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Y Description biologigue

« La vision, je dis, a lieu lorsque I'image du ... monde extérieur ... est projetée sur la rétine concave »
par Kepler en 1604. Mais en 1625 seulement, un jésuite allemand Christophe Scheiner (puis
Descartes, cing ans apres) préleve la partie arriere thbg oculaire d'un animal jusqu'a atteindre la

rétine légérement transparente. Il y distingua une image réduite et renversée de la scene environnante.

L' 17l humain peut °tre d®crit comme une ma:¢
long sur 22mm de large) contenue dans une membrane rigidesclérotique. Celleci est blanche et
opague et constitue ce que I'on appelle courammeriile@nc e | " 7T i |

- Alavant, la sclérotique devient t@rnée Saillant légérement du globe oculaire, esii
transparent (légérement aplati, ce qui permet de minimiser l'aberration sphérique)
constitue I'élément le plus convergent du systeme optique oculaire. C'est en effet
I'interface air/cornéequi doit donner aux rayons l'essentiel de éwviation.C ésed'ailleurs
I'une des raisons pour lesquelles il n'est normalement pas possible de bien voir en ouvrant les yeux sou:
I'eau. L'indice de l'eau @, = 1,33) est en effet trop proche de celui de la corngg.én= 1,376) pour
assurer une réfraction adéquate.

- La lumiere qui émerge de la cornée passe ensuite a travers une chambre remplie d'u
liquide transparentlthumeur aqueuse dont la fonction est essentiellement physiologique
(elle maintient la pression ocir@). Optiqguement, ayant un indicen(Reur aqueuss 1,336) trés proche
de celui de la cornée, elle n'agit que peu sur la réfraction d'un rayon.

- C'est dans I'humeur aqueuse que se sitie Celuici joue le role dediaphragmeet
contrdle ainsi la qudité de lumiére qui passe a travers son ouvertiar@upille. C'est aussi
I'iris (du mot grec signifiant aren-ciel) qui donne aux yeux leurs belles couleurs caractéristiques : bleue,
marron, grise, verte ou jaune. Constitué de muscles dilatateurssgihilecters circulaires, I'iris peut dilater
ou contracter la pupille de 2 mm en pleine lumiere a environ 8 mm dans l'obscurité. En plus de cette
fonction, il est aussi lié au réflexe d'accommodation et il se contracte pour accroitre la finesse de l'image
pour les travaux de pres.

- Immédiatement derriere l'iris vient deistallin . Ce nom, quelque peu trompeur, date de I'Antiquité
et des travaux du mathématicien arabe Alhazen (1000 &..J) qgui d®crivait 1
l'aqueux, le cristalh et le vitreux.

Le cristallin est |l a | entil | ededaeson élastcitt (qu diminid u i
avec l'age) qui lui permet de modifier sa courbure, donc sa longueur focale, lors de I'accommodation.

Le cristallin est ddorme biconvexe (9 mm de diamétre sur 4 mm d'épaisseur). La structure de cette lentille est trés différente
de celles qui sont fabriquées par I'homme. Elle est constituée de prés de 22 000 couches transparentes tres finessen « pelt
d'oignon » mollesentourées par une membrane élastique. Un rayon qui la traverse emprunte donc des chemins faits de
minuscules segments discontinus. Par ailleurs, l'indice de réfraction des couches évolue du centre vers la périptd§ie de 1,
a 1,386.

On peut finalementonsidérer les Iris Cristallin Rétine
deux composants lar .:_:'t:p:g_e_g_t_§__dell'Til
cornee et le cristallicommeun systeme - x.hi:-a..._? o — _
optique & deux éléments avec un foyer L.~ = 1 (e L6 S M =Y
objet situé a environ 15,6 mm a l'avant de* T T

la face antérieure de la cornée et un foyer
image a 24,3 mm en arriere, sarétine.
Pour simplifier cela, on peut considérer geesysteme a un centre optique situé a 17,1 mm a l'avant de la
réting ce qui correspond a la limite de la face arriére du cristallin.

- A larriere du cristallin se trouve une seconde chambre rengiliee substance
gélatineuse transparente faite de collagene (un polymere de protéines) et dacide
hyaluronique (un concentré de protéineshumeur vitrée (Nhumeur viree= 1,337). Cette
masse constituant 60 % du volume oculaire maintient la rétine @ntl es par oi s
L'humeur vitrée contient des petits débris cellulaires microscopiques qui « flottent » librement. Ce sont ces
particules qui font apparaitre les « mouches volantes » lorsque l'on fixe un ciel lumineux ou une lampe
fluorescente. Orapercoit en fait leurs ombres, entourées de franges de diffraction, projetées sur la rétine.
Un accroissement important du nombre de ces corps flottants peut d'ailleurs signifier un probleme de
détachement de la rétine. La visualisation de ses propmresscbi t uants i nternes de
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nom de wision entoptique». On peut facilement distinguer certains éléments comme l'image de sa propre
pupille. Pour cel a, il faut ®cl airer son afipoiht par
de ne pratiquement plus voir de lumiére. On distingue alors la périphérie circulaire de la pupille ! Si vous ne
le croyez pas, vous pouvez éteindre puis rallumer la lampe : vous distinguerez alors les dilatations et les
contractions bien caractéstiques de cellei.

