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UNIVERSITE DE LAUSANNE. LABORATOIRE DE BOTANIQUE

NOUVELLE ETUDE EXPERIMENTALE

SUR LE

GEOTROPISME
et essal d’one théorie mathématique de ce phénomene

PAR

Arthur MAILLEFER

En 19101, j’ai publié une premiére série d’expériences,
faites en 1909, sur le géotropisme de la coléoptile de
Vavoine blonde hdtive de Martinet. Dans ce travail, j’élais
arrivé a la conclusion que la courbure géotropique com-
mence au moment méme ou I'on soumet la plante a l'ac-
tion de la pesanteur et que cette courbure se fait avec une
vitesse proportionnelle au temps pendant lequel la pesan-
teur agit et & un facteur b que j’ai nommé Daccélération
géotropique.

J’al continué et complété cette étude en 1910 et 1911;
(uoique je ne sois pas encore parvenu a éclaircir certains
points pour lesquels je fais actuellement des expériences,
je tiens & publier cette nouvelle série d’expériences; on y
trouvera une confirmation des résultats obtenus en 1910;
lors de mes premiéres expériences, j’avais déterminé pour
chaque plante le moment ol la courbure commencait a

1 A, Maillefer. Etude sur la réaction géotropique. Bull. Soc. Vaud. Sc.
Nat. XLVI, 1910,

28
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étre visible a Peeil nu, c’est-a-dire ce que les auteurs ont
appelé le temps de réaction; j’ai utilisé ces chiffres que je
n’avais pas encore publiés; on verra que cette étude du
temps de réaction présente un certain intérét. Enfin pour
les expériences déja publiées en 1910 (n° 1-300), j’ai refait
complétement les calculs des constantes a et b de la formule
h = at + bt

en tenant compte du poids de chacune des valeurs moyven-
nes de A servant a calculer ces constantes.

Méthode et appareils employés.

Je rappelle que la méthode que j’emploie consiste a me-
surer, au cathétométre, de cinq en cinq minutes, le dépla-
cement /i de 'extrémité de la plante dans le plan perpendi-
calaire a la ligne de visée du cathétomeétre ; ce déplacement
I est en réalité la projection de la distance entre deux po-
sitions données du sommet de la plante sur une droite
perpendiculaire 4 I'axe de la plante.

Cette méthode est sire et donne des résultats trés précis;
mais elle est longue, car elle ne permet de faire qu’une
seule expérience a la fois; et il en faut une quantité pour
obtenir unc movenne un peu stre; on ne peut calculer
cette moyenne qu'en prenant des plantes avant, approxi-
mativement au moins, la méme longueur et ayant été
observées 4 la méme température.

Ne disposant pas d’une chambre & température cons-
tante, j’al di me contenter de la température qui régnait
au moment donné dans le laboratoire, de sorte qu’au lieu
de pouvoir prendre la moyenne de toutes les expériences
en bloc, j’ai dd faire des catégories (température-longueur)
nombreuses et par conséquent multiplier les expériences
pour avoir dans chaque catégorie un nombre suffisant de cas.

Il est regrettable qu’en général les movens financiers mis
a la disposition des laboratoires ne permettent pas d’or-
ganiser les expériences d’une maniére plus intensive, plus
industrielle pour ainsi dire ; le méme observateur pourrait
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facilement surveiller au moins cinq expériences, peut-étre
méme sept ou huit; seulement il faudrait avoir les appa-
reils nécessaires et ce n’est pas la coutume d’avoir dans un
laboratoire plusieurs appareils identiques. L’expérimenta-

. R e
. o

1“‘ign 1 B

teur doit se contenter de réver, entre chacune des lectures,
A son unique appareil, aux beaux résultats qu'il obtiendrait
s'il en avait plusieurs. Deux ans suffiraient pour la beso-
gne quil mettra dix ans a faire.

Les appareils utilisés pour cette nouvelle série d'expé-
riences sont ceux décrits dans mon Etude sur la réaction
géolropique '; toutefois la caisse dans laquelle est placée
la plante en observation a recu quelques modifications.

