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Etudes expérimentales sur les aberrations
de TI'eil.

Deux faits dominent 1a théorie de la vision: I'accomodation de
I'eeil aux distances et son accomodation aux couleurs. Malgré les
progres de la théorie et de brillantes expériences, ce sujet est bien
loin d’¢tre épuisé. I'explication de Paccomodation de 'oil aux
distances a fait un pas décisif depuis les expériences de M. Helm-
holtz sur les changements de courbure du cristallin. Lachroma-
tisme de I'eil posséde encore moins de données expérimentales.

Le présent mémoire s'occupe dans sa prémitre partie des
aberrations monochromatiques et en particulier de I'aberration dite
de sphéricité; il y est traité incidemment de quelques unes des
notions classiques de la vision. La seconde partie fournit quelques
indications nouvelles sur le chromatisme de l'eeil.

L

Diverses expériences ont démontré depuis longtemps I'assy-
métrie de T'eeil dans les méridiens passant par Daxe optique.
M. Helmholtz a classifié les aberrations des images qui en résultent.
Il décrit ), pour son «il, les apparences présentées par un point
lumineux placé 1) audela de la distance de la vision distincte et
2) audessous de cette distance avec une accomodation trop éloignée.
Dans le premier cas il obtient des formes rayonnées ?) plus allon-
e

1) Helmholtz Optique physiologique traduite par Javal et Klein p. 188—204,
2) H. 0. ph. p. 189.
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gées de haut en bas, que de droite & gauche; dans le second, la
plus grande dimension de ses figures lui parait dtre horizontale.
Ces images varient d’ailleurs de Peeil droit & I'ceil gauche et le sens
de leur allongement d’'un observateur 4 Tautre. En effet, M. Scheffler
décrit 1) la forme rayonnée des étoiles qui, quoique placeés audelad
du punctum remotum, sont plus allongées dans le sens hori-
zontal; il en est de méme pour mon eil. Ces différences prouvent
que chez M. Helmholtz, Pépanouissement des faisceaux lumineux,
depuis leur point de concours en avant de la rétine, est moind;e
dans le méridien horizontal que dans le méridien vertical, et
que celui-ci fait concourir les rayons plus en avant de la rétine.
Chez M. Scheffler ces effets s'accusent en sens inverse, comme chez
moi. En collant mon il contre un trou rond, éclairé, percé dans
un écran, je le vois d’abord sensiblement circulaire. M éloignant
un peu mais en restant encore audessous?) de la distance de la

stincte, je le vois s'allonger verticalement. A la distance

vision di
Audela, en

de Yaccomodation exacte, je Pappercois rond et net.
m’éloignant de plus en plus, Iimage devient plus étoilée et s'allonge
horizontalement. J'ai constaté ces mémes rayonnances par uue autre
expérience. En fixant le point lumineux 4 travers une fente étroite,
faite dans un papier mince et opaque et en me placant & quelques
mdtres de distance, jappercois (fig. 1. pl. ) une bande lumineuse
éclatante ¢ D paralléle & la fente et une bande plus pale 4 B per-
pendiculaire.  Ces deux bandes tournent en méme temps que la
fente. a) La ligne perpendiculaire A B sexplique par la diffraction;
Pon y distingue mais sans grande netteté les couleurs du spectre
comme dans les réseaux. Les points opaques des milieux de P'eil
projettent en raies obscures et paraliéles les ombres de la fente
placeé contre I'eil. Ges réseaux irréguliers et les bords de la fente

1) Scheffler. Physiologische Optik, I p. 116,

2) Je le constate facilement en avangant um petit écran par devant la
pupille (par exemple de droite & gauche) — je le vois avancer de gauche i
droite sur Vimage éclairde, attaquée d’abord par son bord gauche.
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ctalent la lumiere perpendiculairement & leur direction. En dimi
gzzgt ll’zilmlargeur d(", la fenFe, et en rendant ainsi les raies ph;
) age' du point lumineux (supposé rond) s’entoure, dans le
Sel.IS perpendiculaire 4 la fente, d'images multiples semi-ci’rcul ir
brillantes, d'intensité déeroissante et séparées par des interiuiles,
obscurs. Plus la fente est resserrée et plus 'on voit s’étaler ?:h:f
cun‘e des images. L'on finit par voir une bande pale rayé
traits noirs. e
" po?;t ?:nzizii C’II)) parallele a la fente n’est que I'image élargie
e gt b fen.te (:lr mon (ml,. elle est surtout longue et bril-
ot a2 d els placée honzo.ntalement; elle est plus courte
évidemment auxqu::errztiﬁ:stede(-‘:stfr'vtertlfiale. lCette e
, ites dans la vision 4 Peeil 1i
'll)':::slc)’(zti-tt-:})la' ffanf;e parallément 4 elle-méme, Pon voi:p IILSI(ZZZ(Z
T o ‘b.uww ce mom\zement dans le méme sens. Aulieu
) de rectiligne et parallele CLD, Pon appercoit successive-
.ent les courbes lumineuses 'L D', C’L D”, CL D, ("’ L D
Si la feute O était verticale, l'on aura;it les ,mémes o
rences tournées de 90°, avec des bras lumineux i)lus ca(f) pi_
La cause de ces bras ou ailes s'agitant avec le mouvement durls
felnte est ¢vidente.  La bande est rectiligne dans la positioﬂ m oyelfn ea
?aozs qz? le, plar‘x. passant par le point lumineux et la fente coupe:,
ornée symétriquement de part et d’autre. Dans le déplacement
de la fente, ce plan devient oblique; sa section par la surface con
vexe 'de la cornée donne une courbe dont les bras seront d’autan;
p}us inclinés que la fente sera plus éloignée du plan symétrique
L.0n comprend donc que les rayons réfractés engendrent les ima; .
signalées par l'expérience. =
phéng; é::’elgsiste‘rai . pas a.utrement ici sur la description de ces
s subjectifs étudiés par un grand nombre d’observateurs 1)

_—

1) Voir 1a bibli . SOt
0L p 111 gy, TR POptique de Helmholtz, et Scheffler Ph.

1%
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et qui tiennent a3la structure étoilée du cristallin, aux différences
de réfringence et de courbure pour les différents méridiens, aux
larmes, au battement des paupiéres, etc.

3) Je ne m'arréterai pas également aux rayonnances si-
gnalées par M. Helmholtz pour les lumiéres intenses méme 4 la
distance de I'accomodation exacte '). L’explication de ces phéno-
ménes peut aujourd’hui étre sfirement établie,

4) L'on peut prévoir la forme des images des lignes lumi-
neuses déliées, en construisant pour chacun de leurs points les images
de diffusion rayonnées.

5) Les phénomenes, résultant de I'inégalité de I'accomodation
de P'eil pour les lignes verticales et horizontales, ont été etudiés
par M. M. Donders et Knapp sous le nom d astigmatisme
régulier; il faut les attribuer surtout aux différences de courbure
suivant les divers méridiens. — Cest 4 'étude expérimentale de
la polyopie monoculaire que je m'arréterai paticuliérement.

L'on définit ainsi les phénoménes visuels résultant de ce que
les rayons passant dans un méme plan méridien de I'wil ne se
réunissent pas rigoureusement en un méme foyer; M. Donders les
ddvigne sous le nom d’astigmatisme irrégulier; il affirme,
e, aas les yeux privés de cristallin, 'on ne trouve plus ce genre
de saberration, et que par contre Pastigmatizsme régulier 8'y manifeste
plus nettement que dans les yeux normaux. M. Donders déplagait un
petit trou, percé dans un écran, suivant les différents secteurs de Peeil
et il conclut, de ses expériences, que les foyers des différents secteurs
ne coincident pas, et que les rayons, passant dans un méme secteur, ne
convergent pas exactement en un méme point. M. Helmholtz en citant
ces expériences ajoute %): ,Les rayons plus rapprochés de 'axe pa -
raissent avoir un point de convergence plus éloigné que les rayons
marginaux. Aussi, dans le cercle de diffusion de chaque secteur, les

1) H.p. 189 et p. 331
2) H. p 194
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rayons s'accumulent-ils vers la périphérie quand la rétine est
en avant du point le plus resserré du faisceau, et se condensent-
ils, au contraire, vers la partie du cercle de diffusion plus voisine
de l'axe, quand la rétine est plus en arriére.“

Il me semble, qu’ il est difficile de conclure de ces expériences
quelquechose de certain relativement 4 la distance du point de concours
des rayons centraux et marginaux. M. Volkmann a cherché, aprés
Young, 4 reconnaitre si I'eeil posséde une aberration desphéricité.
Il regardait, 4 travers ') un e'cran i quatre ouvertures disposées
en ligne courbe, une aiguille que Yon placait & différentes distances
de I'eeil. Si les rayons centraux se réunissent avant les rayons
marginaux, les images des ouvertures médianes doivent se réunir
avant celles des ouvertures latérales, dés que I'eeil s'adaptera 4 la
distance de I'aiguille, que 'on éloignera successivement. L'on tirerait
la conclusion inverse, si ce sont les images extrémes qui se con-
fondent avant les images médianes pendant le travail de 'accomo-
dation. M. Volkmann trouva, sous ce rapport, des resultats opposés
suivant les observateurs; M. Helmholtz en conclut, que, pour la
plupart des yeux, les points ol les rayons réfractés coupent le
rayon central ne forment pas de série continue — de sorte que
Iidée de V'aberration de sphéricité n’y trouve aucune application,
surtout & c6té d’autres aberrations plus grossieres. Cest ce jugement
trop sommaire, que je tiens i réformer. Sans doute, I'eil normal
n'a pas d’aberration de sphéricité en ce sens, qu’il ne peut étre
assimilé 4 nos lentilles bien centrées et qu'il ne posséde pas d’axe
de symétrie pour tous les azimuts. Chaque méridien présente des
différences individuelles et particuliéres, comme I'étude de l'astig-
matisme 'a déja prouvé. Mais cette symétrie autour de Iaxe existe
dans un méme plan méridien, et de plus, pour tous les plans
méridiens, les rayons plus rapprochés de Y'axe convergent audeld
des rayons marginaux. Les écarts entre ces points de convergence

1) H. P. 201?
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varient certainement d'un méridien & lautre, mais leur sens n'en
est pas modifiié. L'expérience de M. Volkmann n'a pu donner,
sous ce rapport, des résultats bien nets -- ce qui explique les
contradictions des observateurs. Il n’en pourvait étre autrement
dans une expérience aussi délicate et faite sans précautions. —
A mesure que les faisceaux lumineux s'écartent de l'axe oculaire,
leur angle d’incidence augmente rapidement sur les surfaces con-
vexes de la cornée et du cristallin: ils sont donc ¢liminés par
réfléxion dans une proportion rapidement croissante. Cette cause
d’affaiblissement agit avec autant plus d’effet pour les faisccaux,
toutes circonstances restant les mémes, que le point Iumineux est
plus rapproch¢ de P'eeil. Il est donc inutile dappuyer sur les
autres causes possibles de l'affuiblissement des images latérales
— telles que les différences de transparence, les aberrations dues
a l'inégalit¢ de réfringence produisant I'éparpillement des faisceaux,
I'aberration de sphéricité etc.

