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NOUVELLE METHODE

LE

DETERMINATION QUANTITATIVE

DU

SENS CHROMATIQUE

Par E. MIEVILLE, de Berne,

Les principes de 'examen dua sens chromatique se sont, de-
puis Dalton, concrétés en une foule de méthodes. Les unes se
proposent la constatation pure et simple, la détermination
qualitative de Uanomalie de la perception colorée ; les aulres
cherchent & en faire la mensuration quantitative. Si les pre-
mieres donnent des résultats satisfaisants, les dernieres sonl
entachées de défauls dont la correction apparail non seule-
ment désirable, mais urgente a4 quiconquc s’occupe de la dé-
termination du sens des couleurs.

Les méthodes existantes pour la mensuration quantitative
du sens chromatique ont élé rasscmblées par Kolbe (1), qui en

(1) B. Kolbe, Geometr. Darstell, d. Farbenblindheit, p. 29. Saint-Peters-
burg, 18381,
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a discuté la valeur respective. Il me parait utile de reproduire
ici bricvement la récapitulation de Kolbe, en apportant
quelques changements & sa-classification et & ses critiques.

Toutes ces méthodes consistent essenliellement dans la
mensuralion de Uexeitation minimale suffisante pour provo-
quer unc impression colorée donnée. On peut diviser ces
procédés de la fagon suivante :

A. Méthodes d’'examen & Vaide des couleurs spectrales.

Elles ont ceci de commun qu'elles cherchent & fixer Tin-
tensité minimale d’'un ton chromatique donné pour laquelle
la couleur correspondante est encore pergue. Elles ne dif-
forent que dans la maniére de mesurcr celte intensite.

I. — Régulation et mensuration de l'intensiteé lumineuse de la
couleur spectrale par I'emploi de la lumiére polariseée.

1. Méthode de Lamansky. — Lamansky s¢ sert, comme
polarisateur. A'une pile de glaces 4 faces paralleles, placées
devant la fente du speetroscope. Les couleurs du spectre sont
regardées isolément & fravers un prisme bivefringent de
spath ’Islande. Les doubles images ainsi produites onl une
intensité lumincuse diftérente, qui peul étre modilige, jusqu’a
égalite complete, par la rotation de la pile de glaces autour
d'un axe perpcndiculaire aux rayons lumineux qui la tra-
versent.

9. Méthode de Dobrowolsky. — Le polarisateur de Dobro-
wolsky consiste en deux nicols disposcs parallélement, entre
lesquels se trouve une plaque de gypse (ceite dernicre scrl a
produire des bandes d'interférence). La lumiere gui traverse
ce systeme arvive ainsi polavisée sur le spueclroscope, cl est
analysée par un troisi¢me nicol.

3. Méthode de Rachlmann. — L’apparcil a polarisation de
Rachlmann esl représenté par un miroir, qui réfléehit la lu-
micre dans le speetroscope. A la place de Voculaire se trou-
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vent deux nicols. Dans la détermination de 'angle de rola-
tion, Raehlmann part de la position croisée des prismes, qui
est plus facile & obtenir avec exactitude. 11 fait pratiquer, en
méme temps, 'examen par un ceil sain, et cherche a comparcer
entre elles les valeurs obtenues pour différentes teintes.

{I, — Détermination quantitative du sens chromatique & l'aide
d’ohjets-types sur un fond éclairé par des couleurs spectrales.

Méthode de Macé et Nicati. — On découpe sur un fond
blanc des leltres grandes de cing millimétres. Le tout est
éclairé par une lumiére colorée provenant d'un spectre de
cinquante centimétres de largeur. Chaque couleur peut étre
isolée a l'aide d’un diaphragme. On mesure la distance & la-
quelle I'eeit normal et el examiné distinguent avec netteté
les détails des objets-types.

11l. — Détermination des modifications sensibles de 1a longueur d’onde
dans différentes parties du spectre,

Méthode de Peirce. — Ce procédé donnant des résultats
trés intéressants, il ne serait peut-étre pas inutile d’'en faire
une description détaillée. 1l repose sur la sensibilité de Uil
& de faibles différences de teinte (1),

Aubert (2) a fait voir, par ses expériences avee des disques
rotatifs, que Pceil est eapable d’apprécier la modification ap-
portée & une teinte quelconque, lorsqu’a 360 parties d’'une lu-
micre colorée on ajoute unc partic de lumiére blanche. 11 a
monuntré, de plus, que cet organe percoit le changement qui se
produit dans le ton d’une coulcur par I'addition de 1 pour
100 4 peine d'une autre couleur quelconque. I en conclut
quun ceil normal doit pouvoir distinguer aun moins mille
leintes différentes dans le specire solaire,

Peirce mesure la sensibilité de Uceil aux faibles variations de

(1) Exner. Repestor. d. Physik., XIX, 12, p. 806 et suiv., 1883; trad. de
Yanglais (in Amer. Journ. of sc., 3, XX VI, oct. 1883.
(2) Aubert. Physiol. d. Netshawt. Breslau, 1365, p. 132-154.
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la longueur d’onde dans différentes régions du spectre. A cet
effet, il dispose Vun au-dessus de l'antrc deux specires de
méme intensité lumineuse. Un diaphragime permet d'isoler & la
fois deux handes eolorées superposées, qui, regardées sur fond
noir, donnent la sensation d'une coloration absolument uni-
forme. Si maintenant on déplace la fente mobile d'un des
collimateurs, la teinte de la bande intérvicure se modifie, sans
que cette derniére change de position par rapport 4 la supé-
rieure. 1l s'agit alors dc s¢ rendre compte du déplacement
minimal nécessaive pour que Uobservateur non seulement le
remarque avee certitude, mais puisse cn indiquer le sens.