La figure 1 montre la disposition générale des appareils.

1 Bull, Soc. Vaud. Se,

Nat, XLVI, 1910, fig. 2, page 238.
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Les vitres demi-circulaires a travers laquelle on examine
les plantes étatent en verre recouvert de gélatine colorée
au méthyl-orange ; ces plaques présentent I'inconvénient
d’avoir une surface légérement ondulée, ce qui risque de
fausser les mesures ; j’ai remplacé ces vitres par une double
épaisseur de ce verre jaune-orange qu’on ulilise dans les
chambres noires photographiques, pour I'éclairage lors du
développement des papiers au bromure. La lumiére qui
passe a travers ces verres, comme celle du reste qui filtre
a travers les plaques gélatinées au méthyl-orange agit en-
core héliotropiquement, mais d’une maniére excessivement
faible. Afin de diminuer Paction de la lumiére, j’ai placé
devant les deux fenétres des disques en carton, les oblu-
rant complétement et tournant autour de Paxe qui porte
le vase des plantes. Chacun de ces disques est percé d’une
ouverture carrée (5 cm. ><d cm.) surle bord de laquelle est
collé un tube prismatique de carton (B fig. 1) ; un clapet
maintenu par une charniére a ressort ferme le tube!. Un
électro-aimant E a armature plongeante fait ouvrir les
clapets au moyen des ficelles visibles sur la fig. 1. Afin
d’avoir un mouvement aussi doux que possible, pour ne
pas ébranler la caisse A, j’ai placé un volant H qui freine
le mouvement de armature en agissant au début par son
inertie et ensuite en mettant en jeu le frottement de lair;’
les fils qui ouvrent les clapets sont attachés a I'armature
par I'mtermédiaire de ressorts en boudin. Le retour en
arriéere de Parmature se fait aussitot que le courant est inter-
rompu grice a un tube de caoutchouc qu’on voit au-dessus
de la lettre E et qui se tend quand 'armature est attirée.

Pendant 'expérience, les deux tubes rectangulaires sont
placés vis-d-vis 'un de I'autre de telle maniére qu'on puisse
viser la plante a travers avec le cathétométre. Du cdté
opposé a ce dernier se trouve un écran en papier teint au

1 Lors de mes premiéres expériences (1 a 300), les fenétres demi-circulaires
¢taient protégées par un rideau noir que j’enlevais lors des lectures.

.
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méthyl-orange et éclairé vivement par deux lampes a in-
candescence (charbon) de 50 bougies chacune, trempée
dans de la gélatine au méthyl-orange; les lampes sont en-
fermées ains1 que Pécran dans une boite D et ne peuvent
envoyer de lumiére directe dans la caisse.

De cette maniére, la lumiére qui pénétre dans 'appareil
n’agit que peu au point de vue héliotropique. Les clapets
ne sont ouverts que le temps striclement nécessaire a la
visée au cathétométre; c’est pour diminuer le temps d’ou-
verture que les clapets sont mus a I’électricité ; c’est lorsque
Peeil est a la lunette L et la main droite a la vis micromé-
trique V du cathétométre M que, de la main gauche, 'on
tourne le bouton I qui fait ouvrir le clapet B et en méme
temps s’allumer les lampes de I’écran D ; dés que la plante
coincide avec le réticule, la main gauche fait rabattre les
clapets.

La lumiére, agissant ainsi pendant un temps trés court,
ne peut avoir d’action héliotropique sensible. Du reste, la
lumiére ne peut entrer dans la caisse que par les tubes de
carton, c’est-a-dire parallelement a la ligne de visée du
cathétométre; par conséquent, s’il y avait, malgré toutes
les précautions prises, une légére action phototropique, la
coubure se ferait dans un plan passant par la ligne. de
visée et perpendiculaire & la régle du cathétométre et serait
invisible pour l'observateur.