L'on comprend donc combien il est important pour voir
nettement les images latérales, formées par des faisceaux tant soit
pen écartés de I'axe, d’employer des objets trés déliés — tels que
des fils fins et brillants vivement éclairés sur un fond bien sombre.
Cest ce que M. Volkmann n’a pas fait en employant des épingles
placées sur un fond lumincux. Dans ces conditions, les images des
trous extrémes sont piles et comme noyées dans la lumiere du fond. —
Une seconde difficulté de cette expérience git dans l'impossibilité de
voir doubles des objets trop rapprochés A travers deux trous
oculaires tant soit écartés de part et dautre de Paxe. L’on étudiera
en effet plus loin, & propos de la vision & travers de petits trous,
les raisons qui font que 'on nc peut répéter Pexpérience de Schei-
ner pour un point situé audessous de la vision distincte, lorsque les
deux cercles de diffusion (images des trous) ne s’entrecoupent
pas mutuellement. Personnellement je ne puis y parvenir, malgré
tous les artifices de P'accomodation, avec un écart des trous oculaires
supérieur & 6 wm, 3. Ce fait limite déja considérablement Iécart
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des faisceaus latéraux, qui sont précisément les plus intéressants
au point de vue de l'aberration de sphéricité. Enfin ce qui rend
l'expérience de M. Volkmann si douteuse, c'est que 1) les quatre
images de I'épingle sout peu ecartées I'une de lautre, les quatre
trous de I'écran étant nécessairement resserrés; 2) que la netteté
de la vision de ces images est encore diminuée par Téclat du
fond — surtout pour les images extrémes 3) quen éloignant
Vépingle pour voir si les images extrémes se réunissent avant les
images centrales, tous les intervalles diminuent et deviennent confus,
surtout quand l'objet est aussi peu délié qu'une épingle. — 1l est
bien difficile, dans des conditions aussi désavantageuses, de porter
un jugement certain — et cest ce qui explique les divergences
des résultats. En opérant dans d’autres conditions expérimentales,
Pon constate pourtant que les effets de I'aberration de sphéricité
sont trés nettement appréciables. A cette fin, jemploie, comme
premiére expérience, un fil trés fin, en argent, tendu verticale-
ment ') sur un cadre en bois. Ce fil est éclairé latéralement ?)
par une lumiére quelconque (en s'aidant au besoin d'une lentille
cylindrique), et se détache en blanc sur un fond collé de papier
noir et placé & la distance de la vision distincte. Une plaque
métallique, noircie et percée de trous équidistants de millimetre
en millimetre, est fixée & ce fond noir; elle sert de micrometre et
ses trous, éclairés par la lumiére venant de larriere du fond noir,
se dessinent en traits de division 3. L'ceil est placé contre un
écran métallique percé de trous équidistants et horizontaux comme
les trous micrométriques. A laide de précautions, dont je parlerai

. < .
1) Si cest dans le méridien horizontal que I’on veut apprécier I’aberration.

2) 11 serait peut étre commode d’employer un fil de platine rendu faible-

ment incandcscent par un courant galvanique, et placé dans boite obscure entidre-

ment fermée. ' '
3) 1l ne faut pas que le diamétre des trous micrométriques soit trop petit,

) , . y
ou que ceux-ci soient trop serrés. Autrement Paccomodation de I'ceil est peu nette

et difficile. Méme remarque pour les trous de l'écran oculaire.
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plus tard en décrivant lappareil optique, l'on cherche & dliminer
toute lumiere étrangére et 'on accomode Ja vue aux traits micrométriques
du fond, "afin de les voir bien nets et non multipies. Le fil en argent,
placé entre I'wil et le micrometre, se détache alors en images mul-
tiples verticales, qui s’affaiblissent rapidement en s'écartant de l'axe
oculaire. Avec un peu d’habitude, lon distingue facilement, dans
la position moyenne de I'eil et audessous de la vision distincte,
les images d'un fil formées par deux trous oculaircs distants de plus
de six millimetres. Cet écart de trois millimetres, de part et d’autre
de T'axe optique, donne d¢ja des images d’une telle faiblesse relative,
que l'on ne les distinguerait plus sur un fond un peu trop illuminé.
La dispersion des couleurs est trés peu sensible et ne nécessite
pas I'emploi d’'une lumiére monochromatique.

Le résultat des expériences est constant et nettement apparent
méme sans aucuve mesure. Audessous de la vision distincte,
la série des images du fil se présente toujours avec des intervalles
mutuels décroissaants a partir de l'axe oculaire. L’écart des
images centrales est dans quelques expériences plus de decux fois
plus grand que celui des images marginales. Cest le seul résultat
important, que je puisse relever comme certain. La mesure
précise de ces écarts est trés difficile. Il est facile de voir que
dit-on disposer d’instruments d'une grande précision micrométrigque
(qui m'ont fait défaut dans ces recherches) lon n’atteindrait encore
quune approximation trés relative. Dans cette maniére de faire
les lectures d'intervalles sur le micrométre existent en effet des
éléments que l'on ne saurait apprécier avec rigueur — on le fera
voir daus la suite. Ce n'est donc qu'avec réserve, que je cite les
résultats numériques do deux expériences. Je place mon il dans une
position bien symétrique tout contre 'écran oculaire percé de six trous
distants de millimetre en millimetre. Si les précautions d’éclairage
ont ¢ét¢ bien prises, jappercois simultanément six fils verticaux
placés symétriquement de part et d’autre de Paxe.
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Les divisions micrométriques (en millimetres) sont vues bien
nettes & une distance de Dlécran égale environ 4 200 ™»; le fil
objectif est & une distance de 78™™. I)intervalle (3—4) (fig.2) pl. I
des fils centraux couvre environ ') 1,8 divisions. Les intervalles
(2—3) et (4—5) sont égaux et valent chacun plus de 1,5 divisions.
Enfin les intervalles extrémes (1—2) et (5—6) un peu moins d'une
division. — Dans une antre expéricnce (fig. 3) pl. I en conservant
les mémes distances pour le fil objectif et le micrometre, jemployais
un oculaire de trois trous écartés de 2mm en 2@ Je vis trois
fils avec un intervalle de 3 divisions pour les fils centraux et de
1,6 pour les deux fils extrémes. Ces deux expériences ne prouve-
raient pas encore, & elles seules, que dans P'azimut horizontal les
rayons excentriques coupent Paxe avant les rayons centraux. En
effet (fig. 4) pl. T si 'écran est percé de trous équidistants 1, 2,
3, 4, les faisccaux Iumineux découperont sur les surfaces de la
cortiée et du cristallin des arcs inégaux, qui iront en croissant plus
rapidement pour les faisceaux marginaux. L'on ne peut pourtant
pas en conclure que ces faisceaux, supposé qu’ils convergent en un
méme point u, jront découper sur la rétine placée en R des intervalles
croissant depuis (1—2) jusqua (3—4). L'on peut facilement
s'assurer, par le calcul ou une épure, que c'est le contraire qui
arrive dans le cas ot les arcs découpés i la surface postérieure
du cristallin seraient égaux. Il y a plus, larc (3—4) pourrait étre
beaucoup plus grand que Plarc (1-2) - ce qui nempécherait
Pas que Yintervalle (3—4) sur la rétine R pat ¢étre moindre que
1—2.  Si tous les faisceaux convergent en un méme point u, l'on
ne peut faire 4 priori qu'une seule conclusion c’est que la série
de ces intervalles variera dans le méme sens, quelarétine soit
dailleurs placte en R ou en R, clest  dire que I'eil soit accomodé
audeld ou en avant du point f. Or, tel west pas le résultat de
Pexpérience. La série est nettement décroissante & partir de
-

1) Les fractions des divisions micrométriques se jugeaient & loeil.
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Iaxe quand l'eil est accomodé audeld de Pobjet; elle est au
contraire nettement croissante si la vue est accomodée pour une
distance plus rapprochée que lobjet. L’on doit donc en conclure
nécessairement, qu'un rayon marginal coupera l'axe quelque part
en u' plus avant qu'un rayon central

Les deux expériences précédentes, audessous de la vision
distincte, ont montré, que dans l'azimut horizontal la série était
rapidement décroissante. Il n'est pas aussi facile de le consta-
ter numériquement dans Pazimut vertical de I'eeil, bien que d’autres
expériences, audessus de la vision distincte, démontreront bientot
que le sens de Paberration y est le méme. L'observation de cet
effet dans le méridien vertical est difficile, pour mon ceil, parceque
I'aberration y est moins apparente, le foyer des rayons du méridien
vertical étant plus long que celui du meridien horizontal, toutes
circonstances restant les mémes; Vallongement horizontal des étoi-
les et des lumieres trés éloignées me lavait déja prouvé.

Cette circonstance, jointe a la difficulté de fixer longtemps
une distance plus grande, tend & masquer partiellement les difté-
rences entre les intervalles (3—4) et (1—2) fig. 4 pl. I Les séries
sont toujours décroissantes en R et croissantes en R’, mais moins
rapidement que dans le méridien horizontal. De plus, dans le mé-
ridien vertical, les écarts possibles des trous oculaires sont beau-
coup moindres & cause des cils et des paupiéres. Ainsi, ce nest
qu’ avec une extréme difficulté, que je puis voir simultanément les
images multiples horizontales & travers des trous écartés de 2™n
de laxe. L’aberration, dont il s’agit, ne s’accusant un peu sensi-
blement que pour les faisceaux trés excentriques, n’est donc pas
facilement observable. Pour constater le sens de l'aberration, le
mieux est de recourir & d’autres expériences faciles et trés sensibles.

L'on couvre la flamme d’une lampe ou d’une bougie d’un écran
noir opaque percé d’un petit trou, et 'on observe ce point lumineux
4 quelques métres de distance. En habituant T'ceil droit a P'ob-
scurité, en couvrant P'eil gauche et en éliminant toute lumiere étran-
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gere, jai pu voir encore nettement les deux images du point lu-
mineux formées par deux trous écartés de 4™™ de part et d’autre
de Taxe. Jexpliquerai plus loin, pourquoi de si forts oculaires, im-
DPraticables quand l'objet est trop rapproché, sont possibles quand
il est trop éloigné. En employant les deux séries ') de trous écar-
tés de 1™m et de 2™, Ton peut observer tres facilement dans le
premier cas six & sept images & intervalles croissants de pres du
double vers les extrémités, et dans le second trois images avec de
fortes différences dans le méme sens. Dans le méridien vertical je
vois les images relativement plus resserrées : aussi est-il plus com-
mode, pour la netteté des résultats, de se servir alors de la seconde
série 4 quatre trous écartés de 2™m; les intervalles des images
sont ainsi plus grands, et leur grandeur relative — plus facilement
appréciable.

Quand on transporte les trous oculaires, parallélement 3 leur
direction dans un azimut quelconque, Pon constate que les ima-
ges du point lumineux suivent le mouvement dans le méme sens
— ce qui s'explique facilement puisque les rayons coupent alors
Vaxe avant la rétine, et que I'on voit un point dans la direction
normale & la rétine.

De plus (fig. 4) si Vécran EE’ se transporte par ex. dans le
sens de la fleche, I'image (4) en R’ est la premiére éliminée et au
moment de sa disparition Pintervalle (3—4) est maximum. A
mesure que les trous 3, 2, 1, viennent occuper des positions plus
excentriques, les intervalles augmentent successivement, tandis que
l'on observe inversement une diminution des intervalles pour les
images 5, 6, 7 tant que les trous correspondants n'ont pas dépassé
laxe. (e mouvement des intervalles des images est trés saisissant
méme dans Yazimut vertical, surtout quand on n’emploie que I'é-
cran 4 quatre trous écartés de 2™™ en 2™™ et que 'on part de la
Pposition symétrique. Je ne pense pas que sous ce rapport, et pour

—

1) Le diamétre des trous employés était de 0 mm,4 environ,
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tous les yeux normaux, il y aie des différences individuelles sur
le sens des variations. — Avec deux trous (écartés par ex. de
2mm) transportés dans tous les méridiens, les mémes différences
g'accusent nettement : l'intervalle des images est minimum dans
la position symétrique, et maximum dans les positions excentri-
ques. Les images extrémes s'affaiblissent et s’éparpillent irréguliére-
ment avant de disparaitre.