La source lumincuse doit ¢tre, dans ces expériences, ré-
glée avee grand soin, attendu que la moindre différence dans
Iintensité lumineuse des deux speelres fait apparaitre la
bande appartenant au speetre le plus clair plus jaunc, ¢’est-a-
dire plus colorée que celle de Nautre. Cette erreur d’apprécia-
tion, attribuable & la « couleur de I'éclat » (1), se montre sur-
tout frappanle pour les observations pratiquées avee les
extrémités du spectre, le rouge et le violet.

Lorsque 'observateur voit les deux bandes également co-
lorées, on déplace la fenle mobile du collimateur. La personne
en expéricnce doit alors indiquer, suivant la nouvelle couleur
percue, dans quel sens ilfaut de nouveau mouvoir ia fente pour
que cette couleur rvedevienne identique & celle de la baude
fixe. Lorsque le déplacement esl grand, Ic phénomeénce saute
aux yeux. Avec des excursions plus peliles, on arrive a un
certain degré pour lequel les couleurs deviennent & la vérité
différentes, mais sans qu’on puissc désigner la direction du
d¢placement.

On put voir, dans ces cxpériences, que ce degré différe
beaucoup suivant les diverses couleurs spectrales; qu’il
n’est point identique chez diverses personnes pour une meéme
teinte ; que, pour différentes régions, enfin, il exisle des maxima
et des minima. C’est-a-dire que, si I'on dessine une courbe
représentant U'amplitude minimale des excursions dc la fente,

{1) B.-O, Psirce. De la perception des couleurs, (dmer. Journ. of sc., april
1871.)
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on obticni, pour les diverses régions du spectre, des parties
rentrantes ot des parties saillantes.

Il résulta d'une grande série d’obscrvations (irds fatigantes
pour 'eeil) une courbe pour le spectre entier, dont la forme
géncrale se retrouvait dans les résultats de toutes les expé-
ricnces.

En dehors de ces caracléres communs, les courbes pré-
sentaicnt, en outre, des maxima et des minima plus faibles,
reproduisant des différences individuelles dans les résultats
des divers obscrvateurs. Ces différences ne représcntent que
des parlicularités spéciales a chaque ceil, el restent, par con-
stquent, constantes & travers toutes les expériences pour une
seule et méme personne.

B. Méthodes d'examen a 'aide de substances colorées indéterminées
et indéterminables.

I. — Mesure du temps d’excitation minimal,

1. Méthode de Kunlkel. — Kunkel regarde & travers une
lnnette d'approche dans lIa direction d’une surface colorée.
Enlre Ja lunctte et 'objet de fixalion tourncnt deux disques
pourvus d’échancrures, chacun dans le méme sens. La vitesse
de rotation du disque le plus rapproché est douze fois plus
grande que celle de l'autre. L'objet devient, par conséquent,
visible pour un instant & des intervalles de temps donnds.

2. Appareil & pendule de Vierordt. — L’objet de fixation
est représenté par une plaque de verre dépoli, faiblement
¢clairée par derriére au moyen d’unc lampe 4 pétrole. On la
regarde & travers un verre coloré placé dans loculaire. La
fente de I'appareil oscillant, large de 2==, longue de 60"=, s¢
meut devant I'objet, qu’elle rend visible pour un moment.

3. Chromatométre de Kolbe, — Cet appareil consiste es-
senticllement en un disque de métal soigneusement noirei.
Ce disque peut &tre lourné de 270° au moyen d’un ressort spi-
ral, dont la tension est susceptible d’élre réglée. 1l se compose

M. 1.
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de deux segments de cercle pouvant se déplacer V'un par rap-
porta 'autre par glissement. 11 se produit ainsi un sceteur
vide, dont la largeur est donnée par une graduation.

L’objet de fixation est une fente pratiquee dans un écran
noir. Cette ouverture est recouverte, soil d'un verrc coloré,
soit d’'un cadre garni de papicr transparent de couleur. La
personne en cxamen regarde, & travers un tube noirei,

'objet dec fixalion, devant lequel tourne le disque avec son
¢chancrure.

11, — Mesure de 'angle visuel minimal.

1. Méthode de Donders. — Sur un ¢eran garni de velours
noir, de un métre de coté, on fixe, au moyen d'une legére
pression, de petits carrés de papier de Heidelberg. On déter-
mine ensuite la distance & laquelle est reconnue une couleur
donnée. On peul se servir, au lieu de papier, de verres colorés
placés derrigre un diaphragme de grandeur donnée, cl ¢clai-
rés par transparence au moyen d’une lampce.

Si D représente la distance & laquelle U'ceil normal, et d
celle a laquelle I'ceil examiné désignent exactement la couleur
d’un carré coloré d'un diametre m, le pouvoir de distinction
est exprim¢ par la formule :

., 1 D
K=rm &
2. Tables de Dor. — L’obscrvateur regarde, & unc dis-

tance fixe, des cercles colorés de grandeur déterminée, pla-
cés sur un fond noir. Les coulcurs sont toutes visibles
simuttanément.

B

3. Appareil de Weber. — Cestune modification des tables
de Donders. Weber ne laisse apparailre, an moyen de tiroirs,
qu'une couleur & la fois. Le liroir porte la distance & laquelle
Ta couleur doit étre regardée et reconnue.
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I, — Mesure do la saturation minimale d'une couleur,
1. Méthode d’ Aubert. — Elle consiste dans la détermina-

tion de la quantité minimale d'une couleur qui, ajoutée au
1oir ou au blane, est encore distingnée. Aumoyen d'un disque
de Exner-Maxwell, on mesare la iargeor minimale duo secteur
lindaire coloré capable de fournir A Peeil normal, lors de la
rotation rapide du disque, la sensation d'un anncau colore.

