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352 GIRAUD-TEULON. — LOI DES NOTATIONS

Le sens de cette inclinaison porte Uextrémité du méridien ver-

tical ou sagittal, la plus voisine du [mmt de mire, du cdté de ce
méme point de mire. ;

Il résulte en outre implicitement des conséquences tirées par
Nonders des propositions qui précédent, que, dans ces mouvements
obliques, l'inclinaison du méridien primaire vertical entrainerait
I'inclinaison dans le méme sens du méridien cardinal horizontal,
lic au premier par un angle diédre constant (droit).

Remarquables conséquences de ces lois.

Une des premiéres conséquences de .ces propositions fut que,
contrairement a I'opinion de Hunter et de Huecke, les méridiens
primaires des yeux conservent, lors des mouvements de la téte,
leurs rapports primordiaux avec les axes de celle-ci, et que leurs
inclinaisons sur ces derniers ne dépendent que de la position de
la ligne de regard par rapport a la téte.

(Nous avons, plus tard il est vrai, démontré la méme proposi-
tion par la considération des mouvemenls du spectre étoilé du
eristallin, dont les axes demeurent fidelement liés a ceux de la
léte pendant les inclinaisons de celle-ci.)

Mais I'immense avantage de ces remarquables lois a ete de jeter
un jour inattendu sur la mécanique des- mouvements oculaires,
devenue aujourd’hui, grice a elles, une théorie aussi élégante que
fertile en conséquences, et qu'une discordance scientifique, non
signalée jusqu’ici, menacerait de renverser.

Qu'on nous permetle done d’exposer les éléments de ce proces
latent, mais dont le sommeil ne saurait étre de durée.

§2. — Formulé des mémes lois suivant lelmholiz,

Les lois de Donders que nous venons de rappeler ont trouvé
Jeur exposition dans le magnifique traité d'cplique physiologique
da au génié d’Helmholtz. Elles y ont regu une formule plus con-
cise et plus compréhensive, — sinon plus compréhensible, que
voici

« Lorsque les lignes de regard sont paralleles, l'angle de Zor-
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364 ~ GIRAUD-TEULON. — LO! DES ROTATIONS
force-t-elle pas a concevoir dans I'@il en mouvement et quelles
deformations peu acceptables ne devrait-elle pas entrainer !

N'y aurail-il pas plutot ici quelque erreur de notation, un ma-
lentendu quelconque de la part de l'auteur? Aucunement.
M. Helmholtz décrit les observations expérimentales mémes qui
ont servi de bases aux propositions sus-énoncées, mais sans faire
remarquer toutefois les contradictions implicites qu’elles ren-
ferment et que nous nous proposons de relever d’abord et de ré-
soudre ensuile si nous pouvons.

Voici en effet I'exposition expérimentale donneée par 'auteur :

« Pour constater les faits que nous venons de mentionner, dit
M. Helmholtz, le mieux est de se servir des images accidentelles,
comme Ruete I'a proposé le-premier. On se place en face J'un
mur dont la tenture présente des lignes horizontales et verticales
bien visibles, sans que le dessin soil assez marqué pour empé-
cher d'y distinguer facilement des images accidentelles; le fond
le plus commode est un gris pile el mat. En face de I'eeil obser-
vateur et a sa hauteur, on tend horizontalement un ruban noir ou
coloré, de deux & trois pieds de long, et qui tranche fortement
sur la couleur de la tenture. Pour assurer la position de la téle,
il est bon d’appuyer fortement I'occiput; il faut faire en sorte
qu’elle ne soit inclinée ni a droite, ni a gauche : le plan médian
de la téte doit étre maintenu vertical et perpendiculaire au mur.
On reconnait facilement si le plan médian de la téte est vertical,
en louchant de maniére a obtenir de doubles images du ruban
noir : ces images doivent se trouver sur une méme ligne droite.

» Si, aprés avoir fixé invariablement pendant un peu de temps,
le milieu du ruban, on dirige brusquement le regard, sans de-
placer la téte, sur une autre partie de la muraille, on y voit une
image accidentelle du raban, et, en comparant celle image avec
les lignes horizontales de la tenture, on reconnait si elle est ho-
rizontale ou non. L’image accidentelle elle-méme est developpee
sur les points de la rétine qui font partie de I'horizon rélinien, et
désigne, pendant les mouvements de I'eeil, les parties du champ
visuel ol se projette 'horizon retinien. » |

« Lintersection du plan de regard avec le mur est nécessaire-
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Les lignes aa, bb reproduisent les ‘traces des deux méridiens
primaires dans la position initiale ou de repos: les lignes ., &

les traces de ces mémes méridiens sur le méme plan, lors de la

position terminale. (Le regard esl iei supposc dirigé en haut et a
droite.) (La signification des lignes cc et dd, 4y et 63, sera donnée
page 365.)