La paroi intérieure sclérotique est recouverte d'une couche sombre bien vascularisée, rich
en mélanine : lahoroide La choroide absorbe la lumiere parasite, comme la peinture
noire ° " int®rieur d' iontoyela réeptédur dp hotrd o .
systeme optique : laétine (du latin retesignifiant filet). Cette fine couche de cellules
réceptrices (de 0,1 a 0,5 mm d'épaisseur) recouvre pratiquement toute la choroide. Ce so
ses cellules qui transforment, de maniere électrochimique, l'information lumineuse en
i nfl ux ner v e ucontientLdeux isdrtes lleellmlasi photoréceptrices les
batonnets et les cbnes On en compte
environ 125 millions réparties pratiguement
sur toute la rétine de maniere non uniforme.

0 Les batonnets (0,002 mm de diamétre) sont
celles qui sont les plus nomalises. lls
forment un ensemble dont les
caractéristiques sont trés proches d'un film
photographique noir et blanc a haute
sensibilité. Bien qu'extrémement sensibles,
fonctionnant dans des  ambiances
lumineuses trop faibles pour les cbnes, les
batonnets nepeuvent pas distinguer les
couleurs et les images qu'ils captent n'ont
pas une bonne définition.

0 En comparaison, la vision véhiculée par les
cbnesest de bien meilleure qualité. Ces
cellules sont seulement au nombre de 6 & 7
millions, pour des dimensions de 0,006 mm
de diamétre. En analogie photographique,
on peut les comparer a un film couleur de o .
faible sensibilité. En lumiére vive, les cones . Ret'ne d'une ?alamandre' )
permétent une vision détaillée en couleur | On distingue deux cones au premier pl
mais ils deviennent insensibles a de bas| et plusieurs batonnets a l'arrieq@dan
niveaux de lumiére.

L' Tl humain fonctionne nor mal ement sur

390 a 780 nmCertaines études ont montré que ces limites pouvaient étre étendues a environ 310 nm
dans l'ultraviolet et & 1050 nm dans l'infrarouge. Certaines personnes ont méme assuré qu'elles pouvaient
percevoir les rayons X. La limitation dans l'ultraviolet protiem fait du pouvoir absorbant du cristallin

pour ces longueurs d'onde. On constate effectivement que les personnes ayant subi une suppression (
cristallin présentent une sensibilité fortement accrue dans I'UV.

102102 10 101 10* 10% 107 10% 107 10¢ 10% 107 10! 1 10 100 10° 10° l;:_n}

-
Infrarouge Micro-Ondes Ondes radic

-
Rayons X Uwv.

Fayons

-
-

L'endroit ou le nerf optique se conneeig globe oculaire est connu sous le nonpaiat
aveugle Comme cette zone ne contient pas de récepteurs, elle est de fait totalemen

insensible a la lumieraourtant, nous ne ressentons pas d'interruption dans notre champ visuel car
notre cerveau « compee » d'une certaine fagon la perception pour cet endroit.

A peu prés au centre de la rétine se trouve une petite dépression de 2,5 & 3 mm de diameé
appeléepoint jaune ou macula. Les cénes y sont particulierement nombreux, deux fois
plus que les batonnets. Au centre de la macula, on trouve une petite région de 0,3 mm d
diametre, uniquement composée de cOnes foleea Pour donner un ordre d'idée,
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signalons que l'image de la ple lune mesure 0,2 mm de diameétre sur la rétrest au

niveau de la fovéa que I'on trouve les cones les plus fins (avec des diamétres situés entre 0,0015 et 0,00
mm) et positionnés de la facon la plus dense sur la rétine. De par cette densitéa lastoresponsable de la
vision la plus fine. L' 1l est d'ailleurs toujou
provenant des objets percus. Grace a ces petites oscillations, une méme image est ainsi envoyé
régulierement sur différds récepteurs. Sans cela, elle resterait fixe sur les mémes cellules photosensibles
et elle aurait tendance ~° s'effacer. Sans | a fov
que sa vision périphérique.