Avant de passer i d’autres expériences, il est utile de présen-
ter le calcul de ces aberrations pour un cas particulier et un ceil
,simplifié“. Reduisons en effet (fig. 5) pl. I I'eil & une lentille
biconvexe et & un milien moins réfringent placé derriere cette len-
tille ). Admettons que les dimensions et la réfringence de cet
il simplifié correspondent approximativement aux valeurs moyen-
nes de I'eeil humain. Soit DC=r = §™™ l¢ rayon de la premiocre
surface; le rayon de la seconde surface égal 4 r' =57 = C"H.
soit ¢ l'épaisseur de la lentille DG = 7™, Imaginons un écran
vertical élevé en D perpendiculairement & Paxe et soit DL ==m
la distance a laquelle il est percé par un rayon lumineux venant
du point A4, situé sur I'axe, et éloigné de AD = a du sommet.

Imaginons un autre écran élevé en @ 4 la distance d = 200 ™™
= QD. Soit ¢ Yangle ECD, si E est le point dintersection du
rayon avec la premiere surface de la lemtille. Soit ¢’ = HC'C
Pangle analogue & la seconde surface de la lentille, EHF étant le
chemin que suit le rayon dans le milieu de la lentille prolongé.

Ce rayon se réfracte une seconde fois en H et rencontre l'axe

i une distance GF° =y’

Soit n = 1,4 lindice de réfraction de la lentille et v’ =%%
= 1,08 celui du second milieu.

Par un calcul trés simpie, et qui nest d'ailleurs qu’approxi-

matif, Pon trouve la formule:

1) Scheffler. P. 0. 1, p. 100,
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n .
————— sing
1) DF = =r[ r 1 — cos
@) y ]“—1“a e T ¢

L’on tire ensuite la valeur de ¢’ par la relation approchée:

r
@ ro=r1!1— @—1—7)c

nr
Pour connaitre ¢, 'on a les relations
EB __ a-r(1—cos¢)
m a
' d’olt (3) rsin ¢ = m[a-r(1—cos¢)]
a

car DB =r (1 — cos ¢)
¢t EB==r sin o.
Pour resoudre I'équation (3) par rapport & ¢, I'on emploie un
artifice bien connu en calculant un angle auxiliaire y tel que tg 1 = %
log tg v =log m — log a
dot «
Alors Téquation (3) devient:
a.T. sin{fp+y)=m(@-+r). cosy
ou log sin (¢ -7v) =log m + log (a+r) 4 log cosy—loga—Ilogr
d’olt (¢ -+ 7) et par conséquent o.
Ayant calculé les valeurs de ¢ et de y l'on trouve la distance
(GF = y') du rayon aprés la seconde réfraction par la formule
1 —  sin ¢’

4 y=r » nr -——
n——l—l—y___c

Calculons & Pl'aide de ces formules les distances y'. et y', du .
point de concours des faisceaux centraux et marginaux partant d'un
point Q situé 4 200™™ de Péeran. QD = 200 ™™

— 1 cos ¢

1) P. O. Scheffler I. p. 101
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a) pour les rayons centraux m==0, ¢ = ¢’ =0; l'on trouve
successivement
Ye=31™m 11 et y, = 16™m 447,
b) posons m == 3™®, pour les rayons marginaux ou extrémes:
c. a. d. admettons que l'ouverture maxima de 'écran = gmm
Pon trouve successivement
om =220 . 5 . 32" 6
Ym = 30™™ 9768
¢m =270 .23 . 8" 16
et substituant ces valeurs dans (4) y'wm = 15™m, 2135
Le centre rationnel de la rétine est au second point nodal k”
situé & une distance k&’ == 0™ 42 en arriere de la seconde sur-
face '). Le premier point nodal k (Listing) est calculé, d’apres les
données de notre ceil simplifié, toujours par cette condition que
tout rayon dirigé extérieurement vers k passe (aprés s'étre réfracté
deux fois) par k' en restant parallele 4 lui-méme. Ces rayons,
conservant ainsi leur parallélisme, sont dits rayons principaux et
le point k a cette proprieté d’étre le point ®e concours de tous
les rayons principaux extérieurs, dont les parties intérieures con-
vergent toutes au second point nodal k’. La distance KX G vaut
0mm, 9. Les images de tous les points, situés sur un rayon prin-
cipal, se recouvrent sur la rétine. — Ceci dit, décrivons de K’
comme centre, avec un rayon R’, la surface de la rétine, et choi-
sissons ce rayon tel, que pour une accomodation de Teeil & une
distance de 200™™, R’ soit compris entre le foyer des rayons centraux
et celui des rayons, marginaux. Cette condition donne:
B 4K =yn+ Yo In
kK = 0,42, y'm = 15,2135, y’. = 16,447
dott B = 15™m 41,
Cette accomodation de D'ceil étant ainsi fixée pour le point Q,
calculons pour un autre point 4, situé i une distance a = 78 mm

1) Scheffler P. O. I, p, 113,
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les valeurs successives de y, m variant par demi-millimétres depuis

Omm5 jusqu’s 3™m -~ Ayant obtenu ainsi les distances y’ pour

chacun de ces rayons, il faudra joindre k’ avec le point d’intersec-

tion O du rayon par la rétine, et déterminer 'angle OK’ F'=x.
Puis I'on conduira par lautre point nodal k une paralléle &

K’0 que Ton prolongera jusqu’ & 'écran micrométrique Q Z; cette

Paralldle le coupera & une distance q de l'axe qu'il s'agit de cal-

culer, L’on a:

(5) WO=K’O. sin. OK’'S= WF’.tg OF'S

or WO=R.sinx, KO=F~FR

et OK’'S=x, WF =F S+ WS=(y—Kk' — R’)+ R’ (1— cos x)

=(y — k' — R’ ¢os X)

TH r sin ¢’

TF v (d—cos¢)+y

Substituant ces valeurs dans I’équation (5) Yon a:

'~k — R. cosx) 1. sin ¢

(" (I —cos ¢)+Y)
L'on en tire x par un artifice déji employé en calculant un

tg OF =

(6) R'.sinx=

e ,__ B
angle auxiliaire 1’ tel que tg v = 7R

Y —k)r.sing’ o
(1 —cos¢) +Y)

R’. r. sin ¢’
1 —cos¢)+Y)
Péquation (6) devient:

() R. sinx 4+ B.cos x=0C

ou (8) R.sin (x + y)=C". cos ¥

d’out par logarithmes (x - ¢’), et

par suite (y’ étant calculé) x.

Enfin: q=QK.tgx=(d+c—k tgx (9

L’on trouvera de méme q pour une autre valeur de m accrue

de Omm5 ot les différences (q° — @), (@ — @) etc. donneront les
intervalles micrométriques des images successives. L'on voit, par
ce qui précéde, que ce calcul est long et compléxe; je l'ai effectué

Posons = B, et
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pour les valeurs de m allant jusqu’ & 3™, 5 et je n’en présente
ici que les principaux résultats dans le tableau suivant:

m ® y ¢ y X q |@—9
mm mm

0,5 392523 37,66088 | 4°40'6',6 |19,47935 | 0°16°59,5 | 1,01869! 1,01869
1 70111147 | 37,62688 | 972137/ 4 19,3536 |03255,4 11,9739 | 0,9552
1,51 10749372 | 37,5772 14060/ 19,1346 | 0°46/34/.8 | 2,7927 | 0,8188
2 | 149314337 | 37,51328 18055174 | 18,8356 |0°656",6 | 3,41418 0,62148
2,6 | 18018282 | 37,42656 | 23°50,562/,1 | 18,4362 102722203 | 373972 0,32475
3| 2201223 37,15864 | 29°2/38,4 | 17,8555 | 0059246 | 3,66212| —0,1776

002820",1 | 1,6988 | —1,8633

3,61 26°1422 | 35,35328 | 34°10'43*,3 | 16,6196

L’on voit donc que pour un il »simplifié«, lintervalle des
images va en diminuant de plus en plus pour les images margi-
nales, et devient négatif pour un écart oculaire axial de 3mm,
Comparons maintenaut les résultats du calcul et de deux expé-
riences dans l'azimut horizontal. Avec six trous oculaires 6écartés
de 1™ chacun, nous aurions dit avoir pour les distances des images
de part et d’autre de l'axe:

1mm 019, 2m™m 793 et 3mm 74.
gmm 4 ot 3mm 4,
Dans l'antre expérience, avec trois trous écartés de 2™ chacun,
Calcul: 1mm 974 et 3™, 562
Expérience: 1=™ 5 et 3™ 1.

L'on voit done, que pour mon ceil et T'azimut horizontal,
I'aberration est un peu plus grande que ne lindiquerait le calcul
d’aprés les données de l'eeil »simplifié». Je ninsiste pas autre-
ments sur ces faibles différences pour en tirer la conséquence
d’'une plus grande courbure ou d’'unc plus grande réfringence des
bords du cristallin. En effet les donneés de Peil different indivi-
duellement dans une mesure inconnue, et, de plus, assimilation
de P'ceil simplifié & T'ceil réel n'est pas assez exacte pour justifier
une pareille conclusion. Le calcul démontre, que les rayons prin-

L’expérience a donné 0™, 9
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cipaux ne sont pas rigoureusement les plus efficaces ") pour la
formation des images; la position des points nodaux est loin
d’8tre rigoureusement fixe; I'angle visuel intérieur et I'angle ex-
térieur ne sont pas toujours indentiques ?). D’ailleurs il ¥ a encore
@autres éléments d'incertitude dans les lectures ainsi faites: le jeu
entre D'eil et Pécran qui influence la grandeur ?) apparente des
intervalles, la verticalité et la symétrie du plan oculaire, le juge-
ment des fractions des divisions micrométriques avec des images
éparpillées et d’une certaine largeur. Les données relativement aux
distances, aux courbures, aux réfringences relatives sont encore
aujourd’hui trop incertaines, pour permettre autre chose qu'une
conclusion sur le sens des aberrations.

Description de lappareil optique.

Bien que I'appareil optique, qui m’a servi 4 ces études, aie
besoin d’un remaniement complet pour étre rendu plus préeis et plus
Commode, je le décris pourtant ici tel que les circonstances m'ont permis
de le construire primitivement. 1l se compose (fig. 6) pl. Il d'une forte
régle en bois, divisée et percée de deux rainures longitudinales 71
(fig. 7) pl. I La régle est supportée par un pied 4 hauteur variable, et
trois pitces, ou coursiers en bois, glissent suivant sa longueur:
1) Toculaire 2) le cadre objectif et 3) le micrométre. Chacune de
Ces piéces est percée d’une ouverture rectangulaire.