§ 3. — Opposition ¢vidente des formules de Donders
et de HHelmholiz,

Nos propres expériences, scrupuleusement calquées sur celles
dont la description précede, nous avaient fourni les mémes reé-
sultats (expérimentaux) qu'a M. Helmholtz. Comme lui, nous
avions reconnu ¢ que, dans les plans cardinaux, les images con-
seculives conservent la position horizontale ou verticale des images
primitives ; mais que cela n’a plus lieu lorsqu’on dirige le regard
obliquement en haut ou en bas. On trouve, au contraire, que :

1° Si l'on dirige le regard a droite et en haut, ou a gauche et
en bas, 'image consecutive d’une ligne horizontale parait tourner
i gauche; celle d'une ligne verticale pavait tourner a droite, par
rapport aux lignes dumur.

2° [it si 'on dirige le regard & gauche et en haut, ou a droite
ol en bas, I'image accidentelle d'une ligne Aorizontale parait tour-

ner a droite; celle d'une ligne verticale parait tourner i gauche.
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Les inclinaisons du globe dans un sens ne supposent-elles pass
un mécanisme non-seulement différent, mais absolument contraire:
a celui qui détermine les torsions opposées?

Or si, d’une part, Donders a fondé sa belle théorie des mouve-
ments oculaires sur les enseignements fournis par le méridien:
vertical, c'est, d’autre part, comme on vient de le voir, assuré--
ment aux données apportées par les rotations du méridien hori-
zontal que s’est exclusivement atlaché M. Helmholtz,

De quel coté est done la vérité? Cest ce que nous allons cher--
cher a établir.

§ 4. — Dans le systéme des projections obliqgues sur un plan v
tieal, le sens véritable des torsions oculaires était-il indigu
par les inclinaisons dua méridien horizontal, on, au contraire,
par celles du méridien vertienl ?

C’est done le méridien horizontal (primaire) dont les variation
vont étre observées par M. Helmholtz; il négligera celles du mé--
ridien perpendiculaire, « parce que, dit-il, la perpendiculaire aw
» plan de regard ne se confond pas en projeclion avec les lign
» verticales de la tenture. Celle-ci (la perpendiculaire au plan§
» de regard) paraitrait, au contraire, tournée dans le méme senss
» que l'image accidentelle, et d’un angle méme plus considérabl
» que cette-image. »

Il est certain que la perpendiculaire au plan de regard ne peu
se confondre en projection avec les verticales de la tenture, e
méme que la projection de celte ligne sur le plan vertical parai--
trait, ainsi que le dit auteur, inclinée dans le méme sens qu
I'image accidentelle horizontale (pour un ceil, du moins; le droit,
dans I'expérience en question). Mais cela ne touche en rien au
point en discussion, et il y a eu ici confusion. Ce n’est pas, e
effet, de la perpendiculaire au plan de regard (binoculaire) qu'il
s'agit dans 1'expérience, mais des traces laissées sur la tenture
par les plans méridiens verticauz. prémaires de chaque il con=
sidéré isolément. Ce sont ces plans qu'il s’agit d’observer dans
leurs rapports avec les verticales de la tenture et non la perpen=
diculaire au plan de regard, laquelle, pour loute distance finie ou

e e
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question, comme les projections des méridiens primaires sur Je
plan de la muraille transversale. Cette expression et I'idée qu’elle
représente étaient justes dans le cas de la position initiale, ol les
plans méridiens primaires tombent sur le plan de la muraille 4
angle droit; elles ne le sont plus dans le cas de la position termi-
nale pour laquelle ces plans coupent le plan transversal de la
tenture sous une inclinaison quelconque plus ou moins considé-
rable. Dans le systéme expérimental adopté, au lien d'étre de vé-
ritables projections, ces lignes sont de simples intersections de
plans mutuellement inclinés, des traces obliques.

Or nous venons de démontrer, contrairement a l'appréciation
de M. Helmholtz, que, dans ce systéme de projections obliques,
tant que le méridien primaire vertical demeure verlical, sa trace
sur le plan d’expérience (vertical lui-méme) doit demeurer ver-
ticale.

Par contre, la trace sur le plan d’expérience du méridien pri-

maire horizontal doit, si celui-ci conserve avec le méridien pri-
maire vertical ses rapports de perpendicularité, se montrer, dans
la position terminale, znclinde et dans le sens des observations

précitées de M. Helmholtz.

