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comme intensite. Ceci est un faitlie ä la Constitution de la lumiere,
nous ne pouvons pas nous on debarrasser; on dit que l'image du
Point est entouree de cercles de diffraction. Si ces cercles sonl
trop grands [)ar rapport ä la distance des deux images puncti-
formes, il y a confusion enlre ces deux images; on en voil une
seule au Heu de deux. Or la dimension des cercles de diffraction
est liee ä ce que l'on nomine 1'angle d'ouverture
de l'objectif deflni de la facon suivante. Soit 0
un point situe sur Taxe optique du microscope
et soumis ä l'examen (fig. 428). De 0 menons un
i'ayon allant au bord de la premiere lentille de
l'objectif, dite lentille frontale, a est l'angle d'ou-
verture. Plus cet angle a est grand, plus les cercles
de diffraction sont petits, et mieux les images de
Points voisäns seront separees les unes des autres.
G'est l'angle x qui Iimile l'utilite que Ton peut tirer d'un objectif.
II lui correspond un certain ecartement des points ou des lignes
paralleles au-dessous duquel il y a forcement confusion, les cercles
de diffraction empietant alors les uns sur les autres.

Des lors considerons un objectif ayant un angle d'ouverture
« determine : aurons-nous interet, ä angle a egal, ä augmenter
Mdefiniment le grossissement? Evidemment non, quand le grossis¬
sement sera süffisant pour distinguer nettement les details les plus
fins separables par l'objectif d'angle a, il n'y aura aucun avantage
ä l'augmenter. C'est comme si Ton demandait s'il faut augmenter,
Pour une personne de vue normale, la dimension des caracteres
d'imprimerie des journaux : il est evident qifonpourraitla doubler
et la decupler, on ne lirait pas plus, du moment qu'on peut dejä
lire les caracteres ordinaires.

C'est donc l'angle d'ouverture qui limite le grossissement utile;
°f il est evident que cet angle ne peut pas augmenter indefiniment,
'l ne peut atteindre 90°; par consequent il y a une limite dans
le grossissement desirable des objectifs ä sec. Cette limite est
ätteinte, meme depassee, par la plupart des constructeurs. En
eherchant des grossissemenlsplus forts on augmcnterait les difti-
cultes dejä tres grandes pour la suppression des aberrations et l'on
De verrait pas plus de details. Au point de vue pratique, on voil
fue dans l'acnat d'un objectif il ne faut pas se laisser seduireoutre
" lf,siire par le grossissement,mais donner la preferenceauxobjec-
''' s ä grande Ouvertüre.
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Dans la descriptioo precedente on a suppose que Fobjet regarde
etait jilaci- dans Fair; que se passe-l-il quand on obsen e une prepa-
ration?Dans Fair on etait au point sur 0 (fig. 429) et Vangle forme
par le dernier rayon utile sur Faxe etait a. Sinous supposons Fobjet
couvert par une lamelle dont La face superieure estZZ', et le liquide

d'inclusion de meme indice que la lamelle,
on voil qu'en visant 0 suppose dans Fair,
on est au point sur (V de la preparation,
le deraier rayon utile faisant avec Faxe
Fangle ß et se refractant ä la sorlie de la
lamelle en s'ecartant de la normale. La
distance frontale, distanee de Fobjet ä ls
premiere lentille, OL, a augmente, eile
est clcvenue O'L. L'angle s, correspondant
au rayon extreme enlrant dans le micro-

scope, n'a pas cliangc, et la fincsse des details qu'ü est possible de
voir est la meme.

Supposons maintenanl que Fon introduise entre la parlie supe-
rieure dela lamelle et la lentille frontale un liquide. Si ce liquide
a le meme indice de refraction que la lamelle. les rayonslumineux
se propageronf en ligue droite depuis le point observe jusqu'ä la
lentille frontale, comme cela avait lieu dans Fair ((ig. 430); on ;1

alors ce qu'on appelle un objectif ä immersion. Les
details que Fon peut apercevoir avec un appareil objec¬
tif sonl encore d'autant plus uns que l'angle x est
plus grand, mais de plus leur dimension diminue qua»"
Findice de refraction du milieu qui precede la lentille
frontale augmente. Supposons par exemple que ce'
indice de refraction soit 1,5, les details pereeptibles
seniu!, 1,5 fois plus petits que si Fon observait avec w

meme ouverture a et un objectif a sec. Si le liquide a immersion
a un indice inferieur ä celui de la lamelle et egal ä n, il y a ÜB*
refraction au sortir de la lamelle analogue ä Celle qui se passe avec
les objectifs ä sec, mais les details sont n fois plus petils que daDS
le cas de F Observation ä sec.