- Les mécanismes du systemisuel sont trés complexes. Par exemple, les batonnets sont
reliés en grand nombre a une seule fibre nerveuse, qui peut en revanche étre activée p
une seule de ces cellules. Au contraire, les cones sont reliés individuellement aux cellule:
nerveuses. Leerveaujoue finalement un réle primordial dans la perception d'une scéne.
C'est lui qui analyse et corrige en permanence le signal qu'il recoit de la rétine

1.1.2. Accommodation

N |

La fonction demise au poinbu accommodatione st r ®al i s ®e d & orstallih.” T i
Cette lentille biologique est maintenue en position derriere l'iris par des ligaments reliés a un annes

musculeux : lesnuscles ciliaires

Ces muscles sont normalement relachés, ce qui a pour effet d'étirer la base des ligamensesisspaugmentant ainsi la
tension qu'ils exercent sur la périphérie du cristallin. Par conséquence; cefiaplatit, ce qui accroit son rayon de courbure
et augmente donc sa distance focale. Lorsque
'anneau de muscles est completement relaché,
la lumiere provenant d'un objet a l'infini doit se
focaliser parfaitement sur la ] rétine. A mesure que
Il " obj et se rapproche de | les muscles ciliaires se
contractent et relachent ainsi - la tension sur le
cristallin. Du fait de son élasticité naturelle,
celui-ci se bombe et devient plus convergent. Grace
a ce mécanisme, la focale diminue, de telle sorte

que la lumiere se focal ' Muscle  encore sur la rétine
au repos

Lorsque l'objet devient trés EYE‘
muscles ciliaires se
plus fortanent, réduisant
courbure du cristallin. Le
que l'on peut voir net en _
maximum est lepunctum
Tl nor mal , la di st aRcnodation
cm pour un adolescent, 12 cm

28 a 40 cm pour un guadragénaire et
environ 100 cm a 60 ar Bien sdr, linvention

des lunettes a permis contracté  goylager ces défauts

dus au vieilissement. Par ailleurs, un 1
pas se focaliser a la fois sur deux objets différentsrégardant par une fenétre, vous pouvez vamésne en faire I'expérience

en essayant de focaliser & la fois sur la vitre et sur la scéne extérieure.

proche de "1
contractent de plus en
encore plus le rayon de

point le plus proche
accommodant au
proximum. Pour un

point est d'environ 7

pour wn jeune adulte,

4424

Muscle

YD®f auts dbébaccomodati on

unt i | n malgnéda connotation de ce mot, n'est pas si commun que |'onPaole terme
normal (on emploie en fait rigoureusement le manxmetrope »), on entend que ' 1 i | est ca
focaliser des rayons paralleles sur la rétine en ayant ses muscles ciliaires totalement Exidenégses
d'optique, cela signifie donc que’ T i | poss de, sahéoyesimapessrlaréimendi t i o

On définit aussi la notion deunctum remotum qui est le point le plus éloigné reproduit avec
nettet® sur la r®tine(hormguemdntii samegacdemm
emmetrope, ce point est situé a l'infini (pratiquement, a une distance supérieure a 5 m). Lorsqu'il a d
défauts d'accommodation, c'estdire lorsque le point focal n'est plus situé sur la rétinel 'tidit | e

ametrope. L'amétropie regroupe entre autr&s myopie, I'hypermétropie et l'astigmatisme Ces
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problemes peuvent étre dus a un changement anormal des mécanismes de réfraction (cornée, cristallin...) ou le plus souven
des modifications de la longuedu globe oculaire qui altérent la distance entre le cristallin et la rétine. Pour avoir une idée,
signalons qu'environ 65 % des jeunes adultes n®cessitent
0 ou moins.

A Myopie et verreslivergents

La myopie est une anomalie de la vision
pour laquelle les rayons paralléles forment
leur foyer en avant de la rétinBans ce
cas, les objets lointains apparaissent flous
et le sujet a donc des difficultés a voir de
l oi n. Dans & wergéncelest
trop forte comparée a sa longueur et |
punctum remotum n'est plus a l'infini. Le
punctum proximum suit également ce
décalage, ce qui faigu'une personne

Point de
. focalisation

myope peut voir de maniere nette des e
objets tres rapprochés
La myopie se corrige eplacant

devant Iéntille divergeatalestelle > L P
mani re que | e sys® me  verrnell n

. L. vz > - 2 Point de
foyer image sur la rétine. L'idée est don W\ . focalisation
ici de faire Iégerement diverger les rayon > C
incidents. En fait, on choisit le verre )
correcteur de telle maniere que la ™ ’ l
vergence du syst m l unette/Tilsoit | a

méne que celle de | "1Til non corrig®.

