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ASPECTS PHYSIOLOGIQUES DE L’ADAPTATION
REGIONALE A L’OBSCURITE CHEZ LES NORMAUX Y
COMPRIS LA SOMMATION SPATIALE *

PAR
SIGMOND SUCS, M.D.

Bruxelles - Belgique

1) Appareillage utilisé pour Uadaptation régionale a I'obscurité
Le perimétre statique de Goldmann:

C’est un perimétre quantitatif qui permet de déterminer le seuil différentiel
pe q qui pe
de la sensation lumineuse dans un point déterminé du champ visuel sur n’im-
P P
porte quel méridien a une distance désirée de la fovéola.

Cet appareil permet d’utiliser des spots lumineux de diverses surfaces (grace
a linterposition de différents diaphragmes): 64, 16, 4, 1, 1/4 et 1/16 mm?2 de
surface (pour les valeurs angulaires des spots utilisés, voir figure 1). Grace a une
gamme de filtres gris la luminance de l’objet peut varier trés progressivement
entre 1000 et 0,00125 apostilb par échelon successif de 10%.

Dans notre cas la luminance du fond était réglée a 0 et I’examen s’effectuait
dans 'obscurité totale.

Ce périmeétre garantit la constance des conditions d’examen et celle de la
luminance initiale de ’objet, grace a un stabilisateur de courant, & un poten-
tiometre et a un luxmétre.

Pendant I’examen, la téte du sujet est placée dans la coupole et fixée au moyen
d’un dispositif prévu dans ’appareil. Les réponses du sujet pont relevées sur un
schéma approprié.

* Travail du Service de Médicine Légale. Directeur: Prof, J. J. Desmarez.
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Figure 1

Valeur des spots lumineux du périmeétre statique de Goldmann. La premiére colonne
représente la numérotation des spots en fonction . de la surface.’ - .

La deuxiéme colonne donmne la surface des spots en mm?2.

L¢s colonnes a et b donnent la moyenne en mm du grand et du petit axe du test.

o et 3: valeur angulaire de a et de b a une distance de 300 mm.

e oners ot ¢ e 1 (d’aprés Haag-Streit A.G.).

'

2k Téchr,iiqué ;J’ea&ameh pour;-l,’adaptation régionale 4 lobscurité
" Dans cette série d’expériences, le p‘ervimétrve statique de Goldmann a été utilisé
en combinaison avec I’ adaptométre de Goldmann-Weekers (Goldmann 1944, 1950
et Weekers 1950)" o . . e st

~Ce dernier appareil a servi pour Péblouissement et pour lenregistrement du
temps. Pans Tintenition 'de reutraliser, Ieffet” pupillaire autant que possible, la
pupille a"été dilatée au inydr‘iﬁtic"um ‘4 phényléphrine 10% (diamétre pupillaire
— 7 mm ou plus), ce qui a permis de mieux contrdler le - fiivedu d’énergié de
I’éblouissement. L’adaptation luniineuse. a . été- effectuée: avec une pupille- sténo-
péique située a 10, mm devant; le centre de ‘la. cornée.. (diamétre de I'ouverture
— 5 mm): lintensité lumineuse valait 2000 lux, et la durée de- ’eblouissement
était de cinq minutes, de telle fagon que la quantité de quanta regue par la rétine
soit aussi. constante.que. possible dans toute les expériences. - ve1l




L’ADAPTATION A L’OBSCURITE

Nous avons effectué les mesures dans I'obscurité totale, I’éclairage rouge de
'adaptomeétre statique ayant été supprimé afin d’éliminer I'interférence éven-
tuelle de ce facteur.

Lors de la mesure de ’adaptation a I’obscurité, outre la pupille artificielle,
accommodation étant supprimée en partie, les sujets étaient munis de verres
correcteures afin d’obtenir une acuité visuelle optimale.

* Six sujets normaux emmétropes (acuité visuelle 10/10) entrainés ont particu-
lierement été étudiés. L’age des sujets variait entre 25 et 40 ans. '

Notre technique comportait les phases suivantes:-
7 min. de séjour dans une demi-obscurité suivies de
3 min. dans I'obscurité totale et ensuite

5 min. d’adaptation a la lumiére de 2000 Lux a adoptométre de Goldmann-
Weekers. i

Ensuite on a relevé le seuil de perception lumineuse a I’obscurité totale au
périmétre statique de Goldmann qui donne les valeurs absolues en ash. Nous
avons effectué une vingtaine de mesures pendant une période de 25 230 minutes.
Pendant cette période, on a enregistré, en fonction du temps, le seuil de percep-
tion lumineuse a 0°, 5°, 10°, 15° et 30° de la fovéola sur le méridien horizontal
nasal avec des objets lumineux de 1, 1/4, et 1/16 mm? de surface.

Nous avons enregistré le temps sur le tambour de I'adaptométre de Goldmann-

Weekers.

L’objet lumineux était présenté pendant 1 seconde avec un’intervalle de 3

secondes, le sujet devant répondre “oui” lors de la perception du test. Entre les
mesures il était recommandé de fermer l'oeil examiné. La fixation de [Ioeil

examiné a été assuré par 1 point rouge juste supra-liminaire, sauf a 0° oi nous
avons utilisé 4 points rouges juste supra-liminaires.

$

L’autre oeil était caché durant tout I'examen, y: compris la préadaptation lumi-
neuse ou éblouissement.

3) Probleémes étudiés.

Ce_ travail :'comi)ortait Pétude de différents problémes:

a) Etudier la variation du seuil de I’adaptation locale a ’obscurité en fonction
du temps avec un seul objet trés petit (1. mm2) & différentes excentricités de
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a fovéa de telle fagon qu’on obtienne suffisamment de points pour mesurer le
phénomeéne;

b) procéder a la mesure du seuil en fonction du temps a des endroits différents
du champs visuel soit a 0°, 10°, 20° soit a 5°, 15° et 250 de la fovéa avec l'objet
lumineux de 1 mm?2, au cours de la méme adaptation;

c) étudier le phénomeéne avec différents objets tres petits (surface = 1 mm?,
1/4 mm? et 1/16 mm? a différentes distances de la fovéa) au cours de la méme
adaptation;

d) délimiter les variations du seuil terminal en fonction de I’excentricité par
rapport a la fovéa;

e) vérifier la reproductibilité des résultats;

f) étudier la variation de I'exposant de sommation au cours de l’adaptation
a Tobscurité avec les objets lumineux utilisés dans nos expériences.