II y a donc inleret, pour FObservation des details tres lins, a
interposer, entre la lentille frontale et la lamelle, des liquides »
immersion ä grand indice ; il faul, pour cela que les objectifs soien'
specialernentconstruitset corrigesdeleurs aberralions dans cebut-
Mais pour qu'ils rendent leur effet il laut encore d'autres conditio08 '

Fie



MICROSCOPES 429

En premiev lieu, le milieu dans lequel se fait l'iaclusion de la
preparation doit avoir im indice de refraction au moius eg»l ä
celui du liquide ä immersion place au-dessus de la lameüe. Aussi
les objectifs dils ä immersion homogene, c'est-ä-direpour lesquels
le liquide a immersion, huile de cedre, a le meme indice que le
couvre-objel, ne donnent-ils tout leur effet que pour
des preparations incluses dans le bäume de Ganada.

En second lieu, Feclairage de la preparation doit
se faire avec des rayons convergents dont le rayon
extreme lasse avec Taxe du microseope un angle au
moins egal ä %. Comme on sait, la lumiere est gene-
ralemeut euvoyee de bas en haut ä travers la prepa¬
ration, en se servant d'un miroir convergent. Pour
qu'uu olijectif ä immersion d'anglc d'ouverture *
donne tout son effet, les rayons lumineux ireclai-
i'age doivent arriver sur l'objet examine 0 en formant
un cdne d'ouvo.rlure au moins egal ä %. Comme cet angle a peut
elie tres considerable, Je simple miroir convergent ne suffit plus,
un se seit alors d'un concentrateur dont le modele le plus parfait

Fig. 132.

est eelui d'Abbe (tig. -432). II se compose de deux ou trois lentilles
konvergentes tres puissantes debarrassees en gra»de partie de leur
sfeesration chromatique par associalion avec des lentilles diver-
genles et dont la superieure est plaa-convexe, Je plan etanl tournc
v''ts le haut. La lumiere doit elre envoyee par un miroir plan de
bas en haut et former a la sortic un eöne tres convergent vers le
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sommet duquel on placera Fobjet ä observer. Pour qu'il ne se
produise pas de refräction et de reflexion entre la derniere lentille
du concentrateur Abbe et le porte-objet, on doit mettre une goutte
de liquide enlre ces deux surfaces pour supprimer la couche d'air
qui s'y trouverait; faute de prendre cettepricaution, que Von
neglige trop souvent, le rendement du microscope est defec-
tueux.

II y a encore un point sur lequel il importe d'altirer Fattention,
c'est Fintluence exercee par Fepaisseur de la lamelle. Dans le cas
d'objectif a immersion homogene, cette inlluence est nulle puisque
le liquide interpose entre la lamelle et la lentille frontale ayant
le meme indice de refräction que la lamelle, tout se passe comme
si Fobjet etait plooge dans ce liquide a immersion. Mais prenons
Fobjectif ä sec : on sait que, pour avoir une belle image, il laut que
cet objectif soit corrige de diverses aberrations; or ces corrections
dependent de Fepaisseur de la lamelle cöuvrant Fobjet, ä cbaque
objectif correspond une epaisseur de lamelle donnant la plus belle
image. On trouve dans le commerce des tcsts gradues permettant
de faire la determination de cette epaisseur la plus favorable. Ils
se composent essentiellcmentd'une lame de verre sur laquelle on
a colle au bäume une serie de iamelles d'epaisseur determinee.
Chacune de ces Iamelles est argentee ä sa partie inferieure, et sur
cette argenture on a trace des lignes enlevant la couche de metal.
On observe ces tests au microscope et on cherche pour cbaque
objectif la lamelle ä travers laquelle les lignes sont vues le plus
nettement, sans aberrations sur les bords de ces lignes. On a ainsi
determine la meilleure lainelle corrcspondant ä Fobjectif. Ceci
fait, ä Faide d'un compas d'epaisseur ou (Fun palmer specialement
conslruit pour cela, on mesure les Iamelles des boites que Fon acbele
dans le commerce et on les classe par epaisseurs. Le jour oii Fon
desire faire une preparation jtarfaite, destinee ä etre regardeeavec
un objectif etudie d'avance, on preud une lamelle correspondant
a la meilleure correction de cet objectif.