1. Oculaire.

Le cadre oculaire O supporte une plaque cn téle T7T" qui peut
glisser suivant sa hauteur ou étre maintenue fixe & laide de
deux vis v et v fixées au cadre en bois (fig. 7). Cette plaque de tole
€st découpée d’une ouverture rectangulaire, et sert & supporter une

—
1) P. 0, Scheffler I. p. 137,

2) Ibid. p. 138,
3) Helmholtz P. O. p. 127.
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autre plaque P en tdle, decoupée également & jour et pouvant
glisser horizontalement dans deux rainures r, r. Cette deuxiéme pla-
que P peut enfin en supporter une troisiéme Q. dessinée (fig. 7 bis)
pl. II & part: celle-ci peut se déplacer verticalement dans deux
rainures s, s ménagées a cet effet dans la plaque P—P. L'on aura
a sa disposition plusieurs plaques Q de rechange, qui entreront
dans les mémes rainures, et qui pourront étre orientées 4 laide
des deux mouvements de coulisse vertical et horizontal. La plaque
Q (fig. 7 bis) porte le tracé d’un triangle rectangle ABC dont les
cotés AB et AC seront divisés en parties égales et pointés 4 I'épingle
aux points de division. I.’on aura ainsi une série de doubles ouvertures
oculaires dont I'écart ira en croissant proportionellement depuis O.
Deux petites plaques (fig 7) p et p’ glissant 4 coulisse permettent
de régler la largeur de la fente horizontale f faisant corps avec
la plaque P—P, et en méme temps la hauteur des trous oculaires
défilant devant cette fente f L’on pourrait & volonté régler le
diametre des trous dans le sens horizontal par une disposition
analogue, non figurée sur le dessin. Au lieu d’employer une plaque
Q, percée d'ouvertures dont I'écart va en augmentant par sauts
brusques, l'on pourrait avoir tous les écarts en série continue,
si les cotés AC et AB du triangle étaient découpés en fines fentes
percées & jour, qui en se déplacant verticalement seraient coupées
paz la fente horizontale f; l'on lirait écart des deux trous, & un
moment donné, par la grandeur du déplacement de la plaque Q
dans les rainures s s. Dans ce but, I'un de ses c¢Otés porterait
des traits de division. D’autres plaques Q porteront des fentes ou
des trous diversement espacés pour les expériences.

Le cadre oculaire porte deux queues (fig. 7) d’hironde H - H,
qui permettent son glissement horizontal sur la régle AB, et une
vis R fixée a une piéce de fer, qui peut I' arréter et le fixer dans
une position donnée. Du reste cette dernitre disposition est commune
aux deux cadres objectifs F' et micrométrique M. Pour compléter
la description du cadre oculaire, il ne me reste plus qua parler
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de deux écrans latéraux en carton noir (non figurés sur le dessin),
que Ton pourra enfoncer en arriére en les appuyant contre les rai-
nures du toit t. Ces écrans empécheront Parrivée de la lumitre
latérale, qui génerait les observations. Quelques étoffes noires dont
on se couvrira la téte au besoin, ou que T'on attachera aux divers
cadres, permettront dans chaque cas de régler convenablement
Pexpérience. Une lentille L, qui peut étre relevée et placée derriere
la fente f ou rabattue i volonté, compléte ces pieces diverses; son
role sera expliqué dans la suite.

2. Cadre objectif.

Le cadre objectif, comme le cadre oculaire, consiste en une
Piéce en bois F glissant sur la régle 4B et portant une ouverture
rectangulaire. Un autre cadre en bois G, appliqué contre cette
ouverture, porte un fil vertical trés fin tendu a volonté a I'aide de
vis. Sa verticalité peut étre réglée i Yaide de deux autres vis latérales
g et de petits fils & crochet qui les enveloppent. Un autre fil hori-
Zontal forme croix avec le fil vertical. Quand on voudra observer
diverses fentes, dessins, écrans découpés en téle, Ion se servira
d'un autre cadre de rechange appliqué comme celui-ci derriére
Touverture rectangulaire par des ressorts en acier a. Les piéces

Observées seront placées entre les deux cadres.

3. Micromeétre.

Le micrométre (fig. 8) pl. II est une plaque de verre fin por-
tant des traits de division en millimétres et en demi-millimetres.
Audessus et audessous de ces traits s'en trouvent d’autres isolés
€t trés fins, qui serviront de témoins du non dédoublement, le
Iicrométre étant toujours placé & la distance de la vision distincte.
La plaque micrométrique sera fixée entre un systéme de deux cadres
M déja déerit a propos de T'objectif; des ressorts d serviront 4 le

Maintenir. 1) I'on s'est dejd servi, dans une expérieice, d'un mic-
—-_
1) Des cartons noirs et opaques serviront au besoin a combler les vides
Laisags par Pouverture rectangulaire.
g
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crometre formé de trous percés dans une plaque de laiton et fixé
comme le micrométre en verre.

L’on voit au bout de 'appareil en B un miroir U supporté
par des piéces, qui permettent d’en régler la hauteur et linclinaison.
L'on peut ainsi réfléchir, dans le champ de la vision, la lumiére
diffusée par le ciel, un mur éclairé etc. Le soir, 'on emploie
un cadre supplémentaire portant un verre mat et diffusant la lumiére
d’une lampe. Ce méme cadre permettrait aussi I'emploi des verres
de couleur. Pour ne pas fatiguer la vue par une lumiére trop
vive, et dans des lectures demandant une grande attention, il vaudra
encore mieux (sauf le cas des couleurs & constater) couvrir entiére-
ment le miroir d'un drap noir. Le fil objectif en argent et les
traits sur verre, éclairés par la lumieré latérale, paraissent alors
blancs et argentés sur ce fond noir. — L’on voit fixée au miroir
une petite plaque p percée d’une ouverture de 4™ (p’) environ et
qui peut tourner autour d’une vis. Si Pen retourne le miroir et que
Pon le place verticalement, 'on peut voir, & travers le trou p’, les
deux trous t' t’ de repaire de la plaque Q oculaire, et la ligne
horizontale du micrométre perpendiculaire aux traits. En élévant
on en rabaissant convenablement Pceil, 'on jugera si ces deux lignes
se superposent sensiblement sur leur longueur. FElles seront alors
paralleles, et le dédoublement des images dans Pazimut horizontal
sera mesuré par des divisions micrométriques bien verticales — ce
dont il est nécessaire de s’assurer.

L’on voit, par la description de cet appareil, qu'il "'est guére
précis, mais, tel qu'il est, I’'habitude de son maniement compense ses
défauts dans une certaine mesure.

Vision a travers de petites ouvertures.

Je tiens d’abord 4 analyser critiquement les conditions de la
vue a travers de petits trous. Imaginons, (fig. 9) pl. II pour le rai-
sonnemeut, un écran EE’ percé de deux trous O et O’ et, pour
simplifier, remplagons I'ceil par une surface réfringente placeé en
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EE. Eclairons le champ de la vision par la lumiere diffuseé du
clel et regardant & travers les deux trous O et O, avec I'eil droit,
nous appercevrons tout d’abord deux cercles éclairés,- qui limitent
le champ de la visibilité. Les champs coniques FOG et FFO'G
représentent tous les faisceaux pouvant converger (par ces points)
sur la rétine.

Suivant Brewster, le champ, ou I'espace angulaire des points
que Pceil entier et nu peut embrasser simultanément, comprend
approximativement 120 ° dans le sens vertical et 150 9 dans le sens
horizontal. Il y a encore sur ce point toute une étude a refaire,
mais il est évident que pour un point isolé O de la corneé l'angle
FO@G est beaucoup plus petit ) que l'angle de Brewster, qui est
langle enveloppe des faisceaux coniques construits sur tous les points
de la surface convexe de la cornée. Les deux faisceaux coniques
OGF et OG'F’ convergés par la corneé transparente, limités par
la pupille, puis convergés par le cristallin, formeront deux cones
divergents et conjugués HOS et TO'Q; leur séction par la rétine
donnera les deux images sensiblement circulaires, que l'on appergoit,
et qui marquent les limites des deux champs. La grandeur et la
Dosition de ces cercles (vraies images des trous oculaires et des
sections traversées de la cornée et du cristallin) varieront avec le
diametre des trous oculaires, avec leur écart, avec la réfringence
de la cornée et du cristallin aux points traversés, avec le diameétre
et la distance de la pupille et avec I'état d’adaptation de I'eeil. En
changeant Pécart oculaire ou I'adaptation de Peil, Yon pourra voir
facilement ces deux cercles (que j'appelerai ,,cercles limites*)
Sentrecouper tantot partiellement, se toucher tangentiellement,

1) Lon trouverait par oxperiénce les élements de l'angle FOG, si Pon
Pouvait mesurer avec quelque précision les distances §'C’ et £°Q. La premidre se
laisserait apprécier en déplagant un fil éclairé le long de Paxe optique jusqu'au
Moment, od il commencerait & &tre visible. La distance §'Q s’obtiendrait par un
déplacement latéral de ce méme fil jusqu’ & Vinstant de sa disparition. Les déter-
Minations ainsi faites manqueraient de précision.
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ou se séparer tout a fait par un intervalle obscur — image de 'in-
tervalle des deux trous. La réfringence du cristallin, changeant
d’un moment i Pautre, modifie naturellement la position relative
des deux sections, des champs conjugués, par la rétine; dome, ces
deux cercles oscillent conséquemment tantdt pour s'écarter tantdt pour
se rapprocher 'un de Pautre.

Tout point devra étre compris dans I'un des deux champs
coniques pour étre vu, et étre compris dans I'espace de leur in-
tersection commune pour se peindre sur chacun des deux cercles
limites. Dans ce derniér cas son image réelle devra nécessairement
se former dans l'espace RVKL de leur intersection commune con-
juguée. Bouchons T'un des trous oculaires, le trou O de droite
par exemple, ce sera toujours, quelle que soit l'adaptation,
le cercle-limite vu & droite qui disparaitra.

Donc on peut en conclure, avec certitude, que la rétine est
toujours placée par rapport & ces cones conjugués audela du plan
MM’ de leur mutuelle pénétration. En effet, I'image étant toujours ren-
versée sur la rétine, supposons que celle-ci soit placée suivant les
sections I, II, III antérieurement au plan MM’ — ce serait for-
cément le cercle limite de gauche qui disparaitrait dés que on
boucherait le trou de droite — or, cela n’arrive dans aucun cas. —
Les cercles limites ne se superposent jamafs dans Iexpérience et
sont towjours séparés au moins partiellement; I'on comprend donc,
que leur empiétement partiel corresponde & une position relative
de la rétine telle que IV, que leur tangence se produise pour une
position ¥, et leur séparation compléte pour une position VI de
la rétine. Bien entendu la rétine reste toujours fixe, mais ce sont
les points O et O’ qui augmentent leur courbure ou leur réfrin-
gence quand les deux cercles limites s'écartent I'un de Iautre.
Fixe-t-on au contraire des points trés éloignés (ce qui tend &
diminuer action réfringente des points O et 0’) et I'on voit aussitot
les deux cercles limites se rapprocher I'un de l'autre. Les surfaces
de la cornéé et du cristallin étant convexes, les cones ou champs’
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qu'il faudra élever par la pensée sur chacun de leurs points, forme-
ront un angle de plus en plus ouvert i mesure que l'on s'écartera
de Yaxe optique — de sorte qu'un point tel que S’ s’éloignera .de
plus en plus de la cornée a mesure que 00" croitra. Don.c le point
K, conjugué de S, s'en rapprochera au contraire et, toutes circonstan-
ces restant les mémes, lintervalle obscur 7'S augmentera. Cet
intervalle variera donc pour une triple raison 1) celle de la variation
de la position des sommets O et O’ des cones conjugués 2) de.la
variation de la distance KC avec la distance S'C’ et 3) de la varia-
tion de la réfringence aux points découverts. Pour fixer les idées
par un exemple, je dirai qu’ avec ma vue, dans son état normal
et sans adaptation particuliére, je vois ordinairement les deux ‘cercle?*
sentrecouper partiellement avec des écarts oculaires alla%nt' jusqu’a
3mm 5 Avec un oculaire de 3™ 5, les deux cercles-limites sont
ordinairement tangents au premier moment et s’entrecoupent
ensuite des que Pon cherche i fixer des points éloignés. Avec des
oculaires de 4" et au deld ) les cercles sont ordinairement
entirement séparés par un intervalle obsecur, qui varie suivant
Peffort d’adaptation & des points éloignés. Avec de l’habit.ude c:,t
quelques efforts, jarrive encore & rapprocher les deux cercles jusqu'a
la tangence et méme I'empiétement partiel pour des écarts 0(.:u-
laires de 6™ 3. Je wai jamais pu y réussir avec un oculaire
de 7mm: en fixant des points éloignés, Pintervalle obscur entz:e
les deux cercles diminue, mais jamais assez pour s’annuler- ou devenir
négatif. A plus forte raison 1’ y ai je pas pu parvemr avec des

