Activités scientifiques avec l'ordinateur en sciences physiques

6. L’œil

6.1. Physiologie de l’œil

6.1.1. Coupe de l’œil.

La coupe ci-dessous est celle de l’œil droit vu de dessus, les milieux transparents sont notés accompagnés de leur indice. 
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Taille de l’œil : 25 mm, fovéa et point aveugle

Optique : 2 dioptres, 1 diaphragme et 1 lentille

6.1.2. Coupe transversale de la rétine
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En frappant la rétine, après la traversée des milieux transparents de l’œil, la lumière est interceptée par les cellules visuelles ( cônes ou bâtonnets ) et par le fond noir pour éviter la réflexion.

L’influx nerveux provient d’une réaction photochimique provoquée par l’énergie lumineuse.



6.1.3. Physiologie de la vision

· Les cônes contiennent 3 protéines sensibles au bleu, vert et rouge ( 419, 531 et 559 nm )

· Les bâtonnets sont peu sensibles aux couleurs ( opsine et une molécule chromophore le rétinal ) et participent surtout à la vision en basse lumière ( sensible au bleu-vert 496 nm ).

Relation entre la sensation et l'excitation lumineuse.
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Pour les cellules en forme de bâtonnet, la persistance des impressions lumineuses sur la rétine peut s’interpréter en considérant une succession de réactions chimiques :


· La sensation lumineuse a une durée plus grande que celle de l'excitation lumineuse.

· pendant la première milliseconde, la lumière transforme par isomérisation photochimique  la Z-rodopsine en E-rodopsine qui se décompose en protéine et en rétinal.

· ensuite, dans l’obscurité une autre isomérie enzymatique cette fois, et en quelques secondes, transforme le rétinal en rétinol ou vitamine A1 puis en Z-rodopsine initiale



6.2. Fonctionnement de l’œil normal

6.2.1. Modélisation : œil fictif ou œil réduit.

Simulation :

Fichier Œil_acc.ray
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Les différents éléments à prendre en compte :

· Diaphragme, cristallin et rétine

· La distance entre le cristallin et la rétine doit rester constante.

· le cas de figure correspond à un objet placé à l’infini et  l’image se forme sur la rétine.



L’œil réduit :

On représente l’œil par un diaphragme, une lentille convergente et un écran à 25 mm.

6.2.2. Accommodation.

Expérience :

Équivalent simplifié de l’œil :schéma

Objet à 40 cm de la lentille :

Objet à 40 cm de la lentille + une lentille de 2,5 ( :

Simulation :

· A partir du fichier Œil_acc.ray
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· Placer une source Point à distance finie de l’œil
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Sur le banc d’optique avec une lentille ( cristallin ) de convergence C = 10 ( et un écran ( rétine ), en rendant solidaire la lentille et l’écran ( la distance cristallin-rétine ne devant pas varier ).

La distance lentille-écran pour que l’image d’un objet à l’infini se forme sur l’écran est voisine de 10 cm

l’image n’est plus nette

l'image est nette : 





On rapproche la source objet à partir de l'infini : l'image ne se forme plus sur la rétine.

En modifiant la courbure de la lentille-cristallin, on peut réussir à refaire converger le faisceau sur la rétine, si l'objet n'est pas trop près



Accommodation

Lorsque l’objet se rapproche de l’œil, sa vergence doit augmenter. Le cristallin de l’œil réalise cette opération en se déformant ( la distance focale d’une lentille dépend de la courbure des faces ) : c’est le phénomène appelé l’accommodation.

6.2.3. Zone de vision nette.

La zone d’accommodation est limitée par deux points :

le punctum remotum au loin ( en général l’infini )

le punctum proximum près de l’œil ( à environ une 20 cm, distance augmentant avec l’âge de l’œil et responsable du défaut appelé presbytie .


6.2.4. Rôle de la pupille

Réglage de l’intensité lumineuse qui pénètre dans l’œil.

Augmente la profondeur de champ en diaphragmant le cristallin.

6.2.5. Pouvoir séparateur

La mire a 10 traits blancs de e = 1 mm et 10 traits noirs de e = 1 mm ; placée le plus loin possible à la limite de la vision distincte des traits noirs et blancs, elle permet la mesure de OM.

Calcul de ( :
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Cet ordre de grandeur de 3.10-4 rad  s’appelle la limite de résolution de l’œil et elle mesure le pouvoir séparateur qui est l’aptitude à séparer de petits détails.

Cette limite est en général ( elle dépend aussi de la fatigue, de la luminosité, du contraste et du rayon de la pupille ) une conséquence de la structure granulaire de la rétine.

6.3. Défauts de l'oeil

6.3.1. La myopie

L’œil myope est trop convergent ou bien l’œil est trop profond.

Simulation

Fichier  myopie.ray
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Pour un faisceau parallèle, le point de convergence est situé en avant de la rétine.

Il faut ajouter une lentille correctrice divergente pour que le faisceau converge sur la rétine, c'est à dire pour que l’image de l’objet à l’infini se forme sur la rétine


Le  PR de l’œil myope n’est pas à l’infini et on doit lui accoler une lentille divergente.
Avec sa lentille divergente, l’œil myope ainsi corrigé retrouve un PR à l’infini.

Rem :

Pour un observateur qui regarde un œil myope muni de ses lunettes, cet œil va donc paraître plus petit qu’en réalité.

6.3.2. L'hypermétropie

L’œil hypermétrope n’est pas assez convergent ou bien l’œil est trop court (défaut fréquent chez les bébés dont l’œil est trop petit, défaut qui disparaît avec l’âge).

Simulation

Fichier hyperme.ray
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Pour un faisceau parallèle, le point de convergence est situé en arrière de la rétine.

Il faut ajouter une lentille correctrice convergente pour que l’image de l’objet à l’infini se forme sur la rétine.



Le PR de l’œil hypermétrope n’est pas à l’infini et on doit lui accoler une lentille convergente.
Avec sa lentille convergente, l’œil hypermétrope ainsi corrigé retrouve un PR à l’infini.

Rem :

Pour un observateur l’œil va donc paraître plus grand qu’en réalité.

6.3.3. La presbytie

Le PP étant trop loin, il faut rajouter une lentille convergente mais seulement pour les objets proches.

Soit des ½ lunettes ( à moitié du champ visuel ).

Soit des verres progressifs.

6.3.4. L'astigmatisme

C’est un défaut de symétrie de la convergence et les images identiques dans deux plans perpendiculaires ( la verticale et l’horizontale par exemple ) ne conserveront leur identité. 

On corrige avec une lentille cylindrique.
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