4) Résultats
a) Allure exponentielie du phénoméne

En effectuant I'adapiation & Pobscurité avec un seul index relativement petit
et a différentes excentricités de la fovéa, on constate que le phénomeéne présente
une allure linéaire en fonction du temps: en prenant en ordonnées le logarithme
de la luminance et en abscisses le temps exprimé en minutes.

Le périmétre statique de Goldmann donne les valeurs réelles exprimées en
apostilbs; pour la représentation graphique, nous avons transformé ces valeurs
en considérant le logarithme de la luminance (exprimée en milli apostilbs), en
fonction du temps en minutes. Le calcul de “a”, représentant la vitesse de l’adap-
tation locale a l'obscurité donne:

logl; — log I

t1o—*t

I, et I, représentent des valeurs quelconques de la luminance en ordonnées
et t; et to, les temps correspondants entre 0 et 15 minutes environ. La valeur
de “a” était déterminée a différentes excentricités de la fovéa (3 5°, 10° 152,
259 et 30°) chez quatre normaux (figures cetsd):
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Figure 2

Exemple d’adaptation a 1’obscurité mesurée deux jours différents a 5° et a 13° avec un

test de 1 mm2 de surface en ordonnées le log de I'intensité lumineuse en m. asb.
En abscisses le temps en minutes,
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1 mm2 1/4 mm2 1/16 mm2
P 50 0,103 0,101 —0,100
100 : X (o € —0,102 —0,107
150 0,113 —0,100 —0,112
300 0,101 —0,085 —0,077
Me 50 . —0,075 — e
100 —0,106 —0,108 —0,097
15° — 0,071 —0,072 —0,063
300 0,103 —0,100 0,098
L BEE. 0,076 —0,074 —0,08
(& 100 —0,135 —0,142 —0,150
150 — 0,144 —0,140 —0,130
300 0,130 20,127 —0,118

Figure 3

Valeur du coefiicient: angulaire de la droite, c’est-a-dire de la vitesse d’adaptation locale
“3% calculée chez trois-individus présumés normaux, avec des objets de 1 mm?2, 1/4 mm2
et 1/16 mm2 de surface a différentes excentricités: 5°, 10°, 150 et 30° de la fovéa.

b) Comparaison des droites en fonction de Uexcentricité

Les droites obtenues a 5°, 10°, 15° 20° et 25° sont pratiquement paralléles
lorsqu’on obtient les réponses au cours de la méme adaptation a ’obscurité.
Méme d’un jour a P'autre les droites obtenues ont la méme allure. Dans les figures
4 et 5 les mesures de I'adaptation a D'obscurité ont été exécutées au cours de
la méme adaptation a 5%, 15° et 25° et un autre jour a 0°, 10° et 20° également
au cours de la méme adaptation. :

Dans ces mesures on a utilisé 'objet lumineux de 1 mm? correspondant a
15 minutes angulaires. (Figure 1).
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Figure 4 ;

Seuils de perception lumineuse relevé au cours de la méme adaptation a lobscurité a
des endroits différents du champ visuel avec a 5 — 15 — 25° nasal et a 09, 10°, 20°
nasal de la fovéa avec un objet de 1 mm2. -

En ordonnées le log de la luminance en milli asb.

En abscisses le temps en min.
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Figure 5

Seuils de perception lumineuse relevés au cours de la méme adaptation a Pobscurité a
différents endroits du champ visuel nasal: a 5°, 15© et 25° de la fovéa, avec un test
de 1 mma2.

En ordonnées, le log de la luminance en milli asb.

En abscisses le temps en min.
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Figure 6.a

Adaptation a I’obscurité mesurée a 0° chez un individu normal en utilisant les tests
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de I'intensité lumineuse en m. asb, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de l’exposant de sommation calculées respectivement entre
les tests de surface 1/16 mm2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mm2.

c¢) Comparaison des droites en fonction de la surface de Pobjet

(pour des petites surfaces).

Nous avons mesuré 'adaptation & D'obscurité a différentes excentricités en
présentant des objets lumineux de différentes surfaces (au cours de la méme
adaptation). Cette méthode présente 'avantage de pouvoir déterminer le coefficient
de sommation avec une approximation assez grande. Si on procéde a la déter-
mination du seuil avec trois objets relativement petits (1 mm2, 1/4 mm? et
1/16 mm?), correspondant a 15°, 7’ et 3’; au cours de la méme adaptation, les
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log I en milliash. p— go
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Figure 6-b

Adaptation a Dlobscurité mesurée a 50 chez un individu normal en utilisant les tests
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen

En ordonnées le log de lintensité lumineuse en m.asb, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de I’exposant de sommation calculées respectivement .entre
les tests de surface 1/16 mm2 ct 1/4 mm2-et 1/4 mm2 et 1 mm2. s

“y” représente le coefficient angulaire des droites — vitesse d’adaptation locale.
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Figure 6.c

Adaptation a Iobscurité mesurée i 10° chez un individu normal en utilisant les tests
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen,

En ordonnées le log de I'intensité lumineuse en m. asb, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de Pexposant de sommation calculées respectivement entre
les tests de surface 1/16 mm? et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et' 1 mm2.

6,9

a” représente le coefficient angulaire des droites —- vitesse d’adaptation locale.

415



log Ien milliasb P-15°
Bstees LOEnE

g6 - 3,04
g st T ST

S —-15

343-2.82 _ _0.100
5—15

2,88 -175

A, 0113

S —15

116 mm2
°
K=1.17
L 1/4 mm?
AR S = o
X K=10
g = 2
1 mm
X X
x
Temps en min
0 ) S 1 A 1 1 i
S 10 135 20 25 30 35

Figure 6-d

Adaptation a DPobscurité mesurée 4 15° chez un individu normal en utilisant les tests
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de Iintensité lumineuse en m. ash, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de I'exposant de sommation calculées respectivement entre
les tests de surface 1/16 mm2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mm2.