Ce que nous venons de dire pour les objectifs a sec est encore
vrai pour les objectifs a immersion dans l'eau. On peul lourner la
difflculte resultant des diverses epaisseurs de lamelle a Faide des
objectifs a correction. Ces objectifs sont munis d'une baguequi, efl
touinant, produit un deplacement suivant Faxe d'une des lentilles
de Fobjectif; suivant la position de cette lentille, Fobjectif est cor¬
rige pour differentes epaisseurs de lamelle. Quand on se servira
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donc de cel objectif, il faudra, en faisant touraer la bague, chercher
par un tätonnement la posilion ä donner pour obtenir la meilleure
"nage. Cette bague porte d'ailleurs üne graduation indiquant la
Position ä lui donner pour la correction correspondant aux'diverses
epaisseurs de lamelle. Si Ton connait la lamelle d'une preparation,
'a correction se fera donc immediatement.

\

Mesures faites sur la preparation. — Pour determiner au
raoyen du microscope la grandeur d'un
objet, on peut se servir soit d'un oculaire
micrometrique, soit dela chambre claire.

L'oculaire micrometriquenedifferedcs
autres oculaires que parla presence dans
le plan du diaphragme d'une division
micrometrique sur verre. II en resultc
qu'en observant un pelit objet, on voit
simullauement l'image de l'objet et le
micrometre, on peut comptcr combien il
y a de divisions de ce micrometre dans la

%

Fig. 433. Fig. 434. 435.

grandeur ä mesurer. Si Ton sait ä quelle valeur metrique corres-
Pond chaque division pour l'objectif dont on s'est servi, on en
deduit la valeur de la grandeur etudiee. Pourcela, une fois pour
'outes, on observe avec cel objectif un petit micrometre objectif
lue l'on met ä la place de la preparation; ce petit micrometresera
Pai' exemple divise en centiemes de millimetre, et, en l'observant
av ec l'oculaire micrometrique,on comptera ä combien de centiemes
"'' millimetre correspond une division du micrometre oculaire.

Un autre procede consiste ä dessiner ä la chambre claire l'objet
u r 'eproduire, ä cöte d'un micrometre reproduit ä la meme echolle.
'°ici comment sont faites les chambres claires. Gonsiderons le
'"'loilu microscope T muni de son objectif et de son oculaire, on
°bserve la preparation P en mettaut lioeil en 0 (fig. 433). Placons
Sur la table, a cöte du microscope, un papier sur lequel ou execu-
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tera le dessin 1). La lumiere venantdu papier se reflechira sur un
premier miroir incline M, puis un second miroir M' et arrivera
a l'oeil 0. Si le miroir W est perce d'un trou, on pourra von'
simultanement la preparation P ä travers ce trou et le microscope,
et par une double reflexion le papier D sur lequel on dessiue. En
gerieral, au lieu d'employer deux miroirs on preud des prismes ä
reflexion totale qui donnent de meilleures images que le miroir, et
qui ne se ternissent pas (flg. 434).

Souvent enfin on reunit les deux prismes ä reflexion totale en un
scul, c'est de cette facon que sout l'aites la plupart des chambres
claires du commerce ((ig. 435).

Bien eutendu le prisme place au-dessous de l'oeil doit etre perce
d'uu trou ou muni d'une partie formant lame ä face parallele
pour permettre l'observation directe de la preparation.