{ 2. Chromatometre de Kolbe. — Pour arriver a unc déter-
mination numérique du degré de saturation des couleurs,
KRolbe se sert d'un frone de edne rotatif. La smrface de cet
appareil est diviede en triangles isoctles colorés, 4 sommet
mféricor ef & base supcricure, aliernant avec des iriangles
tganx, disposts cn sens inverse ot de eoloration gris-neutre.
On obticut, de cetle maniére, peudant la rotalion dn trone de

cone, une inbnite de nuaices, variant du gris neutre en bas &
la couleur pure en haut. Un diaphragme permel d’isoler &

volonté T'un gueleconqgue des termes de cetle série of de com-
parerla nuance qu'on a sous I¢s veux avee des laines teintes.
On peul, de la méme facon, mclanger entre clles deux cou-
leurs. La sensibilité chromalique est inversement propov-
tionnelle & la valeur minimale de Dexcilalion udécessaire,
¢'est-a-dire au degré le plus faible de saturalion. Cette valeur
est-elle représentée, pour U'wil normal par », pour 'wil exa-
miné par »’, la sensibilité chromalique sera :

c=21I

r

ct 1o degré de dyschromalopsic existant est représenté par la
formule :

k4
r -7
D == ——_ = —
pn
3. Tables de saturation de Kolbe. — Ces épreuves repo-

seut sur le priucipe précédent. Les nuances obtenues par la
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rotation du trone de cone sont fixées au moyen de substances
colorantes.

(. Méthodes d'examen & l'aide de substances colorées définies. —
Mesure du degré minimal de saturation d'une couleur définie.

1. Table chromatoptométrigue de Bull. — Elle consiste en
des carrés colorés de un centimetre de coté. La coulcur est
mélangée,  des degrés variables, avee du gris neulre, ct se
trouve sur fond sombre (noir). Les carrés de méme nuance
doivent ¢tre désignés par la personne examinée.

2. Anneaux colorés de Miéville. — Des sceleurs colorés
de diftérente largeur tournent sur des disques de la couleur
du « gris physiologique » (1). Le nombre des sectcurs comp-
tés doit étre indiqué par l'individu en examen.

Avant d’entrer dans la discussion détaillée du  dernier
groupe de méthodes servant & la déterminalion (uanlitative
du sens chromatique, celles qui utilisent les substances colo-
rées definies, il me reste & présenter une courte critique des
procédés précédemment cités.,

1l s’agit, comme nous 'avons vu, uniquement de méthodes
deslinées a la mensuration quanlitative du sens chromatique,
¢t non & sa détermination qualitative. 1 existe déja, pour
cette derniére, des moyens (qui donnent, avec une facilité et
une préeision relatives, des résultals salisfaisants, bien qu'ict
encorc on put désirer maint perfectionnement.

La mensuration quantitative du sens chromatique n’a pas
seulement son importance pour la selution de certains pro-
blémes scientifiques; elle acquiert aussi de plus en plus une
valeur pratique dans des questions d’ordre social. Dans quel-
ques induslries, surles chemins de fer, dans la marine, I'exis-
{ence de centaines de personnes ne tienl souvenl qua un
sens chromatique, normal ou altéré. 11 ne peut élre indifte-

(1) Voy. Arck. d'opht., T. IV, p. 123, 1884,
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rent, pour les personnes que leur profession range dans ces
calégories, de savoir qu’elles ont une perception chromatique
anormale. Il est, au contraire, du plus haut intérét d'établir
avece précision le degré de leur dyschromatopsie, afin qu'une
mesure scientifique exacte préside au renvoi ou & I'admission
de ces individus & certains emplois, ¢t non un jugement arbi-
traire.

A cet effet, il s’agit de trouver une méthode de détermina-
tion quantitative du sens chromatique qui puisse devenir cou-
rante, ¢’est-d-dire applicable par tout médecin praticien,
sans grande dépense dc temps ni d’argent, tout en donnant
des résultats aussi exacts et aussi valables que faire se peut.

Le groupe A comprend les méthodes de ce genre qui utili-
sent les couleurs speetrales. Elles présentent toutes l'incon-
vénienl de nécessiter des apparcils couteux et d'exiger de
I'individu soumis & I"épreuve un certain degré d'intelligence.
Elles renferment, de plus, une source d'crreurs commune, ré-
sultant du fait que I'état d’adaptation de I'ceil doit se modifier
pendant 'examen. Enfin, nous sommes hors d’'état de fixer
avec précision la limite & laquelle U'impression colorée s’a-
joute & la sensation lumineuse. Aussitdt, en effet, qu'on veut
fixer, comme terme de comparaison, un objet coloré, la sen-
sibilité de I'ceil s’émousse, ee qui entraine une modification
dans le minimum d’excitation nécessaire.

Il faut faire une exception pour la méthode de Peirce, qui
donne & comparer deux portions de spectres d’égale intensité
lumincuse, ct qui élimine par 14 Pinfluence des variations d’é-
clairage. Mais ce procédé exige des appareils trés cotiteux et
une intelligence déja assez grande de la part de 'observateur.
It est, de plus, nuisible pour I'ceil, dont la fatigue compromet
d'ailleurs les résultats de 'examen.

Les méthodes classées dans le groupe B et qui reposcnt sar
I'emploi de coulcurs non définies et impossibles & définir ne
peuvent donner, pour Uexpression du sens chromalique, que
des valeurs numériques trés relatives, obtenues par la compa-
raison des résultats acquis avee ceux donnés par un ceil sain. 1l
en sera ainsi tant qu’on n’aura pas trouvé des leinles nettement
définies, pouvant entrer comme facteurs constants dans les
valeurs namériques en question. Au surplus, la confrontation
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de 1'xeil examiné avec un ceil normal, entraine ect inconveé-
nient, ¢’est que le dernier est généralement celui de 1'exami-
nateur chargé de soumettre les épreuves colorées au premier,
et que la connaissance préalable qu'il a de ees épreuves in-
fluence son jugement. Un assistant peut bien remcédier & ce
désavantage; mais il n'en subsiste pas moins ¢neore une
cause d’erreur: les teintes des substances employées ne sont
pas de la méme intensité lumineuse, et la distinction d’une
couleur dépend beaucoup de son degré de clarté.