“a” représente le coefficient angulaire des droites — vitesse d’adaptation locale.
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log I en milliash
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Figure 6-e

Adaptation a I’obscurité mesurée a 30° chez un individa normal en utilisant les tests
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de l’intensité lumineuse en m. asbh, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de l’exposant de sommation calculées respectivement entre
les tests de surface 1/16 mm2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mm2.

%9

a” représente le coefficient angulaire des droites — vitesse d’adaptation locale.
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Figure 7-a

Adaptation a I'obscurité mesurée a 10° chez un individu normal en utilisant les objets
lumineux de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de la luminance en m.dsb, en abscisses le temps en minutes
“K” représente les valeurs de I’exposant de sommation calculées respectivement entre
les objets de surface 1/16. mm2 et 1/4 mm?2 et 1/4 mm?2 et 1. mm?2, i :
“a” représente le coefficient angulaire des droites = wvitesse d’adaptation locale.

418




L’ADAPTATION A L’OBSCURITE
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Figure 7-b

Adaptation /& obscurité’ mesurée - 159 chez un individu normal en utlllsant les objets
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 ‘mim2 au cours du méme examen,

En ordbnnees le log de la'luminance en m.ash, en abscisses le temps en minutes,
“K™ représente ‘ les “valeurs de I’exposant de sommation calculées respectlvement entre
les objets de surface 1/16 mm2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mm2.

6,9

a” représente lé coefficient angulaire ‘des droites = vitesse d’adaptation ‘locale.
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log I en milliash. MC -30°
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Figure 7T-c

Adaptation a Pobscurité mesurée a 30° chez un individu normal en utilisant les objets
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de la luminance en m. ash, en abscisses le temps en minutes.
«K” représente les valeurs de lexposant de sommation calculées respectivement entre
les objets de surface 1/16 mm2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mma2.

“a” représente le coefficient angulaire des droites = vitesse d’adaptation locale.
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Figure 8

o

Adaptation 2 l'obscurité mesurée a 5° chez un individu normal en utilisant les objests
de 1 mm2, 1/4 mm?2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de la luminance en m.asb, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de l'exposant de sommation calculées respectivement entre
les objets de surface 1/16 mm2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mm2.

“a” représente le coefficient angulaire des droites = vitesse d’adaptation locale.
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Figure 9

Adaptation a I’obscurité mesurée a 30° chez un individu normal en utilisant les objets
de 1 mm2, 1/4 mm2, 1/16 mm2 au cours du méme examen.

En ordonnées le log de la luminance en m.asb, en abscisses le temps en minutes.
“K” représente les valeurs de I’exposant de sommation calculées respectivement entre
les objets de surface 1/16 mm?2 et 1/4 mm2 et 1/4 mm2 et 1 mm2,

“a” représente le coefficient angulaire des droites = vitesse d’adaptation locale.
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coefficients angulaires sont assez voisins. Ces mesures ont été effectuées chez
quatre sujets normaux a 0°, 5%, 10°, 15° et 30°.

A 0°: il y a trés peu d’adaptation avec les petits objets lumineux de 1 mm?,
1/4 mm? et 1/16 mm? si on présente I’objet entre quatre points rouges pour
étre certain de la fixation centrale. L’intensité des points rouges doit étre juste
supra-liminaire aussi non la couleur rouge interfere dans la détermination du
seuil (figures 5 et 9).

Entre 5° et 30°: le début théorique varie surtout suivant l’excentricité, c’est
ce qui conditionne en grande partie le seuil terminal (figures 6 b, c, d, e;

7 @b, e;: 8 et9);

Le début théorique est la valeur de log I qui correspondrait au temps zéro,
Cest-a-dire la luminance minimale qu’on pourrait percevoir avec un oeil dans
I’obscurité aprés éblouissement.

Au dela de 30°: les conditions expérimentales sont modifiées car il n’est plus
possible d’utiliser une pupille artificielle, en outre I'aberration sphérique devient
relativement importante et pourrait modifier les dimensions de I'objet. Il faut
noter néanmoins que nous retrouvons, méme a 45° et a 60° (figure 11) la re-
lation linéaire entre le logarithme du seuil de perception lumineuse et le temps.

d) Seuil terminal

Le seuil terminal qui représente la luminance en asb, aprés l’adaptation est
obtenu entre 15 et 25 minutes, dans la périphérie. La figure 12 donne les seuils
terminaux obtenus avec des objets de 1 mm2, 1/4 mm? et 1/16 mm? a différents
endroits du champ visuel.

A 0°: le seuil terminal est plus élevé a 0°. La sensibilité des cones étant
inférieure a celle des batonnets pour un objet de surface constante. La fixation
est controlée avec quatre points rouges juste supra-liminaires. La valeur moyenne
du seuil terminal est 0,125 asb pour des objets lumineux de 1 mm? (figure 10).
Si on présente les objets sans point de fixation ou avec un seul point rouge juste
supra-liminaire, il y a une adaptation différente. Le seuil descend plus bas. Ceci
est comparable aux résultats de Arden et Weale (1954) dans des conditions
analogues qui supposaient que les cones étaient presque aussi sensibles que les
batonnets. Mais dans ces conditions on n’est pas certain d’obtenir une fixation
centrale. L’utilisation de quatre points rouges permet de s’assurer que la fixation
est centrale. Cette technique est utilisée couramment et notamment pour déter-
miner le nombre minimum de quania nécessaires a la perception fovéolaire

(Marriott 1963).
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4-1 (Og I

avec 4 poinfs rouges
supraliminaires

o

o
°
sans points _rouges

de fFfixation
413

Temps en min
0 1 1 1 1 1 il

) 10 15 20 25 30
Figure 10

Adaptation locale a la fovéola avec un objet de 1 mm?2 practic.qué avec et sans points

de fixation rouge.
En ordonnées: le log de la luminance en milli ash.

En abscisses: le temps en min.
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4«1 log I en milliasb.

o 2,96 —'1178
(0) s g0° a = ——— =018
5-15

2,80 —10
_—-t—i: - 0,175
5-—15

(x) S 45% a —

Teps em min
1

0 1 1 | | et
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Figure 11

Adaptation a I’obscurité mesurée a 450 et a 60° chez le méme individu normal.
En ordonnées le log de Dintensité lumineuse en m.asb.
En abscisses le temps en minutes.