Point de
focalisation

(Eil normal (Eil mvope

Principe de correction de la myopie




——h%__; <O

Punctum remotum

S . ¢|

La focale du verre correcteur doit étre égale a la distance du punctum remotum

(Eil myope
(a) -

Objet a I'infini \

L1
| ——

(b)

Objet €loigne

© Pas d’accommodation

Punctum
remotum

(d)

Objet a I'infini

(e)
Objet rapproche

Accommodation

Les petites myopies d@,25 a-3 dioptries de correctionLes moyennes myopies-@ea-8 dioptries; Les fortes myopies au
dela de-8 dioptries

A Hypermétropie et verres convergents

L'hypermétropie est le —
d®f aut de | ledraybnsdans | equely
paraleles provenant d'un objet y ¢
lointain forment une image en arriere > '
de la rétine Cette anomalie peut étre o
due a une courbure trop faible de la
cornée ou bien a un raccourcissement

Rétine

de | '17il qui fait que | S

trop proche de la rétine (leg) - o

personns hypermétropes peuver;l > Pontde
d'ailleurs corriger temporairemen

'




| eur d®f aut en appuyant | ®g rement autour de |
nettement, un hypermétrope doit donc en permanence augmenter la puissance de son cristallin
accommodant, ce qui exige des efforts oculaires constants et « fatigue » trés vite la vision. S'
accommode d®j " en vision lointaine, | "Til hype
En d'autres termes, le punctum proximum est plosség n® que pour | "1 il emm
considere égal a 25 cm)ne personne hypermétrope voit donc mieux de loin que de pres

Pour <corriger ce d®f au tentlleaaveigenteafirodk uirabattrd e v a |

d'autantplusleary ons p®n®trant dans | "7Til. Cette |l enti
plus éloignée que I'objet. Les objets trop proches sont donc « ramenégla @u punctum proximum,
ce qui fait que | 71/l peut | es voir convenabl e

Point de
focalisation
i
¥ -
|
Pr - | 1 Pp } Pr
(Eil normal | (Eil hypermétrope |

Principe de correctiondel 6 hy per m®t r opi e

' onarom A
Objet a I'infini /
[{ -,

A
(b)
Punctum proximum "
—_— =i o< (©)
l_ 4 25 cm oy
La focale du verre correcteur doit étre égale a
la distance du punctum remotum
(d
Objet éloigné ;
f —

Al

Punctum remotum

(e)

Objet proche




A Astigmatisme et verres anamorphigues

L'astigmatisme est peutre I'anomalie de la vision la plus courante. Il est di a des irrégularités de
courbure de l@ornée et/ou du cristallin, qui ne sont plus sphériques mais asyméttigresésulte une
focalisation différente suivant deux plans méridiens (curiel'axe optique) de I'espace image. La vision
est floue, de prées comme de loin. Si ces plans sont perpendiculaires, I'astigmatisme est dit régulier et il
possible de le corriger. S'il est irrégulier, cette tache est, en revanche, bien plus. diffitilé T i | as
peut également étre emmétrope, myope ou hypermétrope a des degrés différents suivant les deux pl
méridiens. Par exemple, les colonnes d'un damier peuvent étre vues convenablement alors que les lig
apparaissent floues a cause d'unyepie ou d'une hypermétropie. Dans ce cas, l'astigmatisme est bien sOr
régulier et les plans méridiens sont horizontaux et verticaux.

Une petite expérience pour évaluer |'astigmatismeeyeeix.
Observez cette figure en fires man
lignes plus épaisses que les autres, vous avez de l'astigmatisme.
Rapprochez votre 1Til de |l a figur
notez alors quelles lignes sont mises au point en premier. Si deux
lignes paraissent aussi nettes l'une que lautiournez la figure
jusqu'a accommoder uniqguement pour l'une des lignes. Si vous voyez
nettement toutes les lignes, vous n‘avez pas d'astigmatisme

Tout systéme optique quitene vergence différentg
selon deux méridiens principawest dit «
anamorphique », comme les lentilles cylindriqueg
Un tel systéme produit une image distordue, agrandie suivant urupigunement.
C'"est justement | "' effet recherch® po
Dans ce cas, des lunettes piaytindriques cicontre, convergentes ou divergente
suffisent a arranger le probleme. Quand une correction est nécessaire au nive
deux méridiens, on utilise alors des lentilles splodtmdriques ou méme toriques.

Signalons également que les lentilles anamorphiques ne son
utilisées seulement pour la correction de l'astigmatisme. On
sert par exemple pour la réalisation des films en panavisi
tournés avec un grand champ horizontal mais compactés en
su une pellicule standard. Parfois, les télévisions en diffus
des extraits sans lentilles adaptées et I'on constate alors
élongations anormales sur l'image.

Cornée “sphériue"
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