11 8’ensuit qu'aucune des méthodes pour la détermination
de € n’est valable, tant que les couleurs clles-mémes ne sont
pas définies et ne sont pas toutes du méme éclat.

Tn etfet, qu'est-ce qui est rouge ? ou vert? ou bleu? ou
jaune ? N'v a-t-il pas, dans la fixation de ces couleurs, un jeu
illimité laissé a Papprdéeiation subjective?

Encequiconcerneles différentsproecdis,pris apart, quicom-
posent ce groupe, on peub objecter (1) aux méthodes basées
sur la délermination du temps minimal d’execitation que la né-
cessité de coneentrer Vattention sur un seul moment n'en per-
met 'usage que chez des personnes exeredes & Pobservation
elles sont par conséquent absolument impropres & un usage
général. Llles me semblent, du reste, plutdt aptes A la de-
termination du temps minimal nécessaire pour la pereeption
d'une cou'cur qua I'examen du sens chromatique lui-méme.

Les procédés qui tendent & mesurer Pangle visuel minimal
présentent un autre désavantage : lorsque Vangle visuel a at-
teint une certaine limite de petitesse, il influe sur Uinterpréta-
tion de la scnsation colorée (2), de telle facon qu'il rend im-
possible la fixation de Pexcilalion minimale nécessaire pour
produire la perception d'un ton donné. 8’il existe une anoma-
lie de réfraction, 'angle visuel ¢st incapable de fournir 1'él1é-
ment d'un examen précis, dés que Tanomalie est de nature &
ne pas permellre une acuité visuelle enliére, méme avec des
verres correcteurs (3).

Parmi les méthodes basées sur la mensoration du degré mi-

(1) Kolbe, ¢, ¢., p. 54.
(2) Voy. & ce sujet Bull. Grafe's drch, f. Opht., XXVII, 1, p. 91, 1881,
(3) Midville, I, ¢., p. 126,

e b ———.
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nimal de saturation d’'une couleur, je reléverai cclle de Kolbe,
qui permet une bonne graduation des teintes. Mais, sans par-
ler du défaut capilal qui résulte de U'emploi de couleurs indé-
finies, jo ferai remarquer que 'observateur, méme cn se ser-
vant du diaphraguie, n’a pas devant lui une nnance absolu-
ment uniforme, mais toujours une séric de nuances, c¢¢ qui
n’est pas toul & fait indifférent lorsqu'il s’agit d’établir des va-
leurs numdériques.

La néeessilé de remplacer les substances colorées arbitrai-
rement choisics par des couleurs lixes, afin d'introduire au
moins un faclear constant dansles déterminations pratiquées
n'importe en quel endroit, cette nécessité s'étail souvent fait
sentir. Aussi les papiers de Heidelberg, semblables aux bor-
gnes dans le rovaume des avengles, ont-ils trouvéla plus large
applicationdans la pratique. Mais Bull est Je premier qui, apres
delaboricuses et longues expériences, ait réussi i obtenir d’a-
hord des teintes ¢gales entre clles sons le rapport de la pureté
et deléclat, par conséquent soustraites a lUinfluence des va-
riations de¢ I'¢elairage, yenversant ainsi 'assertion calégo-
rigue d’Aubert : «.... Mais des coulcurs de ce genre n'exislent
pas » (1).

Ce premier succés obtenu, Bull définit ses couleurs au moyen
des caractéres suivanls : le gris résullant du mélange des
deux couples de coulcurs complémentaires rouge-vert ef
bleu-jaune doit étre identique, et chaque couleur prise & part
doit posséder 1la méme intensité lumineuse que le gris en
question {gris neutre de Bull).

Au moyen de ces couleurs égales en pureté et en éclal (2),
Bull étahlitsa méthode de 1a fagon suivante (3)

11 réalise, par le mélange avec un certain gris (obtenu par
la rotation de sccteurs blanes et noirs ayant entre cux un rap-

(1) Aubert. Physiol. d. Netzh., p. 112,

(2) Bull, 1. ¢., p. 97 et suiv., fournit la preuve de I'égalité dans la pureté de
ses couleurs,

(3) Bull, L. cit., p. 104-105.
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port déterminé), neuf ou dix teintes d’'intensité lumincuse et
chromatique faible. 1l les fixe, sous forme de carrés de 1 cen-
timétre de e¢6té, sur un fond noir. Ces dix teintes sont dispo-
] sées cn séries verticales. Chaque séric contient la méme teinte
deux fois; elle renferme aussi deux carrés gris servant & in-
diquer I'intensité lumineuse de chaque teinte. La table est
placée verticalement & 1 métre de 'la personne & examiner.
L’eeil normal au point de vue de la perception des couleurs
distingue, parmi les dix carrés de chaque série, deux carrés
rouges, deux verts, deux bleus, deux jaunes ¢t deux gris.
L’eeil dyschromatope désignera, dans la série supérieure {cqui
contient les nuances les plus faibles), tous les carrés comme
également gris ; ce n’est que dans les séries ol la couleur est
plus aceusce, qu'il sera capable de déterminer les carrés qui
forment des couples. Le daltonien reconnaitra, par exemple,
seulement tes couples blcus et jaunes; il appellera tous les
autres gris, ou bien il donnera des indications errondes sur
les affinités des carrés entre eux; il confondra les rouges
avec les verts, cte.