Lors de I'élévation du regard, le méridien primaire horizontal
ne demeure plus horizontal : il se meut, ou peut se mouvoir
autour d'une horizontale, mais il n’est pas horizontlal lui-méme.
Que devient alors son interseetion avec le plan transversal de la
muraille?

Si le regard demeure perpendiculaire & celle-ci, la trace du
méridien primaire qui tourne autour d'une horizontale paralléle
a la tenture, sera évidemment encore une horizontale. Ici point
de contestation. '

Mais si 'élévation est en méme temps oblique, c’est autre chose,
et le plan du méridien primaire horizontal, tournant autour d’'une

horizontale, ne couperait plus le plan de la tenture suivant uné -

horizontale, mais bien suivant une droite dirigée de bas en haut
et d’avant en arriére (1). Au point de fixation, elle rencontre

(1) On peut déterminer exactement celle derniére ligne : si on appelle & l;ziutlt;
de la ]‘H"ﬂjl!.'ﬁtiﬂﬂ horizonlale de la lignﬁ du rﬂE‘.’ll‘{l U'ﬂl'lglﬂ !ﬂlérﬂl e M. ﬁquﬂ

}
h
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Il est visible que la trace du plan vertical primaire sur ce der-
nier plan sécant demeurerait verticale, el que les intersections de
ce meéme plan avec le primaire liorizontal seraient dirigées & avant
en arriére et de bas en haut; que l'angle mutuel de ces deux
traces serail obtus du coté gauche de I'observaleur, aigu du c6lé
opposé. Et cependant les angles diedres premiers seraient toujours
demeurés des angles droits,

Il résulte, ce nous semble, de ces considérations purement
géomélriques que si dans le passage de la position primaire a la
direction secondaire, le meéridien vertical primaire demeure ver-
tical ; si, en second lieu, le méridien primaire horizontal conserve
avec le premier ses rapports de perpendicularité, la trace ou pro-
jection oblique du méridien vertical sur la muraille sera ver-
ticale; mais la (race du méridien primaire horizontal sera inclinée
de bas en haut et d’avant en arriére, et d’aulant plus, que pour
une méme inclinaison latérale, le point de fixalion sera plus
eleve,

En définitive :

Les conclusions formulées par M. Helmhollz au sujet des in-
clinaisons observées par lui dans les images consécutives des me-
ridiens primaires, lors des directions obliques du regard, doivent
étre de point en point réformées. Contrairement & son opinion :

Les inclinaisons du méridien verlical doivent étre considérces
comme valables, au degré preés ; celles du méridien horizontal, au
contraire, absolument réservées. Dans ce systeme d'expérimenta-
tion, seule pourra nous renseigner exactement I'épreuve reprise
au moyen des projections orthogonales.

§ 5. — Projections orthogonales.

Pour avoir la véritable projection des plans primaires de I'ceil,
qux deux limites du mouvement, il fallait, lors de la position ter-
minale, se placer dans les meémes condilions que lors de la .pusi-
tion initiale, ¢’est-a-dire observer les traces ou images n.cmdlen—
telles desdits plans primaires sur un plan perpem?iclufan-.? a la
ligne de regard, au point de fixation. A cel effet, si I'on dispose
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§ 6. — Conséquences déduites par M. Helmholtz de la prétendue
inclinaison en sens inverse des deaux méridiens primalres dans
le regard oblique. Lol des rotations de Listing.

Nous pourrions nous arréter ici, les épreuves orthogonales ne
laissant point de place au doute. Cependant, comme le dissenti-
ment expérimental dont nous venons de donner la solution a été
origine et le fondement d’une théorie considérable, dominante
en ce moment méme, nous ne pouvons fuir le devoir de la con-
sidérer en face, c’est-a-dire, comme on va le voir, dans le sys-
téme des projections orthogonales. Nous voulons et deyons parler
ici de la loz des rotations, dite de Listing.

Ne pouvant eviter d’étre frappé de la dissonance introduite
dans la mécanique oculaire par « l'tnclinaison en sens opposé
des deux méridiens primaires de ['eeil, lors du mouvement
oblique du regard », M. Helmholtz revient sur ce paradoxe, au
moins apparent, en des lermes qui indiquent suffisamment la
voie dans laquelle il va entrer, & la suite de Listing :

« Comme les lignes horizontales et les lignes verticales pré-
sentent des rotations en sens contraire, on peut déja prévoir,
dit-il, aprés Listing, qu'il doit exister des lignes intermédiaires
dont les images accidentelles sont paralléles a la divection pri-
mitive. » :

Listing effectivement avait annonecé que ces lignes intermé-
diaires existent et qu’elles ne sont autres que la direclion méme
que suivra la ligne de regard lors da mouvement oblique, et la
perpendiculaire a cette ligne. G'est suivant ces deux directions,
fixées & 'avance, que I'auteur disposera les objectifs destinés a la
production des images consécutives persistantes, et ce seront
ces images dont il s'agira de controler les directions dans leurs
rapports avec des directions de repére prises sur la tenture de la
muraille.