écarts supérieurs. 5 o 1
Cet intervalle obscur entre les deux cercles indique, que la

rétine est dans une position relative VI (fig 9) pl II.  Or le lieu
RVEKL de la formation des images doubles étant alors en avant de
la rétine — Pon ne pourra dédoubler des points que par exces

i imu : cercles limites avec des écarts
1) L’on voit encore gimultanément ces deux ce

de plus de 20 mm
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de distance, ceux dont 'image coupe 'axe avant la rétine. Les points,
placés audessous de la vision distincte, ne pourront pas étre
vus doubles. Cette observation donne la raison d’un fait, que Pon
constate aisement quand on cherche 4 adapter l'eil & une petite
distance: I'on s’y adapte facilement avec de faibles oculaires mais non
avec le forts. Ainisi, par exemple, mon ceil pouvait facilement s'adap-
ter 4 une distance de 120™" avec écarts oculaires ne dépassant pas
37m5. Il me falllait un certain effort pour y arriver et encore momen-
tanément avec un oculaire de 4™ 3; je n’ y arrivai pas avec des
écarts supérieurs. Ce n'est pas que la réfringence relative de ces points
soit inférieure 4 celle des points centraux du cristallin — mais il n’est pas
étonnant qu’ apres letravail de diminution de la réfringence, effectué
pour rapprocher les deux cercles limites (premiére condition pour
voir un trait objectif rapproché), le trait anisi vu soit dédoublé ensuite
par défaut. — Il semblerait résulter d’'un passage des Physiologies
de M. Helmholtz ') et de M. Scheffler %) que généralement les
images doubles napparaissent que dans I'espace de Iintersection
commune des deux cercles-limites, et quen dehors de cet espace
les images sont toujours simples. Cette condition n'est pas
du tout nécessaire, quand le point fixé est 4 une trés
grande distance et que I'ceil est accomodé pour un point plus
rapproché. Non seulement 'on peut alors voir les deux images
apparaissant en dehors de Dintersection commune des cercles,
mais 'on peut, avec dc forts oculaires, voir un trait lumineux
¢loigné ou la pointe d’'un paratonerre se dessiner sur chacun des
deux cercles, alors quils sont complétement séparés par un
intervalle obscur.

Vision a travers de petits trous.

Quelques observateurs ont voulu nier que les rayons marginaux
puissent converger avant les rayons centraux. Ainsi Pouillet %) fonda

1) H. p. 138,
2) 8.1, p. 418.
3) Pouillet. Physique II. p. 220,
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autrefois sa théorie de P'accomodation sur la prédominance réfrin-
gente du centre du cristallin. Il expliqua la netteté de la vision
des objets trop rapprochés i travers de petits trous par ce fait,
que Pon reservait ainsi la partie de I'ceil dont le foyer est le plus
court et qui dévie encore assez I'image pour quelle vienne tomber
sur la rétine.

Mr. Jamin ') se rattache i Popinion de Pouillet et arrive &
la méme conclusion, qui ne me semble pas du tout justifiée. Cette
théorie est contredite par les expériences précédentes et ce fait
que la netteté est sensiblement la méme que le trou coincide
avec le bord ou le centre de la pupille — bien entendu sauf la
déformation et l'éclat de limage dus & Pobliquité: les faisceaux
luinineux trés minces donnent une impression & peu prés nette,
quils coupent la rétine un peu avant ou un peu apres leur point
de convergence mathématique.

Si les contours des images des points trop rapprochés appa-
raissent plus nets & travers des trous ou des fentes minces, ils
accusent d’autres particularités moins saillantes & I'ceil nu. Quand
le trou oculaire diminue, limage de diffusion diminue en meéme
temps et parait de moins en moins éclairée. Ces différences pro-
venant des variations du diametre du trou s'accusent bien mieux
pour les objets trop rapprochés que pour les objets trop éloignes.
Le calcul démontre, en effet, que, dans le premier cas, les cercles
de diffusion 2) augmentent avec une rapidité beaucoup plus grande
que dans le second. — Si 'on place un fil fin tres preés de Pécran
oculaire, avec un trou de O™» 5 par exemple, l'on voit que son
image de diffusion est pale et rayée parallélement de franges fines,
dont la distribution n’a rien d- régulier. Ces franges s'expliquent
par I'inégalité dans la variation de la réfringence et de la transparence

1) Jamin. Physique III. p. 790.
2) P. 0. Helmholz p. 137.
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des milieux de I'eeil 7). Une surface lumineuse, vue & travers une
fente étroite, est aussi rayée de lignes fines et obscures paralleles
a la fente. Peclet regarde ces raies comme formées par l'ombre
des points opaques de P'eeil. — J'ai remarqué qu'a I'eeil nu un fil
trés fin, trop rapproché, présentait des raies de diffusion moins
écartées, qu'on en peut voir, au méme instant, i travers deux trous
suffisamment distants.

Influence de l'éclairement sur I'accomodation.

Cette différence tient moins & un changement possible de
laccomodation, qu'a l'éclairement des images. A l'eeil nu, et sur
un fond bien éclairé, les divers points du cristallin envoient de la
lumiére qui se superpose aux images noires du fil et les affaiblit
assez a unme. certaine distance de l'axe optique, pour que la limite
de la sensibilité soit dépassée. Alors I'impression de ces images
disparait noyée dans le fond éclairé, tandis que ces mémes images
du fil apparaissent nettes et noires, 14 ou on ne les appercevait
pas auparavant, quand on isole seulement deux points oculaires.
Cette présence ou cette absence des images multiples suivant I'éclai-
rement d’'un objet par rapport au champ, rend compte pourquoi
I'eil sent d’autant plus le besoin de s'adapter a une distance,
que l'objet est plus éclairé. L’accomodation aux objets peu éclairés
N’a pas besoin d’étre absolue. La flamme d’une bougie, vue a I'eeil
droit par exemple, ne présente pas des images latérales bien sen-
sibles 4 la distance de notre vision distincte. A la distance de quel-
ques metres, et avec un peu d’attention, nous distinguons facilement
des flammes multiples plus péles entourant de part et d’autre la
flamme vive centrale. En couvrant, au méme moment, I'eeil d'un
oculaire un peu fort (5™ 5 par exemple), I'on voit aussitdot deux
flammes nettes et complétement séparées par un intervalle
obscur. L'oculaire n'a fait qu' isoler deux points particuliers de

1) S8cheffler P, O. I, 426.
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la cornée, et éliminé ainsi l'image centrale et les images des autres
ponits de la cornée. Les deux images paraissent plus éclairées
N'étant plus noyées. Les conséquences de cette expérience me pa-
raissent tres importantes pour la théorie de adaptation aux distances.
Voici en effet une flamme de bougie que, dans le langage ordi-
naire, lon aurait dit voir nettement dans les deux cas de
la vision 4 20 ou 30 centimétres et i 4 ou 5 metres de distance
— et pourtant l'on a acquis la preuve, dans le second cas, que
I'image centrale était accompagnée d’images bien plus pales formeés
par des faisceaux ayant convergé avant la rétine. Si aulieu dune
surface ausi éclaireé¢ que la flamme d’une bougie, observée sur un fond
obscur, I'on voulait répéter cette méme expérience avec une surface
moins éclairée Pon finirait par ne plus distinguer les images laté-
rales dans les mémes circonstances ol la flamme d’une bougie les
présenterait avec beaucoup de netteté. L'on dirait que l'on voit
nettement, alors que P'adaptation laisserait encore a désirer. Ce
fait explique pourquoi dans un paysage les bords obscurs des objets
se détachent avec tant de netteté sur le fond éclairé dc Ihorizon.
Du reste le travail d’adaptation du cristallin 4 une distance
donneé est bien plus facile dans le cas des points lumineux éloignés,
que dans celui des points trop rapprochés. Le calcul des cercles
de diffusion rend facilement compte des ces différences.

Vision des points inégalement distants.

1l est inexact de dire’), que le foyer d'un point lumineux se
fait rigoureusement sur la rétine pour tous les points audeld d’'une
certaine distance limite. L’on ne peut voir simultanément avec
une netteté rigoureuse deux points situés a des distances inégales.
M. Helmholtz Pa déja prouvé par plusieurs expériences?). Il est
aussi facile de le constater, avec I'appareil déja décrit, en tendant

1) Jamin Physique IIL. p. 793.
2) P. 0. H. p.l12L
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deux fils fins verticaux sur deux cadres différemment éloignés de
Pécran oculaire : on les voit toujours dédoublés ou I'un ou lautre
ou tous les deux, suivant I'accomodation, pourvu que le fil soit assez
fin et 'oculaire & deux trous assez fort. Ces différences sont natu-
rellement (comme on I'a déja remarqué) beaucoup plus grandes pour
les distances trop rapprochées, que pour les distances trop
¢éloignées.

S'il parait en étre autrement dans T'expérience classique de
Poptométre a deux fentes') et d’'une raie perpendiculaire vue sim-
ple, (pour les bonnes vues) & toute distance audela d’un punc-
tum proximum — c'est le resultat d'une illusion. Audela de ce
punctum proximum, P'adaptation est tres facile et comme on
ne peut fixer simultanément que des points peu distants sur la raie,
que celle-ci est assez épaisse et de plus placée sur un fond trop
éclairé — l'on croit ne voir qu’ une raie simple & toute distance.
Avec des fils verticaux diversement distants, la perception est si-
multanée, plus sensible et une interprétation vicieuse de cette ex-
périence n'est pas possible.

Variations réfringentes du cristallin.

Il est trés intéressant de suivre, avec Pappareil déja décrit,
les variations de la réfringence du cristallin. En fixant un fil fin
objectif a travers un faible écart oculaire, 'on voit, presque a tout
moment, les deux images s’écarter ou se rapprocher — preuve évi-
dente du travail intérieur du cristallin. Avec quelque habitude,
I'on peut régler les oscillations du cristallin dans des limites tres
étendues. Ainsi, avec quelques précautions faciles et de petits
écarts oculaires de 1 & 2™ jai pu pousser D'élasticité de mon
@il & ne pas dédoubler un trait ou un fil placé & moins de Ometre 1
et plus de 0™,50 de distance. Pour arriver & des adaptations aussi

1) Physique. Daguin IV. p 318,
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extrémes, Pon prendra la précaution de ne jamais brusquer les
déplacements du trait observé. On vérifiera d’abord par l'épreuve
connue si le trait est dédoublé par défaut ou par exceés du distance.
Pour cela lon bouchera 'un des trous oculaires, celui de droite par
exemple. Comme on la dit, ce sera toujours le cercle-limite vu a
droite qui disparaitra, mais en méme temps Iimage du fil vue &
gauche si le fil ou le point observé forme son image aud ela de
la rétine et au contraire limage vue & droite si Pon observe un
point tel que @ dont limage q est en avant de la rétine IV (fig. 9)
pl. II Si un point U, compris dans les deux champs, est vu non
dédoublé, cest que son image se forme juste sur la rétine. Il
suffit de considérer la fig. 9 pour trouver la raison de cette regle
Les points @, U, Py forment leurs images en q, u, p si la rétine
est en IV, le point U sera vu simple et UC sera la distance de
la vision distincte au moment considéré. Le point @ donne deux
images q, et q. sur la rétine. Il en est de méme de P, de son
image en p audeld de la rétine IV et des deux images en p, et pa.
Si le point est dédoublé, par défaut de distance, comme le point
P (fig. 9), on guidera I'eil par un objet interposé dans le champ
et encore plus rapproché que le trait objectif: la réfringence aug-
mentera et les deux images du trait se rapprocheront successive-
ment jusqu’ & la coincidence. C'est linverse dans le cas inverse.
Quand le cristallin devient moins réfringent, P'écart des deux ima-
ges d'un trait observé croit si celui-ci est dédoublé par defaut, et
diminue §'il est dédoublé par excés de distance; c'est I'inverse quand _
la réfringence du cristallin augmente.