«g” — coefficient angulaire de la droite = vitesse d’adaptation locale.
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1 mm? | 1/4 mm2 I 1/16 mm2

09 A 0,050 % 0,125 | 0,315
P 0,315 | 1 | 3,15
Me 0,063 \ 0,20 ; 0,50
G 0,125 0,315 ; 0,80
M 0,100 i :
S 0,100 ‘ l
X (moyenne) 0,125
59 % 0,016 ( 0,063 | 0,2
0,025 ‘ 0,1 ‘ 0,315
Me 0,025 . 0,1 ’ 0,50
M 0,010 ‘ \
S 0,010 (
X (moyenne) 0,017
109 A 0,0063 0,025 ‘l 0,125
P 0,010 0,050 0,20
Me 0,0020 0,0040 i 0,025
M 0,0063 l
S 0,0050 ; i
X (moyenne) 0,006
159 A 0,0020 0,0100 0,040
P 0,0063 0,025 0,125
Me 0,001 0,005 ‘ 0,02
C 0,004 0,016 0,05
M 0,0025
S 0,002
X (moyenne) 0,003
309 A 0,00125 5 0,010 ‘ 0,040
P 0,0063 0,025 0,125
Me 0,0025 ‘ 0,008 - 0,040
G 0,00315 0,016 0,063
M 0,0040 i |
S 0,0063 | \
X (moyenne) 0,0040
Figure 12

Valeur du seuil terminal en asb chez six individus normaux en fonction de l’excentricité
(0°, 59, 10°, 15° et 30° de la fovéa) avec des objets de différentes surface.

A 5°: le seuil est plus bas: en moyenne 0,017 asb, c’est-a-dire environ 10 fois
plus petit qu’a 0° pour l'objet lumineux de 1 mm?2.

A 10°: la moyenne est 0,006 asb, avec I'objet de 1 mm?.

A 15°: la moyenne vaut 0,003 asb, avec I'objet de 1 mm2.
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A 30°: la moyenne vaut 0,004 asb, avec ’objet lumineux de 1 mm?.

A 45° et 60°: au dela de 30°: le seuil terminal est plus éleveé qu'entre 15°
et 30° mais les conditions expérimentales sont modifiées (voir point ¢ des
résultats). La dispersion des résultats est relativement petite pour une excen-
tricité donnée (figure 13).

e) Reproductibilité

D’un jour & lautre les vitesses d’adaptation régionale a l’obscurité ont une
allure semblable et sont parfois paralléles. Le coefficient et surtout le seuil

M S
159 0.0020 0.0020
0.0025 0.0020
0.0025 0.00315
0.0040 0.00125
300 0.063 0.0063
0.0040 0.0063
0.0040 0.0080
45° 0.010 0.0125
0.008 0.025
0.0125 0.0100
60° 0.020 0.0315
0.020 0.025
0.016
Figure 13

Valeurs du seuil terminal en asb avec un objet lumineux de 1 mm2 mesuré a plusieurs
reprises et des jours différents. Chez deux individus normaux a 159, 30°, 459 et 60°.
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VALEURS DE K

(Exposant de sommation)

- au début adaptation début de Uadaptation
6 t — 10 min. apres le au seu:l terminal
1/4 :1/16 1:1/4 1/4 : 1/16 1:1/4 1/4 :1/16 1:1/4
0,93 1,04 1,0 1,04 0,84 1,0
D 0,96 0,90 0,84 117 1,0 48 4
2 1.34 0,84 1,08 1,0 1,17 1,0
: 0,80 0,84 0,92 1,17 117 1,0

Figure 14

elques exemples de la valeur de I’exposant de sommation spatiale chez un individu
'mal au début de l’adaptation a l'obscurité, 10 min aprés le début de ’adaptation a
bscurité quand le seuli terminal est atteint. Les exposant de sommation spatiale ont

calculées a difiérentes excentricités (a 5°, 100, 15° et 30° de la fovéa) entre les
jets 1/16 mm2 et 1/4 mm2, et entre 'objet de 1 mm2 et 1/4 mm2.

minal varient relativement peu (figures 2 et 13). Il existe des différences
portantes dans le début théorique.

f) Coefficient de sommation
Le coefficient de sommation a été calculé d’aprés la formule suivante:

log I, — log I;

K —
log S; — log S»
K = coefficient ou exposant de sommation
I, I = luminance
Si, Se = surface
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VALEURS DE K

(Exposant de sommation)

Excén- au début adaptation début de Uadaptation
tricité g =+ 10 min. apres le au seu:l terminal
1/4 :1/16 1:1/4 1/4 :1/16 1:1/4 1/4 :1/16 1:1/4
52 0,93 1,04 1,0 1,04 0,84 1,0
10° 0.96 0,90 0,84 17 1,0 1,17
15° 1,34 0,84 1,08 1,0 16314 1,0
300 0,80 0,84 0,92 1,17 11F 1,0
Figure 14

Quelques exemples de la valeur de l’exposant de sommation spatiale chez un individu
normal au début de ’adaptation a Pobscurité, 10 min aprés le début de l’adaptation a
Iobscurité quand le seuli terminal est atteint. Les exposant de sommation spatiale ont
été calculées a difiérentes excentricités (a 5° 10°, 150 et 30° de la fovéa) entre les
objets 1/16 mm2 et 1/4 mm2, et entre l'objet de 1 mm2 et 1/4 mm2.

terminal varient relativement peu (figures 2 et 13). Il existe des différences
importantes dans le début théorique.

f) Coefficient de sommation
Le coefficient de sommation a été calculé d’aprés la formule suivante:

log I, — log I;

K
log S; — log So
K = coefficient ou exposant de sommation
I, I = luminance
S1, Se == surface
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L’exposant de sommation a été déterminé entre 15’ et 7’, et également entre
7 et 3’ a des endroits différents du champ visuel entre 5° et 30°. Dans cetle
zone il n’est pas toujours égal a l'unité (loi de Ricco), mais il s’en approche
beaucoup (figure 14).

A partir de 5° (figure 14) avec les objets lumineux utilisés, le coefficient
de sommation varie peu durant I’adaptation a I'obscurité et ce dés le début.

DISCUSSION

(a) L’adaptation dite “régionale” & l'obscurité a été mesurée grace a des
objets de trés petite surface, correspondant a quelques minutes angulaires.