Le fait que, dans chaque nuance, le rapport entre la quan-
lit¢ de la couleur et celle du gris est exprimé par un chiffre,
permet d’établir, pour la détermination du sens chromatique,
une quantité numérique capable de revendiquer unc pleine
validité, pour autant qu’on peut considérer comme parfaites
les couleurs de Bull, ainsi que leurs divers mélanges avec du
gris.

La méthode de Bull, quelque pratique que puisse en étre
I'emploi, ne donne cependant pas des résultats suffisamment
précis. Comme je ai fait remarquer déja au début de mon
travail sur le sens lumineux (1), je suis moi-méme anéry-
thrope (2). 11 était, par conséquent, intéressant pour moi de

(1) Miéville, Z, c.

(2) Cette anomalie congénitale du sens chromatique fut découverte de la facon
suivante : M. le professeur Pfiiiger m'avait chargé de reproduire les premiéres
couleurs de Bull, A propos du rouge, il s'éleva une discussion sur la couleur de
ce genre paraissant « la plus rouge ». Mon opinion 4 ce sujet différait considé-
rablement de celle de M. Pfliiger ot de ses assistants, Une exploration de mon
sens chromatique entreprise au moyen des tables & contraste de Pfliger démon-
tra une cécité trés accentuée pour le rouge. Jo ne pouvais déchiffrer les plus
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savoir quel élait le degré de ma dyschromatopic. Je cherchai
A délerminer mon sens chromatique au moeyen des tables chro-
matoptométriques de Bull, Mais je ne pus arriver a aucun
résultat, attendu que je désignais avec une facilité au moins
¢gale & celle d'un individu normal les différents couples co-
lorés. Comme,’de tout lemps, je me suis beaucoup occupé
de couleurs, j’en conelus qu'un sens chromatique congénita—
lement faible cst susceptible d’étre corrigé de telle facon par
I'éducation, que des nuances pseudo-isochromatiques peuvent
ftre désignées d'unc fagon exacte, des le moment qu'elles
contrastent entre elles.

La faiblesse congénitale de la perception chromatique étant
un phénomeénc trés fréquent, il est important de pouvoir éla-
hlir la détermination numérique de la moindre altération de
ce genre susceptible d’étre mesurée qualitativement.

Partant de I'idée des couleurs définies ef mettant & profit
les couleurs é&tablies par Bull, j'ai cherché & eréer une mé-
thode de détermination quantitative du sens chromatique ca-
pable de donner I'expression numérique de fa moindre altéra-
tion de cette faculté.

Pour cela, il est avanl tout nécessaire de donner unc déli-
nition précise des couleurs employées, ainsi que du fond sur
lequel on doit les distinguer. A cette oceasion, je dois répéter
en partic ce que j'ai déja dit dans mon Llravail sur le sens lu-
mincux (1).

Bull ayant démontré la possibilité d’obtenir des teintes de
mdéme intensité lumineuse et d’égale pureté, on peut admettre
aussi que nous sommes & méme de réaliser, & Paide de nos
substances colorantes, des tons chromatiques donnant au

grandes lettres de la premidre et de la deuxidme page & travers une feville de
papier de sole.

1l est en tout cas digne de mention que j'opére avec la plus grande facilité, et
sans faute, le classement des laines colordes, méme a un mauvais éclairage
diurne. Je ne suis pas un instant dans l'embarras pour choisir les nuances
pseudo-isochromatiques du rougeet du vert.

Je reconnais les signaux rouges et verts des chemins de fer aussi bien qu'une
personne & sens chromatique normal. Kn revanche, mon il ne trouve aucun
contraste entre le rouge vif sur foud vert-pré, et je me souviens, par exemple,
gue dans mon enfance j'étais absolument impropre & la cueillette des fraises.

(1) Migville, Z. ¢., p. 123.
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centre et & la périphérie de la rétine une impression identi-
que, et disparaissant du champ visuel (en passant par le
gris), sans provoguer ni sensation chromatique ni sensation
lumineuse différente. Je donnerai & ces couleurs I'épithéte de
« physiologiques. »

Elles doivent satisfaire, de plus, aux conditions suivantes :
les couples complémentairves mclangés entre cux, aussi bicn
que la combinaison des deux couleurs qui composcnt chaque
couple doivenl donner un gris toujours de la méme intensité
lumineuse, le gris physiologique. Ce dernier constituera i son
tour la base des expdéricnees nltéricures .

Mais, pour pouvoirréaliser des conditions de ce genre, il faul
avoir un périmeélre reveta de « gris phiysiologique ». Car, tant
qu'on opére avec un périmetre peint cn noir, les couleurs,
grace an contraste lumineuy, restent plus longtemps deax le
champ visuel. En thése géndrale, il faut, dans toule inensura-
Lion quantitative dusens chromatique, chereher & dliminer au-
tant que possibic le facteur L (sens limineax). Ce bual n'est
atteint que lorsque le fond sur lequel les couleurs doivent ¢lre
dislingudes posséde le méwme delat que ces couleurs elles-
mémes. I faut naturellement que 'éelairage denenre constant
pendant toute la durée des expérviences (1),

Comme je ne disposais d'aucun périmétre physiologirque-
ment gris, je dus renoneer a la réalisation de teintes « phyzio-
logiquement pures ». Bien que ma méthode repose done pro-
visoirement sur des bhases incomplétes, clle se monlre
néaumoins applicable 4 la pratique. Voici en quoi clle con-
siste.