Conditions optiques de I'appareil.

Pour compléter I'étude de Tappareil optique déja décrit, j'étu-
dierai encore les apparences présentées par les déplacements hori-
zontaux et latéraux 1) du micrometre 2) du fil objectif 3) de Péeran

oculaire.
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1) Un déplacement latéral du micromeétre, fixé & la distance
de la vision distincte, produira évidemment Papparence d’un dépla-
cement dans le méme sens des traits micrométriques. La rétine
étant sensiblement plane pour de petits angles visuels, les traits
équidistants sur le plan du micrométre, le seront approximative-
ment sur la rétine,

2) un déplacement latéral du {il objectif, vu a travers un
écran a deux trous, produira l'apparence d’un double fil se mouvant
dans le sens méme du déplacement: ceci est indépendant de 'adap-
tation de I'ceil audessous ou audeld de la vision distincte comme
la fig. 9 le fait voir aisement.

3) Le déplacement latéral de D'écran seul, le fil et 'eeil re-
stant immobiles, produira les changements d’écart entre les deux
images du fil, qui ont déja été étudiés. L'on voit immédiatement
sur la figure pourquoi un déplacement latéral de 'écran produit la
sensation d'un déplacement inverse des deux images du fil si Padap-
tation est insuffisante, et DPapparence d’un déplacement dans le
méme sens si elle est éxagerée. Pour étudier l'aberration dans
ce second cas, I'on a déja employé des écrans & trous multiples et
une lumiére placeé & plusieurs meétres de distance. L'appareil op-
tique permet de réaliser trés facilement ces dispositions: elles ne
sont pas, il est vrai, 4 I'abri de tout reproche, puisquil faut y faire
intervenir une lentille, dont I'aberration de sphéricité s'ajoute aux
aberrations de I'eil. L’influence de cette aberration additionelle
est sans doute trés faible pour de grandes lentilles & long foyer
et pour des faisceaux écartés de quelques millimetres de I'axe.

Une bonne vue compense, avec une trop grande facilité, les
différences résultant de la convergence des faisceaux en avant de la
rétine: les raisons en sont déja connues. Donc en éloignant un fil
4 Pextrémité de l'appareil, 'on n’obtiendrait que des images con-
fuses et peu écartées. I’on évite ces inconvenients en employant
une lentille bi-convexe, placeé trés pres et en arriere de I'écran ocu-
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laire (fig. 6) pl. IL Les traits micrométriques sur verre ") seront
placés entre la lentille et le fil objectif, & une distance telle de la
lentille que les traits soient vus bien nets aggrandis et non de-
doublés. Cette distance n dépend du foyer f de la lentille, de la

distance d de la vision distincte et de la distance & entre la len-
tille et I'eeil. L'on a approximativement 2).

o = d—39f
T (d—341)
Connaissant, n, & et f I'on pourra calculer et en conclure dans
un cas déterminé, la distance d de la vision distincte. — Le fil ob-

jectif, placé audeld du foyer, forme un faisceau convergent rendu
encore plus convergent par la cornée et le cristallin: I'image du fil
se forme en avant de la rétine. En employant les écrans multi-
ples & trous oculaires équidistants, I'on constate que I'éxperience
donne (fig. 4) pl. I lintervalle (3—4) plus grand que (2—3), lui-
méme plus grand que (1—2). Nous en conclurons (la rétine étant
en R’) que les faisceaux marginaux convergent avant les faisceaux
centraux. L’éclairement (en plein jour) du fil objectif se faisait
latéralement comme dans les observations audessous de la vision
distincte. Le miroir était recouvert d’'un papier noir: les images
du fil et des traits apparaissaient blanes sur ce fond noir. La len-
tille employée avait sensiblement sept centimétres de foyer, .et
était placée 4 20™™ de l'oculaire. Je cite un exemple a titre de renseig-
uement: lon peut avec un oculaire multiple de sept trous écartés
de millimétre en millimétre, distinguer encore les images extrémes.
Les intervalles des images (dans V'azimut horizontal) vont en crois-

sant du milien aux extrémités (fig. 10) pl L Dis.tance du
Micromatre 4 Voculaire = 74™®, Distance du fil objectif & I'ocu-

1) L’on n’a pu employer ce micromdtre sur verre, dans les expériences
. oy s
audesgous de la vision distincte, parceque ses traits ne peuvent alors #’illuminer

suffisamment par une lumidre latérale.

%) Desains, Physique II, p. 276.
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laire = 121™™,  Les intervalles (3—4) et (4—5) valent la moitié
d’une division. Ceux de (2—38) ct de (5—6) chacun 0,6 div. Enfin,
les intervalles extrémes (1—2) et (6—7) — chacun 0,7 div. Cha-
que division micrométrique valait 1 millimétre et était placée &
une distance de 74 millimétres.

Je termine ici cette premiére partie des études pour passer
4 quelques indications sur le chromatisme de D'eeil.

I

Chromatisme de l'ceil.

Plusieurs expériences ont déjd démontré, que I'eeil n'est pas
achromatique en ce sens, qu'il exige une accomodation différente
pour différentes couleurs. L'on ne peut voir simultanément toute
létendue du spectre avec la méme netteté: P'une des couleurs
pardit toujours dilatée pas un défaut de laccomodation. Frauen-
hofer a fixé I'étendue de ces différences pour les couleurs de di-
verse réfrangibilité en cherchant la distance de leur vision distincte.
Matthiessen évalue la distance du foyer rouge au foyer violet
dans I'eil humain, & une longueur de 0™= 58 & 0m™m 62. Elle se-
rait ainsi plus forte, que dans un @il deau distillée (0™, 434) 1.
Les verres bleus de cobalt, qui ne laissent passer sensiblement que
les rayons rouges et violets, permettent de constater le chroma-
tisme de I'eil par des expériences trés nombreuses. Ainsi, un point
lumineux. recouvert de ce verre, présente l'aspect d’un point rouge
entouré d'une auréole violette ou d'un point violet entouré d’une
auréole rouge — suivant que P'eil est accomodé pour les rayons
rouges ou violets. M. Le Roux regarde le soleil 4 travers un petit
trou en interposant un verre bleu: I'on ne voit qu'une image si le
rayon pénétre par le centre de la pupille, et deux images s'il est

1) P. O. Helmboltz, p. 174,
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excentriqgne. Avec la lumiére blanche, ces phénomeénes de disper-
sion sont beaucoup moins sensibles. M. Muller regarde un champ
blanc sur un fond noir en fixant son regard nettement audeld du
plan de ce champ: il le voit bordé de couleurs bleu et jaune prin-
tipalement — le bleu en dedans, Le bleu est au contraire en de-
hors, quand on sarrange de maniére i voir nettement les objets
plus raprochés que le champ; je ne puis réussir V'expérience dans
ce second cas sans faire intervenir une lentille biconvexe auxiliaire,
qui produit le méme effet que si P'ceil s'était adapté andeld du champ.
Mais les lisérés, ainsi observés, sont toujours sales et peu nets; —
la difficulté de leur observation, pour les objets éclairés en blanc,

. & ouvert jusqu'a ces derniers temps une large carriére aux théo-

ries les plus diverses. En effet, comment concilier le chromatisme
de I'ceil, évident dans certaines expériences, avec son achromatisme
4 peu prés complet pour la lumiére blanche. M. Jamin dit ') que,
sous ce rapport, nous manquons encore de renseignements. M. Scheff-
ler suppose 2) que le cristallin et Phumeur vitrée sont comparables
au crown et au flint de nos systémes achromatiques, et il trouve
que la condition de l'achromatisme, pour 1'ceil simplifié, est
exprimée par:

&

o
ou n et n, sont les indices de I'humeur vitrée et du cristallin pour
la lumiére rouge, et (n 4~ 3), (n; - &) les indices correspondants
Pour la lumiére violette. M. Scheffler admet de plus: que 'ceil n'est
achromatique, que pour une certaine distance moyenne de la vision
distinete; que la dispersion des milieux de I'eeil varie avec I'acco-
Iodation — de telle sorte que les rayons rouges convergent tantdt
&vant tantot apres les violets 3); que, dans laccomodation pour

= 1,64 2
n

———

1) Jamin Physique 11, p 791
2) Scheffler P. O. L, p. 115.
3 8. P.O.L p 95 p. 155 et 394
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les objets trés rapprochés, il se produit un allongement (?) de
Paxe oculaire, donc une augmentation de volume de Pespace occupé
par Ihumeur vitrée: cette diminution de sa densité corres-
pondrait & un accroissement de son pouvoir dispersif. Cette théorie
bizarre manque de tout appui expérimental, ct me parait en somme
plus que contestable. '

M: Helmholtz calcule, d’prés les données de Listing et pour un
@il deau distiliée, les cercles de diffusion résultant de linégalité
de convergence des rayons rouges et violets. ) ,,Le diametre des
cercles de diffusion produits par la dispersion serait aussi grand que
celui que donne dans un il accomodé pour une distance infinie un
point lumineux placé & 1™5 de distance. Une telle aberration de
Paccomodation suffit lorsqu'on regarde des objets délicats pour causer
une confusion trés sensible de I'image. Pour expliquer, comment, &
grandeur égale des cercles de diffusion, la dispersion de la lumiére
blanche dans I'eeil ne produit pas une confusion sensible de I'image,
il faut tenir compte de la distribution de la lumiére & la surface des
cercles de diffusion. M. Helmholtz calcule l'intensité de éclairement
pour différents points d’une surface blanche éclairée. Une accomodation
inexacte produit,”sur les bords d'une surface monochromatique, un
décroissement sensiblement uniforme de Vintensité lumineuse. Les
cercles de diffusion, provenant de la dispersion, accusent au con-
traire un décroissemenf brusque de Déclairement sur les bords
d'une surface blanche. Dans ce dernier cas, laberration chroma-
tique de I'ceil porte peu de préjudice 3 la netteté de la vision. Je
tiens pourtant & démontrer, qu’ avec certaines dispositions expé-
rimentales, cette aberration produit, pour les objets blancs, des ima-
ges colorées autrement brillantes que I'expérience de M. Miiller.
Avant de passer & la description de ces effets, je veux rappeler
encore quelques faits connus. L’on sait, que quand observe (fig 11)
pl I 4 travers un prisme une surface blanche éclairée Y'on voit up

1) P. O, Helmholtz p. 179.
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Spectre dévié (v- r) dont le violet se trouve du coté du sommet du
prisme et le rouge du coté de la base. I’on doit considérer tous
les ¢léments lineaires de la bande comme formant autant de spec-
tres. Ces spectres se superposent, & une certaine distance des
bords, et il y a en chaque point toutes les couleurs superposées
— ce qui produit du blanc. Mais pres du bord qui se trouve
du c6té du sommet, le premier spectre n'est recouvert qu'en partie
par les suivants. De sorte que I'on a d’abord du violet pur, puis
1.e violet du spectre suivant melé avec l'indigo du premier etc.
Jusqu’ an point ol commence le blanc. Au bord opposé Fon a du
rouge, puis du rouge melé i l'orangé etc. Si la bande nest pas
suffisamment large, la partie blanche pourra ne pas exister et la
bande sera colorée dans toute son étendue. Si la bande est noire
sur un fond blanc, cest le fond qui donne les couleurs, et elles
Sont évidemment en ordre inverse. Isolons maintenaut par la pensée
deux points O et O’ du cristallin (fig. 12) pl. I ils agiront comme
deux prismes dont les bases se toucheraient en ¢\ Admettons que
limage d'une fente blanche éclairée aille se former dans le plan
MM pour la couleur moyenne. Les rayons violets iront converger
en b plus prés du cristallin que les rayons rouges '). Si la fente
Objective (1—2) est audessous de la distance de la vision distincte,
la rétine coupera les faisceaux en B ou R, avant le plan MM’
®intersection et I'on verra (comme dans lexpérience de Miiller)
1’image bordée de jaune en dehors. Les autres counleurs se su-
Perposent comme dans Dexpérience déja analysée du prisme.
Limage de la fente éclairée serait bordée de bleu si elle était placée
audela de la vision distincte.