Divers auteurs ont déja souligné les différences importantes qui séparent
cette adaptation “régionale” de I'adaptation “globale” ou de I’adaptation explorée
a laide d’objets de grande surface. Craik et Vernon (1941) ont utilisé des
objets lumineux de 10 et 17° a la fovéa, Arden et Weale (1954) des objets
de 2'7 et 7°, Rushton et Cohen (1954) des objets lumineux de"3%ep 2%

Nous avons étudié l’adaptation régionale en utilisant une transformation
logarithmique de la luminance en fonction du temps qui présente une relation
quasi linéaire dans la périphérie avec les objets de petite surface que nous avons
utilisés.

(b) Nous avons pu constater de la sorte que les caractéristiques de l’adap-
tation régionale a Iobscurité varient en fonction de I’excentricité (par rapport
i la fovéa) de la surface rétinienne explorée.

Au cours de la méme adaptation a l'obscurité entre 59 et 30°, la vitesse
d’adaptation régionale “a” varie relativement peu. A 0° on obtient un plateau
dés les premiéres minutes, le seuil lumineux a la fovéa étant plus élevé qu’a la
périphérie pour un test équivalent.

(c) Au cours de la méme adaptation a I'obscurité, avec des objets lumineux
dont la surface vaut respectivement 1 mm?, 1/4 mm2, et 1/16 mm?, les valeurs
de “a”, c’est-a-dire de la vitesse d’adaptation régionale, sont voisines.

(d) Le seuil terminal varie avec l'excentricité pour une surface déterminée
relativement petite. Le seuil le plus bas est obtenu entre 15° et 30°. Dans nos
cas le plus fréquemment a 15°, mais la différence entre le seuil a 15° et
a 30° est minime.
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Le seuil terminal est considérablement plus bas s’il est mesuré lors de I'adap-
tation globale que lors de l'adaptation régionale, méme si cette derniére est
effectuée a ’endroit le plus sensible de la rétine et cela pour un test de 1 mm?.
Il est & noter néanmoins que les stimuli sont différents dans les deux techniques.

Avec les objets lumineux de 1/4 mm? et 1/16 mm? le seuil est plus haut
ce qui est normal en vertu des lois de sommation. Au cours de l’adaptation
régionale le seuil peut sabaisser environ de 100 fois avec des objets de 1 mm2.
La densité en batonnets est plus forte vers 15°-20° (Osterberg, 1935; Willmer,
1961). Clest également vers 20° quil y a le plus de batonnets reliés a une
cellule ganglionnaire (Vilter, 1949). D’apres Polyak (1941) il existerait dans
cette région des cellules ganglionnaires géantes chez les primates. La faculté
de percevoir dans l'obscurité dépend probablement de la densité en éléments
photorécepteurs a I’endroit étudié et de la probabilité de capter un certain nom-
bre de quanta par seconde et par récepteur.

(e) Nos avons recherché si les données mesurées étaient bien reproductibles.
Dans l’ensemble il existe une variation inter-individuelle et intra-individuelle
relativement grande. On peut néanmoins noter que le “a”, c’est-a-dire la vitesse
d’adaptation régionale ou la pente et surtout le seuil terminal varient relative-
ment peu chez le méme individu.

(f) Ricco, le premier, a établi une relation entre la luminance percue et la
surface de l'objet employé. L’une des expressions mathématiques de cette loi
est: Intensité x (Surface)k — constante. La valeur “k”, appelé coefficient ou
exposant de sommation spatiale a été calculée par Arden et Weale (1954)
durant I’adaptation a l'obscurité¢ entre deux objets trés différents valant res-
pectivement 2’7 et 7° (figure 15).

CAS 8 min. 20 min.
G.B.A. 0,67 0,92
R.AW. 0,65 0,76

Figure 15 (Arden et Weale, 1954)

Valeurs des coefficients de sommation 8 min.
et 20 min. aprés le début de l’adaptation.
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Sommation complete
Références: excentricité Surface en valeurs
angulaires

Groupe A

Hallett, Marriott et Rodger, 1962 5O 30
Barlow, 1958 6° 1% 40’
Hallett, Marriott et Rodger, 1962 78 30°
Bouman et Balkhuis, 1952 79 39°
Weale, 1958 8° 3
Weinstein et Arnulf, 1946 129 30°
Graham et Margaria, 1935 159 1°
Baumgardt, 1949 159 1°
Hallett, Marriott et Rodger, 1962 200 1°
Graham, Brown et Mote, 1939 31° 1 1°
Graham et Bartlett, 1939 31° 1 1°
Hallett, Marriott et Rodger, 1962 350 20
Groupe B

Bouman, 1950 - 1952 7o 10’
Wald, 1958 100 20°
Brown, 1947 300 d57

Figure 16

Estimation de la sommation spatiale dans Uoeil adapté a Pobscurité avec des test de

différentes dimensions.

Remarque:

Dans le groupe A de Hallett la limite de la sommation spatiale compléte est plus
élevée: “grande” sommation compléte.

Dans le groupe B elle est moindre: “petite’ sommation compléte.
P

d’aprés Hallett, 1963.

431



SIGMOND SUCS

Les quatre coefficients de sommation déterminés sur deux personnes ont été
obtenus en calculant la sommation entre un objet lumineux de 2’7 et 7°, mesurés
4 8 degrés de la fovéa dans les deux cas. Ils en concluent que la sommation
augmente durant 'adaptation a I'obscurité et attribuent cette augmentation a
un facteur nerveux.

Ils considérent que pour I'objet lumineux de 7 degrés, la sommation dépend
de la loi de Piper: k — 0.5 et que cette loi serait valable jusqu’a 10°. 11 faut
observer que d’aprés les données actuelles, on considére la loi de Piper comme
trés approximative et que les auteurs ne sont pas unanimes sur les limities de
sa validité. En général, avec des objets plus grands que 6° on admet que la
luminance est indépendante de la surface.

La valeur angulaire maximale des objets donnant un exposant de sommation
voisin de lunité (loi de Ricco) varie suivant les auteurs (Hallett 1963, voir
figure 16) qui fait observer que les valeurs données, correspondent habituelle-
ment & un seul individu a cause des difficultés et de la longueur de ces ex-
périences. Dans cette figure, il est a noter que ces valeurs ne concernent pas
la fovéa, elles sont données a partir de 5° de la fovéa seulement.