Comme pour la méthode destinée & la déterminalion quan-
titative du sens lumincux, j'ai employé ici le disque rotatif. Je
faisais tourner, sur un fond d’un gris physiologique, des see-
teurs colorés des teintes des conleurs de Bull, de largeurs dif-
férentes, jusqu'a ce que jarrivasse 4 un degré ot la couleur

(1} Bull (1. ¢., p. 127), dans son travail, rend dgalement attentif & ce fait que
la. définition des couleurs physiologiquement pures a pour condition que ces
couleurs soient pergues de ln méme facon au centre et & la périphérie du champ
visuel. Kiles doivent disparaitre de celui-ci sans passer par d'uutres teintes. b
a éprouvé ses couleurs a ce point de vue (sur fond noir, il est vrai) et trouvé
que son wert était physiologiquement la plus pure.
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ne donnail plus d’anneau pereeptible. L'éelairage Clait réglé
de la méme fagon que précédemment, ¢est-a-dire qu'il devait
permettre de distinguer encore, sur le n°ldes disques em-
ployés a 'examen du sens lumineux, un secteur de 6° (le cer-
cle moyen).

Avee eel éclaivage, Veeil doué d'une perception chroma-
tique normale et habitué & ee genre d’expériences reconnalt
tout juste cncore un anncau résultant:

Pour l¢ rouge, d’un secteur de 10°;
Pour le vert, d’'un secteur de 9°;
Pour le blew, d'un sccteur de 7°;

Pour le jaune, d'un secteur de 10°.

Ces chiffres exprimeraienl donc 'excitation minimale né-
cessaire & 'eeil normal pourla perception des quatre couleurs
physiologiques prineipales. .

Des yeux normaux, mais non exereés, ne distinguent 'an-
neau que si 'on augmente, en moyenne, la largeur du sceteur
de 1°. On procédera done avee plus de certilude si l'on ad-
mel, comme limite de la perceplion chiromatique normale, la
faculte de distinguer, sur le disque en rotation, des anneaux
résultant, pour le rouge, le vert ct le jaune, d'un scetenr de
10°; pour le bleu, d'un secteur de 8.

It faut remarquer & cet endroit qu'il est nécessaire d’établir
une séric d’expériences bien plus considérable, exécutées
chez différentsindividus, & des heures clméme en des saisons
diverses, pour arriver, dans expression de I'excitation mini-
male nécessaire, & des chiffres absolument valables. Je me
réscrve aussi des modifications dans ce scns. Comme je le
ferai voir cucore plus tard, ces limites inféricures dépendent
¢troitement, en cffet, de la qualité de la source luminense.

Les yeux dyschromatopes ne distinguent que des anncaux
provenant de sccteurs plus grands. Les achromatopes exige-
ronl, pour la couleur qui lcur manque, des sccteurs plus
larges, tandis que la grandeur de ces derniers peul se mon-
trer normale pour les aulres couleurs.

J'ai conslruit, pour chaque coulcur, quatre disques recou-
verts de gris physiologique, de 15 centimétres de diameétre.
Chacun d’entre eux porte, & des intervalles qui varient de 1 &
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1,5 eent., cing sceteurs colorés, de différente ouverture. Ces
secteurs ont tous unc hauteur de 2 millimétres. Le méme
disque ne porte a la fois que des secteurs de la méme cou-
leur. A ces seize disques est joint le n° I des disques servanta
la déterminalion du sens luminenx; il est desbing & régler la
quantité d’éclairage.

L’expression numérique du sens chromatique est obtenue
de la fagon suivante: on fait tourner les disqucs devant la
personne observée, & la distance de 1 métre. Cetie dernidre
doit indiquer e nombre des anneanx qu’elle percoit sur 'ap-
paveil. L'eeil normal distinguera, & Péclairage indiqué, eing
anncaux. Sile sens chromatique est alléré, le sujet indiquera
tout au plus trois anneaux, ou deux, peut-étre méme aucun.
Dans Ie dernicr cas, on prend un second disque, muni de sec-
teurs plus larges; on arrive alors & un secteur qui donne la
sensation d'un anneau. Si méme un’secteur de 360° n’est pas
distingué, Uindividu est totalement aveugle pour la couleur en
question.

Pour le rouge, le vert et le jaune (Cr, Co, Gj), la méthode
accuse, comme limite inférieure de la perception chroma-
tique, dans Ueeil normal, la capacité de distinguer, sur le
disque gris en rotation, a U'éclairage indiqué, un secteur co-
loré (rouge, vert ou jaune) de 10°, sous forme d'un anneau.

Sil'individu examiné distingue un secteur Jaune de 10°, et
ne reconnait, par exemple, qu'un secteur rouge de 18°, et un
secteur vert de 14°, son sens chromatique (C) pour les cou-
leurs en question peut étre exprima par la formulc :

. 10
10
C e C?"—_-l—S _ 0755
Co—t0 71
A +

Cest-a-dire que le nombre de degrés du plus petit secteur

reconnu comme anneau constitue le dénominateur d'une
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fraction, dont le numérateur est le nombre de degrés du
plus petit secteur per¢u par Uceil normal.

Pour le rouge, le vert ct le jaune, les disques sont pourvus
des secteurs suivants :

Disque n° I : deux secteurs de 10° un de 122, deux de 14°.
— Il : un de 12°, deux de 16°, un de 18° ¢t un de 20°.
— 11 : un de 48°, un de 20°, deux de 25°, un de 30°.
— IV : un de 40°, un de 60°, un de 120°, un de 200° et
un de 360°.

Les secteurs de 10°, 12°, 14°, 16°, 18°, 20° ¢t 25° sont done
tous reproduits deux fois.