Une des principales conditions de I'achromatisme de l'eeil, in-
tervenant par toute sa surface, est précisement cette com-
Pensation achromatique des lisérés inversement disposés pour deux

e ———

1) Une ancienne expérience de Charles le démontre pour les lentilles non
Mlll‘onmtiqueﬁ.

g%
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points symétriques du cristallin. Il est probable, que le cristallin
est dans un état perpétuel d'oscillations de courbure et de densité;
ces oscillations, se produisant en sens inverse autour d’un état
moyen !), font que Iimage d'un point éclairé, sans cesser d'etre
sensiblement nette (i cause de la petitesse de 'amplitude), se forme
généralement tantdt un peu en avant, tantt un peu en arriére de
la rétine: Pinterversion de ces lisérés coincidant avec ces oscil-
Jations produit le blanc. Celles-ci ne peuvent se produire quand
Ton fixe une couleur particuliére, ou bien un point 4 une distance
donnée: alors apparaissent les couleurs étudiées par M. M. Miiller,
Weathstone etc. Dés que 'image est trop audeld ou trop en avant de
la rétine, il 'y a plus de compensation des lisérés possible, et les
images paraissent colorées. Une trés anciénne expérience donne
la preuve de cette compensation achromatique des points situés sy-
métriquement de part et d’autre de l'axe optique. Que l'on fixe,
4 une distance quelconque, la flamme d’une bougie (par ex.) en
couvrant une moitié du cristallin, et immédiatement (avant que V'ceil
ait eu le temps de subir une modification quelconque) apparaissent
des lisérés tres vifs; quelle que soit ladaptation de I'eil,
Cest toujours le bleu & droite et le rouge 4 gauche que lon
appergoit, en couvrant la moitié gauche du cristallin — et inver-
sement. Ces apparences sont encore renversées dans les deux cas
si, aulieu d’'une fente éclairée, Ton observe une bande sombre sur
un fond clair. En changeant a plusieurs reprises les conditions
de la vue, tantét simple tantot couverte d'un écran, I'on acquiert
la certitude quau moment de la vision nue et achromatique ces
mémes lisérés existaient sur la rétine mais y étaient compensés par
Jes lisérés de Pautre moitié symétrique du cristallin: ils apparais-
. sent dés que I'on masque celle-ci. Quand ou déplace un petit trou
unique en avant de la pupille, I'on obtient absolument les mémes

1) L’on se representera ces oscillations en donnant au plan MM’ de 18

rétine un mouvement de va et vient par rapport aux faisceaux.
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effets, que pendant le déplacement de I'écran. La position des
lisérés ne varie pas, que D'eeil soit accomodé audessous ou au-
dela de la vision distincte; avec deux trous oculaires O et O
(fig. 12) pl. 1 les lisérés sout au contraire toujours intervertis avec
le sens de I'accomodation. Dot vient cette différence dans la vi-
sion 4 travers un trou O, et & travers deux trous O et O?

La reponse & cette question est donnée par la fig. 12. Avec
deux trous oculaires, I'on voit le second point O' symétrique de O
intervenir et produire dans la position R' de la rétine des lisérés
colorés inverses de ceux de la rétine en R. En supprimant au con-
traire un des trous O' par exemple (expérience de I'écran ou celle
d’un trou unique) et le faisceau correspondant, les lisérés colorés sont
toujours identiques sur la rétine en R ou en R' — Clest a
dire malgré le changement de accomodation. M. Scheffler explique )
les lisérés, apparaissant pendant le déplacement de I'écran, par une
prétendue assymétrie du cristallin (dans un méme plan méridien)
produite pendant I'accomodation: la rapidité avec la quelle 'on ap-
percoit ces lisérés, sans aucun effort du cristallin, et leur explica-
tion naturelle, par les principes déja prouvés sur nos lentilles ordi-
naires, rendent cette hypothése d'assymétrie complétement impro-
bable. II en est de méme d'une autre explication de M. Scheffler?)
relative au déplacement apparent des objets pendant le mouvement
de Pécran. Ce déplacement ne se produit pas toujours dans le sens
méme du mouvement, comme Vaffirme M. Scheffler, et la figure 12
explique pourquoi l'on voit ce déplacement se faire en sens in-
verse quand limage de l'objet est derriére la rétine %). L’obser-
vation des fentes, bandes noires, dessins & jour etc. & travers des
oculaires 4 un ou & deux trous présente beaucoup d’intérét, et des
couleurs autrement riches, que le déplacement de I'écran ou I'expé-

1) P.O.S. 1, p. 73—T4.
2) P.O.S. I, p. 433.
3) H. P. O, p. 126
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rience de M. Miiller. Clest le résultat de cette méthode expérimen-
tale, que j'exposerai dans la suite de ces études. Je crois en effet
quil est important de démontrer, que toutes les conséquences de
Paberration chromatique se vérifient sur 'eil humain méme pour la
lumiere blanche, et que ces effets peuvent donner lieu 4 des co-
lorations d’'une grande netteté: le chromatisme de l'eil ne pourra
plus étre contesté, et l'assimilation du cristallin & une lentille non
achromatique sera ainsi complet.

Jemploie Pappareil optique (fig. G) pl. II déja précédemment
décrit: Ton fixera sur le cadre objectif les divers dessins, que 'on
veut examiner. Le cadre micrométrique est supprimé; le champ
est éclairé par le lumiére blanche des nuées, qui se réfléchit sur
le miroir; écran oculaire avec sa série de trous est conservé comme
dans les expériences sur les aberrations. L’on adaptera P'eeil au-
deld ou, audessous de la distance du cadre objectif, en rappro-
chant suffisamment ce cadre dans le premier cas, et en interpo-
sant une lentille bi-convexe dans le second. Pour abréger la de-
scription de ces phénomeénes chromatiques, jappelle r la distance
du cadre objectif et d la distance de la vision distincte, ,premiére
limite* Ja position extréme (fig. 13) pl. I du déplacement de Peeil
vers la gauche de l'oculaire, et deuxiéme limite (fig. 14) pl. I la
position inverse. Quand on transporte le centre optique de Ieeil
latéralement, par rapport 4 I’écran oculaire fixe, on voit le cercle-
limite ') se transporter en sens inverse. Cela devait étre puisqu
alors le cone du champ se transporte également en sens inverse
du mouvement de I'eeil, en embrassant ainsi un nouvel espace an-
gulaire. Donc si nous observons par exemple une bande 4B (fig. 15)
p. L & travers un point unique et si nous transportons P'eeil laté-
ralement, 'image AB coupera successivement le cercle en 4’B’
ou en A”B”. Donc cn déplagant P'wil de droite 4 gauche, le

1) Clest I'image de diffusion du trou oculaire — voir la premitre partie du
mémoire.
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cercle du champ se mouvera de gauche a droite, et i'image de
la bande finira par disparaitre, en présentant audeld de la pre-
miére limite I'apparence d'un secteur A” CB” — son bord droit
reste rectiligne, tandisque son bord gauche est limité par le cercle
du champ. Audeld de la ,deuxiéme limite, la bande se pré-
sentera coupée i droite par le cercle du champ. Cela se produira
indépendamment de D'état de ladaptation de I'cell, et quelle que
soit r.

Oculaire a nn seul trou.

Que 'on examine d’abord, 4 travers un oculaire & un seul
trou, une fente éclairée fig. (16) pl. I, une bande opaque déliée
fig. (17), un écran indéfini (fig. 18), un autre écran indéfini (fig. 19)
différemment orienté, enfin fig. (20) les combinaisons analogues des
fentes éclairées avec les bandes opaques. L'on constate d’abord,
que lorsque le centre de la pupille coincide avec le trou oculaire,
la fente, la bande et les écrans indéfinis se peindront sur le cercle
du champ sensiblement sans colorations ni lisérés. Les lisérés de
I'expérience de M. Miiller ne sont pas sensibles car les cercles de
diffusion sont limités par la fine ouverture. A la premitre li-
mite: le bord droit de la fente sera bleu, de la bande vpaque —
jaune ), le bord de I'écran fig. (18) — jaune, de V'écran fig. (19) —
bleu. Les lisérés de Pécran fig. (20), ou d’autres dessins que Pon
peut imaginer, résulteront de la combinaison de ces cas simples et
se laisseront toujours prévoir. A la deuxiéme limite toutes les
couleurs seront renversées; cest  dire, que l'on appercevra du bleu
1d ot I'on voyait du jaune & la prémiére limite — et inverse-
ment. L'on aura les mémes apparences audessous et audessus de
la vision distincte, et lintervention de la lentille ne produira aucun
changement. La flamme Q’une bougie donnera les apparences d’une

1) Dans toutes ces expériences le jaune (maximum lumineux du spectre)
sera généralement plus apparent que le rouge, qu’il remplace.
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fente éclairée, que l'on la regarde a travers un trou, ou que l'on
avance un écran en avant de la pupille. L'on vient de constater,
que la coloration des objets symétriquement placés est minima quand
le trou oculaire coincide avec le centre de la pupille; il y a alors,
en effet, compensation des lisérés de part et dautre, de plus
fig. (12) la déviation des rayons rouges et violets est minima car
les intervalles tels que 1% 1y, 2’y 2’ etc. augmentent avec I'excen-
tricité O’'C du trou, et sont nuls au centre — quelle que soit la
position de la rétine R. Au centre 'éclat de l'image est maxi-
mum et les faisceaux sont le moins affaiblis: les faibles couleurs
pouvant résulter de la dispersion seront donc encore noyés par
cette lumiére trop forte.

Oculaire a deux trous.