A l'aide de la chambre claire on peut reproduire sur le papier un
dessin de la preparation etudiee. II suffit ensuite, pour pouvoir y
faire des mesures, de remplacer la preparation par un micrometre
que Ton dessine dans les meines conditions et de joindre ainsi
au dessin uae petite echelle representant des fractions de millimetre-

Ultramicroscopie. —■ Habituellement, quand on observe une
preparation au microscope, on envoie la lumiere de bas en haut
dans Faxe meine de Tinstrument. Le champ parait ainsi treS
eclaire et les objets, pour etre vus, doivent se delacher sur le fond
lumineux, soit par leur opacite, soil par leur coloration. Les
petits organismes, cellules, baeteries, etc. ne peuvent etre observes
a Tetat vivant, mais on arrive ä les voir au moyen de l'artificä
suivant. Au lieu d'eclairer la preparation de bas en haut, on
envoie la lumiere horizontalement, perpendiculairement ä Taxe
optique du microscope dont le champ reste soinbre. Si toutefow
la lumiere renconlrc un objet capable de la diffuser, cel obje«
s'eclaire et devieut visible. Supposons par exemple que Ton alt
des cellules en Suspension daus un liquide parfaitement traaspareB«
lui-meme, la lumiere traverse ce liquide sans Feclairer, ici tont ?1'
passe comme lorsqu'un rayon solaire passe dans de l'air parlaitc
meßt pur et depourvu de toute poussiere, le rayon solaire ne res»
pas l'air lumineux, et un spectateur place lateralement u'a null"'
rnenl conscience du passage du rayon. Mais si dans cel air se trouvein
de pelites particules, de petitespoussieres, elles s'eclairent et on le 9
voit quoique Ton ue recmve pas directement le faisceau de lunni' 1'1'-
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C'est ce meine phenomene qui se produil dans la vision dite
ultramicroscopique, 011 ne regarde plus les objets, opaques ou
colores, sur fond clair, on regarde des objets eclaires el lumineux
sur fond noir. On peut ainsi observer des infiniment petits ä
l'etat vivant, sans preparation preliminaire d'aucune sorte. On sait
quels Services cette methode rend aujourd'hui pour elablir cer-
tains diagnosücs douteux.

II n'y a pas lieu de decrire ici la facon dont est dispose le Sys¬
teme d'eclairement pour l'observation ultramicroscopique, plu-
sieurs methodes ont ete imaginees; elles consistent loutes, en
principe, ä envoyer un faisceau lumineux tres intenso, provenant
soit d'un pelit arc electrique, soit d'une lampe Nernst, dans une
direction teile que la preparation soit vivement eclairee sans que
la lumiere ne penetre directement dans le microscope.

C'est du reste ä tort que celte methode porte le nom d'Ultra-
microscopie, il ne s'agit pas de voir des corps plus petits que ceux
qui sont vus par les methodes habituelles, du moins pour ce qui
concerne des application medicales, mais de les voir dans d'autres
condilions. Le nom d'Ultramicroscopie vient de ce que le pro-
cede a ete imagine et est encore utilise pour Fetude de particules
metalliques de dimensions trop faibles pour pouvoir etre decelees
au microscope ordinaire, en particulier pour les recherches sur
les metaux colloidaux. Dans les applications biologiques il ne
s'agit plus d'Ultramicroscopie, mais simplement d'observation sur
fond noir.

Microscope polarisant. — Souvent il y a interet ä observer
de petits objets dans la lumiere polarisee, en particulier pour voir
s'ils sont doues de la double refraction. On place alors, dans la
wonture inferieure destinee au condensateur Abbe, un polariseur
constitue par im petit prisme de Nicol, c'est lui qui polarisera
la lumiere tombant sur la preparation. Au-dessus de l'oculaire on
place un second Nicol jouant le röle d'analyseur. Cet aualyseur
peut tourner autour de Taxe du microscope, de facon ä amener
;i volonte l'extinction ou le passage de la lumiere eomme il a ete
hidique au paragraphe traitant de la polarisation en general. Le
fonctionnement de cet appareil est absolument le meme que celui
«u dispositif decrit a l'occasion de la polarisation; on a simplement
i'itmduit entre le polariseur et l'analyseur un Systeme optique
g^ossissant destine ä donner des images agrandies des pelits ohjets.

Weiss. — Pröois de phys. biol. 28
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