Les objets lumineux que nous avons utilisés sont donc dans les limites des
petites sommations complétes a partir de 5°. Ces objets ont une forme ovale,
les diamétres correspondent a des valeurs angulaires valant respectivement:

pour..:: Joommd: ;. 118 e 1E
pour 1/4 mm? : 75 et 55
pour 1/16 mm?® : 375 et 275

D’aprés nos résultats avec ces objets le coefficient de sommation reste voisin
de 'unité durant le processus d’adaptation a Iobscurité.

Lors d’un travail que nous avons effectué sur des sujets amblyopes avec les
mémes objets lumineux (Sucs, 1963) nos avons trouvé une sommation voisine
de Iunité dans l'oeil directeur, pour des conditions expérimentales analogues a
celles de ce travail.

Baumgardt (1960) et Pirenne (1962) en se basant sur les valeurs d’Osterberg
(1935) estiment qu’ils explorent une surface rétinienne comportant entre
10.000 et 11.000 batonnets lorsq’ils utilisent un objet de 1°, et environ 500
batonnets lorsqu’ils utilisent un objet de 10°, 5.000 bétonnets avec un objet de
1/2 degré.
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A
100 +
i a3
42
50 + 4.1
ROSR
ora serrala cenire foveal

Figure 17

(d’apreés Vilter 1949)

Répartition des neurones dans une coupe dorso-ventrale de la rétine humaine (2
d’épaisseur) .
En ordonnées: a gauche: nombre de neurones par champs linéaires de 100;

bipolaire a cones
— ———————  (courbe R)
cones

a droite: valeurs du rapport

En abscisses: champs successifs de 100 d’étendue, allant de la périphérie rétienienne
au centre fovéal.

Bat. : répartition des batonnets

Bip. : répartition des cellules bipolairse

g. : répartition des cellules ganglionnaires

P.c. : répartition des extrémités synaptiques des cones.

densité en segments externes des cones dans les champs microscopiques successifs
du dénombrement rétinien.

Chacun des autres graphiques biométriques tracés au trait comporte également 140
points successifs.
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Ces valeurs sont valables dans la périphérie ou la densité en batonnets est
importante (entre 12° et 20° de la fovéa).

Avec un objet lumineux de 1° (Vilter, 1949; figure 17) suffisamment de
batonnets sont stimulés pour que plusieurs cellules ganglionnaires soient solli-
citées. La limite des petites sommations (20’ d’aprés Hallett) parait correspondre
au nombre de batonnets reliés a une cellule ganglionnaire dans la périphérie.
La loi de Ricco pourrait dans le cas des grandes sommations completes (1°
d’aprés Hallett) sappliquer aux cellules géantes décrites par Polyak (1941)
chez le primate.

Dans les travaux effectués a I'aide du périmétre statique de Goldmann (Fank-
hauser et Schmidt 1958, 1960; Sloan 1961; Sloan et Brown 1962; Gougnard
1961; Meur 1963; Sucs 1966) I’exposant de sommation est notablement inférieur
a l'unité lorsqu’il est calculé avec des grands objets lumineux (64 mm?, 16 mm?,
4 mm?) a fois dans la périphérie et a 0°.

A 0° il existe une augmentation de l’exposant de sommation pour les petits
objets seulement, lorsque Déclairage ambiant diminue, cette augmentation ne
s’observe pas avec les grands objets de I'appareil. Dans la périphérie 'exposant
de sommation varie peu en fonction de D’éclairage ambiant (Fankhauser et

Schmidt 1960, Meur 1963, Sucs 1966).

Nous pouvons conclure que a la fois en vision photopique et scotopique, les
limites de la sommation compléte (voisine de 'unité) paraissent rester inférieures
a 30’ dans la périphérie.

Cependant, si le champ réceptif augmentait (Rushton 1963/a, Arden et Weale
1954) au cours de l’adaptation a Iobscurité, on devrait observer une augmen-
tation de I’exposant de sommation avec les index de grande surface.

Vers la fovéa, il est vraisemblable que les objets ne sont pas encore assez
petits pour donner une sommation compléte. Zegers et Ladriere (1964) con-
sidérent que les objets lumineux doivent correspondre a un angle plus petit
que 6’, méme alors la loi de Ricco ne serait pas strictement respectée, d’apres
Zegers et Ladriere.

Dans ce travail, nous avons étudié la diminution du seuil différentiel qui ne
se passe pas a la fovéa mais surtout a partir de quelques degrés dans la
périphérie. On peut donc considérer qu’avec un objet de 1 mm2, ayant une
valeur angulaire comprise entre 15 et 11°, nous avons étudié dans la périphérie
Padaptation @ Uobscurité dans le champ réceptif d’une cellule.

(g) L’interprétation de la sommation spatiale pourrait atre la suivante: dans
le champ réceptif d’une cellule, la sommation spatiale serait complete.
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Au point de vue anatomique, les cellules ganglionnaires sont beaucoup plus
petites pour les récepteurs de la fovéa. Notamment a la fovéa chaque cone ou
récepteur fovéolaire a simultanément deux liaisons: d’une parte un cone serait
relié a une cellule par Dintermédiaire du systéme en ligne directe et d’autre
part un cone serait relié & environ 11 cones par le systeme diffus. (Polyak,

1941).

Vilter (1949) a également trouvé qu’il existe deux cellules ganglionnaires pour
chaque céne dans la fovéa. Tndis qu’a la périphérie plusieurs dizaines ou cen-
taines de batonnets seraient reliés a une cellule. Si on suppose que la sommation
diminue dés que la grandeur de l'objet “déborde” du champ réceptif de la
cellule, les différences observées entre la fovéa et la périphérie deviennent
explicables. Il est généralement admis que la sommation est plus grande dans
la périphérie que dans la fovéa entre deux objets donnés, relativement petits
(par exemple 1 mm? - 1/4 mm?), cependant, méme dans la périphérie, la
sommation diminue fortement si on utilise des objets lumineux plus grands.