En opérant avec deux trous oculaires, l'on aura séparément
pour chacune des images correspondantes une succession d'appa-
rences analogues, mais rehaussées par le contraste des couleurs.
L'image vue 4 gauche est formée par le trou de droite quand r
est plus petit que d, et par le trou de gauche dans le cas con-
traire. L'image vue & droite répond au trou oculaire de gauche
dans le premier cas, au trou de droite dans le second. Suivant la
distance des trous oculaires, les images de droite et de gauche co-
incideront & différents moments de leur phase. — Dans la position
moyenne de P'eeil les deux trous O et O' fig. (12) pl. I sont sy-
métriquement placés: leurs excentricités sont égales; done, les deux
images ont une intensité lumineuse égale et des colorations iden-
tiques: aucune d’elles ne prédomine et les couleurs ne s’avivent
pas par leffet du contraste. Aussi le fond des deux images
parait alors géneralement terne et sans teinte bien tranchée. Pen-
dant le déplacement de I'ceil Pun des trous devient plus excéntrique:
la déviation des rayons extrémes augmente, Péclat de l'image s’af-
faiblit et son fond prend une teinte de plus en plus apparente.
Par contre, Vautre trou oculaire s’approche alors du centre: les li-
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serés de l'image correspondante s'affaiblissent; son éclat augmente
et le contraste des couleurs des deux images produit des teintes
plates d'une grande beauté. Dans le cas ol les deux images ')
empiétent particllement l'une sur autre, I'espace de leur inter-
section commune est blanc et plus éclairé dans le cas d'une fente
lumineuse objective, et complétement noir dans le cas d’une bande
opaque et étroite: la lumiére y arrive par les deux trous dans le
premier cas — elle n'y arrive par aucun dans le second. — Pour
simplifier la description de ces observations chromatiques, je me
place dans le cas de la séparation compléte des deux images 2)
et je commence par une fente éclairée verticale. Dans le déplace-
ment successif et horizontal de I'eeil, I'on partira toujours de la po-
sition extréme du déplacement de I'eeil & gauche (fig. 13) pl. I pour
avancer de la premiére limite vers la deuxiéme. La vision
commencera donc par un seul trou oculaire, celui de gauche O
fig. (12) pl. 1. Le tableau suivant donne le parallele des deux
images de gauche et de droite, dans la succession de leurs phases
pendant le déplacement.

1) La rétive est alors en R, ou en R’

2) L’on y arrive toujours par trois moyens 1) en diminuant r quand r <= d
ot en 'augmentant quand r ~. d. 2) en employant des trous oculaires plus écartés
3) en diminuant la largeur de la bande ou de la fente objectives.
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Fente éclairée.
r<<d

e

Image vue & gauche corre-
spondante au trou de droite.

Image vue & droite corre-
spondante au trou de gauche.

1) Cette image n’existe
pas & la premiére limite.

2) L’image apparait deés
que le trou de droite O’ rase
le bord droit de la pupille —
les lisérés doivent étre: bleu &
droite et jaunme & gauche. Au
milieu le vert domine, et il 0’y a
pas de blanc, si la fente est assez
étroite. — Au moment de son
apparition et de son entrée dans
le champ, l'image est coupée &
sa gauche par le cercle-limite
de droite (L'étude déja faite me
dispense de revenir sur les expli-
cations). L'image commence par
paraitre vert-sombre et pro-
jette par contraste une teinte
rose sur limage de droite; il
en devait étre ainsi, car 4 ce
moment elle est formée par le
faible faisceau marginal qui tra-
verse le trou O’ et qui se pro-
jette sur un fond noir compléte-
ment privé de la lumiére de
Poculaire O.

3) Le troude droites’ap-
proche du centre — donc

1) Elle apparait dabord
coupée 4 sa gauche par le
cercle-limite de gauche — le
rouge-jaunatre est ala gauche
et le bleu vif & la droite.

2) Letroudegauche s’ap-
proche de plus en plus du
centre de la pupille: affaiblis-
sement successif des lisérés co-
lorés. Au centre de la pupille
I'image parait sensiblement inco-
lore, quand on supprime l'image
vue 4 gauche en bouchant le trou
correspondant.  Sans cette pré-
caution, limage vert-sombre
de celle-ci projette aussi sur cel-
le-14 une teinterose trés apparente.

3) L’oculaire O s’écarte
du centre de la pupille apres
Yavoir dépassé — le jaune est
4 droite, le bleu a gauche, et
ces lisérés s’accusent surtout a
la limite de la disparition de I'i-
mage, qui sort du champ coupée
d sa droite par le cercle-limite
de droite. L'image devient de plus
en plus sombre pendant cette phase.

4) L’image disparait.

Péclairement de limage (1‘—2¢)
fig. (12) augmente. En méme
temps les lisérés s'affaiblissent
pour disparaitre sensiblement au
centre de la pupille. Alors la
teinte isolée de 'image est blanche
et vue simultanément avec 'image
de droite, elle en acquiert une
teinte complémentaire.

4) Le trou de droite a
dépassé le centre de la pu-
pille — les lisérés inverses s’ac-
cusent de plus en plus jusqu'a
la deuxieme limite.

Audeld de ce déplacement,
I'image disparait coupée, 4 sa
droite, par le carcle - limite
de droite.

Deuxiéme cas fente éclairée r > d.

Quand on fait intervenir la lentille, c'est absolument comme
si 'écran objectif était placé audeld de la distance de la vision
distincte. IL'on n'a maintenant qu'a attribuer i I'image de droite
la suite des apparences qui vient de I'¢tre i limage de gauche,
et ‘4 Pimage de gauche la succession correspondante 4 l'image de
droite, quand r était plus petit que d. Cette interversion des ef-
fets arrivera pour tous les dessins observés audessous et audela de
la vision distincte.

Bande opaque étroite sur fond éclairé.

Une bande opaque étroite peut donner deux images complé-
tement séparées entre elles par un intervalle éclairé blanc; quand
ces images se superposent partiellement, leur superposition donne
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du noir d'intensité sensiblement invariable pendant le déplacement
de Vil — sauf quand une image est prés de disparaitre. Les
images ne sont pas absolument obscures attendu que chacune d’el-
les recoit de la lumiére venant de lautre oculaire. Le tableau sui-
vant comprend les deux cas de r plus petit et de r plus grand
que d.

Oculaire de gauche formant
Iimage vue 4 droite si r<<d
et 'image vue & gauche
si r>d.

Oculaire de droite formant
I'image vue a gauchesi r<<d
et Iimage vue & droite si
r>d

1) L'image apparait coupée
4 sa gauche par le cercle-limite
de gauche. Elle est sombre et
bordée de jaune a droite, de bleu
i gauche.

2) Le trou de gauche approche
du centre de la pupille — aug-
mentation d’éclat et affaiblisse-
ment des lisérés. L'image ordi-
nairement vert-sombre palit des
que le trou de droite commence
a raser le bord de la pupille.

Cest quil arrive alors, par
le trou de droite, de la lumiere
qui se superpose & l'image de la
bande opaque.

3) Le trou de gauche
s’écarte du centre, apres
Pavoir dépassé — les lisérés
sont intervertis et s’accusent de
plus en plus: le bleu a droite,
le jaune & gauche.

1) L’image n’existe pas.

2) Elle apparait dés que le
trou de droite rase le bord droit
de la pupille: elle est trés pale
parceque le faisceau lumineux
envoyé par Poculaire de gauche
prédomine & ce moment. Pour
cette méme raison, les lisérés
sont insensibles et I'ensemble de
Pimage parait ordinairement rose
pale par contraste avec la cou-
leur vert-sombre de lautre
image.

A mesure que l'autre image
palit, celle-ci devient plus noire.

3) Quandl’oculaire droit
passe parlecentre de la pu-
pille, les lisérés son insensibles.
Quand le trou de gauche s'ap-
proche du bord gauche de la pu-
pille,ilyamoins de lumiére envoyée
et I'image devient plus noire.
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Le fond noir de la bande
opaque palit et s'éclaire de plus
en plus & mesure que le trou de
droite envoie plus de lumiére.
L’image finit par disparaitre tel-
lement noyée dans cette lumiére,
qne P'on ne distingue plus les k-
sérés qui doivent pourtant étre

4) L’oculairé droit a dé-
passé le centredela pupille.
— Les lisérés bleu 4 droite et
jaune & gauche s'accusent de plus
en plus, et deviennent trés vifs
i la deuxieme limite. L'image
disparait enfin, coupée, & sa droite,
par le cercle-limite de droite.

plus vifs & ce moment: avant de
disparaitre, elle est coupée, de
son coté gauche, par le cercle-
limite de gauche.

L'on remarque que toutes les colorations et tous les lisérés
sont renversés dans les positions correspondantes pour une bande
opaque et une fente éclairée. Le raisonnement et la fig. (12) pou-
vaient le faire prévoir.

Resterait encore 'examen des écrans indéfinis fig. (18) et
fig. (19) pl. I, mais je ne décrirai pas les phénoménes chromatiques
qu’ils présentent: les mémes principes permettent d’en prévoir les
résultats, qu’il serait trés fastidieux de présenter en détail.

L'on remarquera seulement que les écrans indéfinis peuvent
étre assimilés, par le raisonnement & des fentes éclairées dont I'un
des bords s’écarte & I'infini.

Tl faudra donc revenir & la figure theorique (12) et imaginer,
que I'un des bords 1 ou 2 Iécarte 4 linfini. Daus la position mo-
yenne de I'eeil il y aura donc toujours superposition partielle
des deux images, qui me seront limitées que d'un seul coté, et ne
seront visibles que par un seul bord.

L'on se laissera guider par les mémes principes pour lexpli-
cation des couleurs, que présenteront divers dessins & jour sou-
vent avec de trés beaux effets.
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Il est évident, que cette méthode d’observation du chroma-
tisme de I'eefl n'a fait qu'isoler certains points du cristallin, qui
dans la vision 4 I'ceil nu produisent isolément des phénomeénes iden-
tiques. L’achromatisme & peu prés parfait de 1’ceil nu, pour la
lumiére blanche, tient donc aux conditions de I'éclairement et de la

compensation qui sont alors différentes. Les objets généralement -

vus ne sont presque jamais dans les conditions de la bande obscure
sur un fond complétement éclairé, ni de la fente éclairée sur un fond
tout-a-fait noir; il faudra donc généralemement superposer ces deux
effets chromatiques pour les objets plus ou moins éclairés par rap-
port au champ, et cette superposition est favorable 4 lachromatisme
puisque les lisérés sont toujours inversement disposés pour la bande
opaque et la fente éclairée. Les oscillations réfringentes du cri-
stallin autour d’'un état moyen et Uinversion des lisérés qui les ac-
compagnent, Paffaiblissement successif des faisceaux excentriques qui
sont les plus dispersifs, enfin les conditions de I'éclairement des
cercles de diffusion chromatique, étudiées par M. Helmholtz, expli-
quent pourquoi la vue est si peu troublée par l'aberration chroma-
tique. Par contre, les expériences précédentes démontrent, que le
sens de cette aberration est le méme pour le cristallin et nos len-
tilles, et que, sous ce rapport, toutes les prévisions de la théorie
sont justifiées.

Thesen.

Licht und strahlende Wirme sind identische Erschei-
nungen.

Die Hypothese von Helmholtz itber die Corti’schen Fasern,
als Grundlage der Klangfarbe, ist unwahrscheinlich.
Die Wissenschaften antworten auf die Frage: , Wiept,
nicht aber auf die Frage: , Warum?*

Die Hypothese iiber ,,Generatio spontanea‘ hat keine
Grundlage in den bis jetzt gemachten micrographischen
Untersuchungen.

Die alchemistische Idee ist wedcr bewiesen noch wi-
derlegt.

Es sind Methoden vorhanden in der Chemie und der
Physik zur Entscheidung der Frage ,,wie und in welcher
Proportion sich die Basen und die Siuren in einer
Mischung von zwei Salzen gruppirt haben im Falle,
wo sich nichts Unlosliches ausscheidet.‘

Die Einheit aller Krifte der Natur ist noch keine
wissenschaftliche Behauptung
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