Se dispesant par exemple a porter le regard en haut et a droile
suivant une inclinaison semblable a celle des expériences pre-
cédentes, soit de 45°, M. Helmholtz place ses ruhﬂnsimlnrés
rouges en croix desaint Andre, et reprend les expériences ci-dessus
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§ 7. — Conclusion,

Il ne peut done plus étre question de existence d'un plan par-
ticulier de I'ceil (celui qui contient & la fois les deux lignes de re-
gard dans leurs positions primaire et secondaire), et qui serait,
lors des mouvemenls obliques, exempt des torsions ou inclinai-
sons imposées a tous les autres méridiens.

La discussion pourrait étre close au seuil des expériences qui
précédent.

Cependant, au point de vue des enseignements généraux a re-
cueillir pour le bien de la méthode, il n’est pas indifférent de re-
chercher ici 'origine de cette fausse direction suivie dans ce cas
par la science, et la science la plus autorisée.

En présence de ces inclinaisons du meéridien primaire vertical
dans un sens, du méridien horizontal dans le sens contraire, et
de ce qu'une lelle constatation pouvait avoir de paradoxal, les
auteurs de la nouvelle théorie avaient considéré ¢ comme naturel
de présumer qu’entre les lignes horizontales el verticales, il
existe, pour chaque mouvement de I'eil, une direction intermé-
diaire ou I'image accidentelle demeure paralléle a son objet »,

L’expérimentation avait semblé sanctionner cet apercu. Mais,
d’aprés I'observation du tableau plus exact fourni par les projec-
tions orthogonales, il est visible que les premiers expérimenla-
teurs avaient méconnu le role joué, dans ces apparences, par
I'obliquité des projections et 'avaient a tort attribué¢ a I'évolu-
tion méme des mouvements oculaires.

Les résultats obtenus dans le systéme des projections orthogo-
nales montrent suffisamment que les phénoménes observés dans
la méthode oblique doivent étre considérés comme les conse-
quences exclusives de la méthode, et non corme la représenta-
tion exacte des mouvements réels. La constance de l'inclinai-
son des images accidentelles dans la direction intermédiaire de
Listing tient sans doute & une sorte de compensation entre les in-
¢linaisons extrémes et contraires des méridiens cardinaux amenees
par I'obliquité du plan de projection.
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n'est autre que le principe de la moindre action, dans les trans-
missions de force au moyen d’organes fixes et inextensibles. i
eut eté assurément satisfaisant de le voir complétement réalise
par la nature; mais I'inclinaison incontestable dans un sens
donne de tout le systéme, démontrée par les projections ortho-
gonales, force & reconnaitre qu’il faut renoncer a une sutisfaction
aussi entiére ou plulot aussi simple.

La fixité de 'axe de rotation fait ici manifestement défaut, de
peu sans doute; et le mouvement se rapproche beaucoup de celui
qui serait formulé par loi de Listing ou du minimum d’action:
mais enfin il y a écart, et écart mesurable. Cet écart est di
sans doute ala flexibilité, & la mobilité des éléments organiques
qui servent de leviers, aux irrégularités obligées, sans doute, qui
s'observent daus la disposition des forces (muscles) appliquées au
globe oculaire.

Aussi, si nous sommes contraints d’abandonner la loi méme,
regrellable assurément, de Listing, nous devons reconnaitre que
cette loi doit cependant representer le plan de la nature, mais al-
téré dans son exécution par les imperfections obligées de 'orga-
ganisme. ‘

Mais par conlre, el comme compensation amplement suffisante,
nous pouvons nous reposer avec confiance dans laloi de Donders,
loi si fertile en déductions physiologiques et pathologiques, qu’on
peut la considérer comme une des plus brillantes conquétes de la
physiologie oculaire moderne.

Nous conclurons done cette discussien par la formule sui-
vante :

« Lors des mouvements obliques du regard, a I'horizon, I'axe
de rotation du globe n’est point fixe; le méridien primaire ver-
tical s'incline en portant du céte du point de mire 'extremile de
son diameétre la plus voisine de cetle direction; tous les autres
méridiens s'inclinent avec lui dans le méme sens et du méme

nombre de degrés. »