Avec des objets de plus grande surface, le seuil dépendrait de la loi de
Piper ou de Piéron. La loi approximative de Piper serait valable dans la péri-
phérie pour des objets compris entre 307 et 6°. Ensuite, la luminance devient
indépendante de la surface.

D’autre part, il existe une augmentation de la sommation dans la fovéa avec
des objets lumineux plus petits.

Si on présentait des objets lumineux encore plus petits que ceux que nous
avons utilisé (a condition, bien entendu, qu’on puisse les voir), il est vraisem-
blable que la sommation deviendrait également compléte ou voisine de l'unité
dans ces conditions.

Si on considére la surface de l’objet, il existe un seuil pour la sommation
parfaite: au plus il est bas au mieux on voit, c’est-a-dire que la qualité de
l'image sera également meilleure. Par la sommation, la sensation lumineuse est
reliée a P’acuité visuelle. Aprés avoir étudié la rétine de nombreuses especes de
vertébrés, Verrier (1945) conclut:

“pour apprécier le pouvoir séparateur de la rétine, il faut tenir compte de
plusieurs éléments:

cellules visuelles éléments récepteurs
le rapport ou
cellules ganglionnaires éléments conducteurs

mais le rapport peut conduire a des erreurs si on n’envisage pas également le
diameétre de la cellule visuelle.
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Le pouvoir séparateur de la rétine est indépendant de la forme générale des
cellules visuelles”. Ce pouvoir séparateur de la rétine ne serait point I’apanage
d’'un type déterminé de cellules, les celllules a cones. Chez les rapaces noc-
turnes, les cellules fovéales sont typiquement des batonnets. Vilter (1954) a
trouvé 800.000 batonnets par mm? dans la fovéa chez un poisson, le Bathylagus
Benedicti, alors qu’il existe 200.000 récepteurs (type cone) par mm? dans la
fovéa humaine.

cellules visuelles

Dans les diverses fovéae le rapport
cellules ganglionnaires

n’est pas toujours égal a l'unité mais il sen rapproche beaucoup plus que dans
toute autre partie de la rétine (Verrier 1945).

Il est vraisemblable qu’il existe de grandes variations individuelles (Hallett
1963) quant a la répartition et la grandeur de ces cellules (Polyak, 1941;
Vilter, 1949).

Si la grandeur du spot est a la limite du champ réceptif de la cellule, il peut
stimuler de différentes maniéres. Selon le hasard, le spot lumineux sollicitera
le champ réceptif d’une seule cellule (sommation compléte K .— 1) ou. hien
plusieurs cellules (moins bonne sommation K < 1).

Ce qui peut expliquer les différences observées chez un méme individu et
également l'influence de la durée de présentation de l’objet (ajustement par
mouvements de yeux).

Pour qu’il existe une acuité visuelle ou une perception d’une grande surface
ou d’une image, il faut que beaucoup de neurones soient sollicités, le cerveau
en intégrant et discriminant est conditionné pour restituer I'image.

Si seulement le neurone le plus sensible a la lumiére (dans I'adaptation a
Pobscurité) déterminait la courbe d’adaptation d’une grande surface, il n’y
aurait pas de perception de I'objet lumineux car sans I'intégration de tous les
neurones, la perception d’'un grand chjet ou d’une grande surface est proba-
blement impossible.

Dans le champ réceptif d’un neuroné le pouvoir séparateur n’existe proba-
blement pas, c’est pourquoi I'acuité visuelle est moins bonne dans la périphérie.
Cest pour cela également qu’en pathologie on observe pour un objet donné,
augmentation relative de la sommation spatiale et jamais une diminution, ce
qui signifie une diminution du pouveir séparateur.

Quand D’acuité visuelle est élévee, elle pourrait dépendre du systeme “en ligne
directe” de Polyak (on lutiliserait quand on veut voir des détails, quand on
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fixe), sinon on utiliserait le systéme diffus, d’ot diminution du pouvoir de
différenciation et notamment lors de I’adaptation a l’obscurité.

* #*

Tentons maintenant de revenir a l'analyse du phénoméne d’adaptation i
Fobscurité en nous basant sur nos résultats expérimentaux et sur les données
anatomiques, physiologiques et physico-chimiques relatives au fonctionnement
rétinien.

Pour comprendre ou approcher le phénomeéne de I’adaptation a I’obscurité,
examinons ce processus sous différents angles: tout d’abord au point de vue
moléculaire et photorécepteurs, ensuite 'adaptation régionale avec des objets de
petite surface et enfin I'adaptation globale ou avec des objets de grande surface.

a) Selon les calculs de Wald et Coll. (1963), pour une luminance de 10—¢
mL, 1 béatonnet absorbe 1 photon par 1/4 seconde; aprés cette valeur les cones
domineraient.

La probabilité de stimulation est cependant conditionnée par l’existence dans

le segment externe du batonnet d’une quantité suffisante de rhodopsine sous
sa forme “non décomposée” (Rosenberg 1958, 1961 ; Wolken 1963). Lorsq’on
commence ’exploration adaptométrique la luminance est voisine de 10—2 mL:
comme le sujet a été préalablement ébloui, il n’existe que peu de chance pour
qu'un batonnet ait déja régénéré suffisamment de rhodopsine. Ceite probabilité
tres faible de stimulation constitue encore une hypothése optimiste car il faudrait,
pour déclencher la sensation lumineuse, au moins deux quanta dans I’obscurité
dans la méme batonnet ou bien un second quanta, situé dans un autre
batonnet ou dans un céne, a une distance relativement proche et dans un temps
relativement court (Van der Velden 1944, 1946; Bowman et Van der Velden

1947; Bowman 1950).

En vision photopique Bouman et ten Doeschaete (1953) considérent que 4
quanta est le minimum pour déclencher une sensation lumineuse.

En vision scotopique, d’autres auteurs, Stiles (1939), Hecht et coll. (1942),
Baumgardt (1953), Dillon et Zeghers (1958), Ladriére (1961), ont donné des
valeurs variant entre 2 et 7 quanta comme énergie minimale requise pour
obtenir une sensation lumineuse, ce qui diminue encore la probabilité.