Les degrés de diminution de la perception chromatique
pour le rouge, le vert et le jaune sont ainsi les suivants:

Pour un secteur de 10° = 1—8 1 =1,0
.10
_— 12° — o =—=20,83
- 1@:%%_—:0,71
10
—— Q _  — (9]
16" = 15 = 0,62
— 18° i% — 0,55
- 20° =—= -;—8 — —13 = 0,50
— 250 :,172 — 0,40
e 10 .
— B0 == p=—=0,33
,_ 10 c
— 60— . — 016
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Pour un seet le 120° = — — — =— 0,083
r un secteur de 120 = 0,

— 2000 = 0 em 0,05
10 i

— 0 = 0 = — —10,03

360 360 0,03

Si le secteur de 3600 n’est pas distingué, C =0,

Pour le bleu, 1a limite inférieure osl atteinte avec un sce-
teur de 8°. Le sens chromatique normal pour cetle couleur est
done :

8

Cb=§

Les secteurs bleus ont les largeurs suivantes :

Sur le disque n° I : 8° (deux fois), 10° (deux fois), 12°.
— IL 2 122, 14° (deux fois), 16°, 20°.
— HI 160, 20°, 24° (deux fois), 32°.
— IV 1 56°, 80, 120°, 200°, 360°,
Les secteurs de 8°, 10°, 120, 142, 16°, 20° ¢t 24° sont done
répétés deux fois.
Les degrés de sensibilit¢ chromalique pour le bleu sont
doue :

Pour un sccteur de  8° — g =1 =1,0
O 8 R —_ "
-— lt)sﬁll()w—-kOb
. 8
J— ’13021—3 :——-«:(),b()
‘o 8 -
— 14 :Tjk_»—.—:()f)‘
w8 1
— 16° == T3 =05
. 20 — _i = —— 0,4
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Pour un secteur de¢  24°— ;1 = —=0,33
— 320 = ;2 =—=20,25
— 060278‘-7——:0,144

6

—_ 800:8%):_:0’01
— 1200 = % 0,066
— 200° = ztio — —=—0,0%
_ 3600 — %U 0

Sile secteur de 360° n’est pas distingné, G =0.

L affaiblissement de la perceplion chromatique peut done
s'exprimer au moven de 12 degrés différents, de 1 4 0. Voici
lintervalle existant entre chacun de ces degrés et le suivant
pour le rouge, lc vert et le jaune:

De 100 a 12° — (40 — 1% — 180 — 200 — 250 — 300 — 400 — G0° — 1200

S o U T T S R A e A T T
0,17 0,02 0,00 00T 0,05 0,10 0,07 0,08 009 0,08
1200 — 2000 — 360°
LT
0,03 0,08

Pour le bleu :

De 8 & 100 — 120 — 14° — 16° — 200 — 240 — 520 — 56° — 800 — 1200
AT E 00 0T o0 0TTT0s T T 0,01 T 0,08
1200 — 2000 — 3600

La movenne, pour les deux séries, est de 0,08.

Etant donnée la diminution rapide du sens chromatigue
quexpriment les premiers chiffres de cette échelle (jusqua
1/2 environ), on pourrait trouver désirable de rétablir 'égalité
dans les inlervalles au moyen d’'un plus grand nombre de sec-
teurs. Ceux-ci s'aceroitraient, par excmple, de 8 & 9°, 92,5,
10°, cte., aulicu de varier de 84 109, 12°, ete. Mais I'ocil nor-
mal, & la limile inféricure de la pereeptibilité, est déja asscz
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souvent exposé & des éearls de jugement produils par les va-
riations de la qualité de I'¢elairage. Si 'on faisait usage d’'un
plus grand nombre de secteurs, cet inconvénienl serail consi-
dévablement aggrave, et donnerail facilcmentlien & des erreurs
de la part de Uexaminateur lui-méme. Aussi emploi de sec-
teurs asses inégaux entre eux s’est-il montré plus pratique.

Les expériences ont fait voir de plas que la posilion plusou
moins périphérique du sceteur sur 1o disque v’était pas tout 4
fait indifférente. Pour éviter les erreurs provenant de cette
souree, j'ai appliqué chaque fois les seeteurs les plus étroits
dans deux positions différentes, soit sur le méme disque, soit
sur deux disques différents.

La hauteur des secteurs, qui est de 2 millimetres, se montre
suffisante pour que leur perceplion ne soit pas influcncée par
la scnsation des formes. La, distance de 1 métre, & laquelle
est placé Ic disque, ne doit pas ¢tre observée non plus avee
trop de rigueur. 11 faut, au contraire, tenir compte, chez les
myopes, dc leur degre de myopie, et rapprocher le disque de
leur punctum remotum,

Tout ce que jai dit a propos de I'examen du sens lumineux
est valable pour celui du sens chromatique.

On a veillé & ce que les secteurs pussent étre disposés dans
un ordre queleonque, pour prévenir toute simulation ou toute
erreur personnelle de la part de I'examinateur. Le dos des
secteurs, qui est laissé en blane, porte le nombre de degrés
qui en exprime la largeur, et, en fractions décimales, la valeur
correspondante du sens chromatique, si bien que I'examing-
teur lit celte derniére divectement sur lo disque.

Jai déterminé d’abord, au moyen de cette méthode, ma
propre perceplion ehromatique. Je l'ai trouvée normale pourle
bleu, It jaune el le vert. Pour lo rouge, par conlre, elle est
trés affaiblie. Suivant la qualilé de I'éelairage, je ne distinguc
sur le disque II que des seeteurs rouges de 16°, 18 ou méme
20°. Mon sens chromatique pour le rouge est, par conséquent,
en moyenne :

Cr = 0,55.

Le procédé que je viens de décrire a ses bons ot $es matl-
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vais ¢Otés. Au nombre de ces derniers, il faut compter 'em-
ploi du disque rolalif. Les avaulages, en effet, qu’il procure
lors de I'examen du scns lumineux sont iei notablement ré-
duits par le fait que cet appareil constitue un réactif trés sen-
sible pour la qualité de I'éclairage. Aussi fut-ce cet inconvé-
nient qui détermina Bull & essayer de fixer ses teintes pour se
rendre indépendant de I'éclairage.