Le nombre de batonnets conductibles augmente en fonction du temps comme
la rhodopsine. La probabilité qu’un quanium (ou deux) atteigne un batonnet
et soit absorbé ou bien qu’un deuxiéme quantum frappe un autre batonnet ou
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cone, (a condition qu’il soit également activé et relativement proche) augmente
en fonction de la régénération de la rhodopsine. Ceci explique I’apparente aug-
mentation de sensibilité des batonnets au cours de l'adaptation a ’obscurité.

Comme on trouve toujours de la rhodopsine non décomposée, méme apres
un éblouissement intense et prolongé, on peut supposer quau début de l'adap-
tation, il reste également quelques batonnets ou récepteurs contenant de la
rhodopsine non décomposée ou moins décomposée que les autres, c’est ceux-la
qui répondent en premier lieu.

Les batonnets sont réunis par plusieurs dizaines ou centaines a une seule
cellule. Il parait vraisemblable que deux batonnets de ce systéme, s'ils regoivent
chacun un quantum et donc déclenchent chacun une stimulation de la cellule
nerveuse, donneront une impression lumineuse.

Les cones de la fovéa dépendant du systéme diffus et en ligne directe seront
moins sensibles dans I'obscuité, puisque la probabilité que deux quanta atteignent
une cellule est moins grande.

b) Si on procéde a la mesure de I'adaptation A lobscurité avec des objets
lumineux de trés petite surface, Cest-a-dire avec des objets valant 1 mm? ou
1/16 mm2, la relation reliant le logarithme de la luminance et le temps parait
éire linéaire.

Si on étudie la sommation avec de trés petits objets, on sollicite seulement
le champ réceptif d’une cellule; dans ces conditions la sommation est complete.

Dans ce systéme, il semble que le pourcentage de rhodopsine non régénérée
dépend du Log du seuil de perception lumineuse. Lorsque la rhodopsine est
pratiquement régénérée, les récepteurs peuvent fonctionner au maximum et le
systéme atteint sa sensibilité maximale. Il est a noter que la régénération de la
rhodopsine suit une loi exponentielle (Rushton 1961-a).

¢) 1l ne faut pas oublier que 'adaptation a lobscurité mesurée par une
méthode psycho-physique dépend en dernier ressort de la réponse du sujet lui-
méme. Si on procéde a une adaptation globale, ou bien avec un objet lumineux
de grande surface, la réponse du systéme intégre la réponse de toutes les cellules
qui fonctionnent a ce moment.

Si on se place a un niveau plus haut, le systtme nerveux re oit une grande
4 > y

quantité d’informations a partir des neurones ou cellules. Le systéme doit intégrer

ces données: c’est la perception lumineuse d’une grande surface.

A tout moment I'adaptation a I’obscurité peut se décomposer en deux phases
qui surviennent successivement et presque simultanément:
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1) Réponses des récepteurs activés, dans le champ réceptif de chaque cellule,
qui dépendraient du log du seuil lumineux ou exponentiellement du pour-
centage de rhodopsine décomposée. La vitesse d’adaptation locale a 1’obs-
curité (a) dépendrait de la formule:

log I, — log I;

tg — &4

Io et I; étant des luminances minimales du champ réceptif d’une cellule
percues aux temps to et ti.

2) Intégration des différentes réponses par le systéme nerveux central qui
est proportionnel au log de la sensibilité lumineuse au temps X. La vitesse
d’adaptation globale (A) dépendrait de la formule:

log log I, — log log Iy
A

te — t1

I et I; étant des luminances minimales percues aux temps t, et t; (voir)
travail: Sucs et Coppez, 1957; et Sucs 1961).

Si on accepte ces considérations, certains caractéres de notre modéle mathéma-
tique deviennent mieux compréhensibles.

Les deux stades successifs d’intégration lors de I'adaptation globale que nous
venons d’évoquer nous semblent se traduire par le fait que c’est le log log 1
et non le log I qui est uni au temps d’adaptation par une loi linéaire. De méme
il devient normal que les courbes d’adaptation relevées a I’aide d’objets lumineux
de surfaces trés différentes ne soient pas paralléles, la pente plus inclinée obtenue
pour des objets lumineux de grande surface traduisant une augmentation de
la puissance d’intégration nerveuse en fonction du temps.

CONCLUSION

L’adaptation régionale avec des objets lumineux de trés petite surface (quel-
ques minutes angulaires) a été réalisée a différentes distances de la fovéa, chez
des sujets normaux.

Dans la périphérie, la relation entre le log de la luminance et le temps est
pratiquement linéaire pendant 1’adaptation.
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A la fovéa l'adaptation est trés rapide.

Dans la périphérie a un endroit déterminé du champ visuel, si on mesure
les seuils avec des objets tres petits au cours de la méme adaptation a I’obscurité,
les droites obtenues en prenant le log de la luminance en ordonnées et le temps
en abscisses sont pratiquement paralléles. L’exposant de sommation calculé entre
ces surfaces valant quelques minutes angulaires reste voisin de l'unité durant
I’adaptation a I'obscurité.

D’aprés différentes données, exposées a la discussion, et notamment les données
anatomiques, on peut supposer que dans ces conditions on mesure 1’adaptation
a Tobscurité dans les limites du champ réceptif d’une cellule.

A partir de ces observations, le phénomene de I’adaptation a ’obscurité pourrait
s’expliquer de la maniére suivante:

1) Stimulation lumineuse au sein d’un photo-récepteur:

Les quanta ne peuvent étre transmis au systéme que s’il existe suffisamment
de rhodopsine régénérée dans les photo-récepteurs. Ce qui explique ’augmen-
tation de sensibilité lumineuse au cours de l'adaptation a l'obscurité.

2) Perception lumineuse ou préseniant un objet de petite surface corres-
pondant au champ réceptif d’une cellule: :

In semble exister une relation linéaire entre le log du seuil et le temps: le
logarithme du seuil est en relation probable avec la proportion de rhodopsine
décomposée. :

3) Perception lumineuse en présentant un objet de grande surface:

Le phénoméne dépend de I’intégration par le systéme nerveux des adaptations
de toutes les cellules impliquées. L’adaptation de ces champs réceptifs étant
elle-méme reliée exponentiellement a la luminance:

log log I — log log I

d’ou A

pUSISSE

to — t
*
*® *
Nous remercions MM. les Professeurs J. ]J. DESMAREZ, J. FRANCOIS et
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