La régulation, ou méme seulement la détermination de la
qualité de la lumiére cmployée est un probléme encore non
résolu. Cette derniére varie avee chaque heure du jour. L'état
nuageux du ciel, la vapeur d’ean de 'atmosphére, la hauteur
du soleil, la saison, la couleur des parois de la chambre ol
l'on opére scs examens, bref une infinité de circonstances in-
fluent sur la qualité de Véclaicage. Pour s’en rendre indépen-
dant, il est néeessaire de pratiquer un grand nombre d’exa-
mens chez le ménie individu. Ce n’est que la moyenne de ccs
obscrvations qui donnera l'expression vraie de son sens chro-
matique. Si la détermination est unique, il esl bon de faire
suivre chaque fois la valeur trouvée de la désignation de la
source lumincuse employée.

Cette méthode présente, par conire, avanlage d’étre trés
sensible et de permettre la détermination d'altérations mi-
nimes du sens chromalique.

Je considére, de plus, comme un avantage, le fait que la
personne examinée n’a pas & désigner la couleur des an-
neaux qu’elle distingue, mais simplement le nombre de ces
derniers.

On serait tenté de eroire, par suite, que les individus atteints
de dyschromatopsic congénitale obtiennent, ‘avee cette mé-
thode, des résultats plus favorables, parce qu'il se produit

~ chez cux, dans les couleurs pour lesquelles ils sont aveugles,

des différences d'inlensilé lumineuse qui échappenta l'ceil nor-
mal. Le proeédé serait done plutot applicable & 'examen d’un
sens chromatique frapp¢ d'une allération acquise. Cependant
je crois que précisément Vemploi du fond « gris physiolo-
gique » est propre & annuler ecs différences d’¢clat. Le résul-
tat obtenu lors de la détermination de ma dysehromatopic
congénitale me parait confirmer cetle assertion.

La méthode que je viens d'exposer n'est propre qu’a la dé-
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termination quantitative du sens des couleurs. L oxamen qua-
litatif s’opére d’une facon bien plus rapide et plus commode
& l'aide des tables de Pfliger, & contraste simultané obtenu
au moyen de Uinlerposition de papiers de soie. I est naturel-
lement nécessaire que ces tables soient elles-mémes rema-
nices, de fagon & ne préscenter que des couleurs définies (phy-
siologiquement pures) ; le papier de soie, qui cst deéfectuenx,
doit étre remplacé par une lame de verre dépoli, d’unc opacité
détecrminée. La clarté des lettres doit Stre, cela va sans dire,
également fixée.

L’exploration du sens chromatique & la périphérie dc la ré-
line ne pourra étre entrepris que lorsqu’on aura & sa dispo-
sition un périmeétre revétu de gris physiologique.

S'il m’est permis de tirer déja des conclusions de la série
d’expériences que j'ai pratiquées, et si 1'on admel que la ma-
cula posséde la plus grande sensibilité powr les couleurs qui
sont reconnues sous la plus faible largeur du sceteur, je con-
state, dans la perceptibilit¢ des couleurs, Pordre suivant :

1° bleu, 2° vert, 3° jaune, 4° ronge.

Ce résultat concorderait avee ceux de Bull, Chodin ct Au-
bert.
; Le bleu etle vert sc monlrent les plus indépendants de Ia |
' qualilé de I'éclairage. De plus, un secteur vert de 10° est dis-
a tingué plus facilement qu'un seeteur jaune oun rouge de la
méme largeur. Si j'ai néanmoins conservé celle quantiteé
comme limite infcrieure pour le rouge ¢t le jaune, c'est que
cos secteurs sont cependant reconnus comme anncaux & un
cerlain éclairage (1) et que l'adoption d'un autre chiffre n’eiit
été, par couséquent, qu’une complication inutile dans les
calculs.
1! parait résulter, en outre, de mes expériences, qu’un ocil
peut avoirun sens chromatique affaibli pour une coulcur isolée
(le rouge, par excmple), sans que la complémentaire soit né-
cessairement moins bien percue. g

(1) Lorsque les rayons rouges et jaunes dominent dans la lumiére de 1'éclai-
rage (par exemple, au coucher du soleil), le secteur minimal pour le rouge et le
Jjaune se trouve plus grand qu’a une lumidre telle que la donne le soleil an
zénith
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Le sens chromatique est susceptible d’éducation. 1l sc-
rait important d’établir, pour I’école, des couleurs normales
avec unc scérie de tons et de nuances différentes pour exercer
cc sens chez les enfants.

Le fait que les eouleurs employées dans 'industrie ne peu-
vent revendiquer U'épithéte de « physiologiquement pures »
tend, il est vrai, & réduire la valeur de ma méthode ; mais je
n’en conserve pas moins 'espoir, & mon avis justifié, qu’on
réussira, au bout de quelque temps, & obtenir des couleurs
physiologiquement pures. Malheureusement, il faut s'en Lenir,
pour le moment, & reproduire les couleurs définies & Iaide du
pinceau ct de couleurs & I'huile. La reproduction chromolitho-
graphique est encore dans un Gtat déplorable.

Qu'il me soit permis, cn maniére de conclusion, d’établir
les deux principes suivants pour la détermination quantitative
du sens chromatique :

I. La perception chromatique ne peut étre déterminée &
Uaide de substances colorantes, qu'autant que les couleurs
ainst obtenues possedent la méme intensité lumineuse que le

fond sur lequel elles se détachent, c'est-a-dire g’ on élimine
le facteur L.

L. Les couleurs doivent élre sowmises & Uépreuve isolé-
ment, ¢t ne point contraster les unes avec les autres.

Paris, — A, PARENT, imprimeur de la Faculté de médecine, A. DAVY,
52, rus Madame et rue Monsieur-le-Prince, 14.

succesgeur,
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