Afin de diminuer les variations de la température pen-
dant les expériences, variations qui m’ont fait souvent re-
jeter des expériences en 1910, j’ai tapissé la caisse a I'in-
térieur avec du carton-feutre noirci a I’encre de Chine et
a I'extérieur avec du papier d’étain 1; j’ai garni les fené-
tres du laboratoire (& 'extérieur) avec des feuilles de pa-
piers de soie, collées sur la boiserie de la fenétre a un
centimétre environ de la vitre ; ces dispositifs, joints &

1 Actuellement j’ai enlevé ce papier d’étain et je I'ai remplacé par une couche
de vernis ripolin blanc; c’est en cet eétat que I'appareil est représenté sur la
figure 1.
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Putilisation du ventilateur de 1. IIP du laboratoire qui
m’amenait de l'air ayant passé dans les escaliers de 1’'Uni-
versité et dont la température ne varie que trés peu, m’ont
donné de bons résultats.

Le thermomeétre placé auparavant derriére la vitre jaune
a da étre déplacé depuis 'adjonction des disques de car-
ton; il a été suspendu au couvercle d’un tube O; on n’a
qu’a soulever ce couvercle pour faire la lecture, Le réser-
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voir du thermométre est a la hauteur de I’axe auquel les
plantes sont fixées. Toutes les dispositions ont été prises
pour qu’aucun rayon lumineux ne puisse atteindre les
plantes pendant les lectures du thermométre.

M. le professeur C. Dutoit a bien voulu vérifier (le 6
juillet 1912) le thermométre dont je me suis servi et le
comparer aux thermometres étalons du laboratoire de phy-
sique. Les indications de mon instrument ont été trouvées
réguliérement insuffisantes de 0.1° entre 10° et 30°. Les
temperatures données dans les tableaux de ce travail
devront donc toutes étre augmentées de o.1°. |

J’ai renoncé a planter trois grains d’avoine dans chaque
pot; je n’en plante plus qu’un au centre du vase.

Pour utiliser le cathétométre dans les cas ou la plante
n’occupe pas la position horizontale, j’ai fait construire
un pied solide qui maintient le cathétomeétre dans n’im-
porte quelle position (M fig. 1 et 2). Un cercle gradué per-
met de placer I'instrument dans la position désirée. L’ap-
pareil a été réglé pendant sa construction de facon a ce
que sa mise de niveau fut le plus simple possible. Elle
se fait de la maniére suivante : on place le cathétométre
de facon que I'index soit sur le zéro du cadran (au centre);
puis a l'aide d’un niveau a bulle placé sur la tige graduée
du cathétométre et des vis calantes placées sous les trois
pieds de appareil, on s’arrange pour que la tige du cathé-
tométre soit dans un plan horizontal. Ceci fait, on peut uti-
liser appareil, 1l est réglé pour n’importe quelle position.

Interprétation des résultats numériques
fournis par les expériences.

Prenons un certain nombre de plantes d’avoine; pla-
cons-les horizontalement et notons de cing en cinq minutes
le déplacement, que nous désignerons par £, du sommet
de la plante, déplacement compté a partir de la position
que ce sommel occupait au début de Pexpérience; nous
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constaterons que les déviations des diverses plantes, au
méme moment, ne seront pas les mémes ; si nous faisons
un graphique en portant pour chaque plante en abcisses
les temps et en ordonnées les déviations et sinous joignons
ces points par une courbe, nous verrons que toutes ces
courbes sont différentes. Comme c’est 'allure de ces
courbes qui doit nous donner la lo1 régissant la courbure
géotropique, au premier aspect cette lol ne nous semblera
pas nette; pour obtenir une courbe qui résume l'ensemble
des expériences, nous prendrons la moyenne de toutes les
valeurs de la déviation 2 d’'une série d’expériences pour
chacun des intervalles de temps. En portant les moyennes
des déviations en ordonnées, nous pourrons tracer une
courbe qui doit nous donner la loi de la courbure géotro-
pique ; mais si nous refaisons une nouvelle série d’expé-
riences dans les mémes conditions, les moyennes nous
fourniront une courbe ressemblant en général A la pre-
miére, mais cependant différente. Comment interpréterons-
nous ces résultats ?

La théorie du calcul des probabilités enseigne que plus
on part d’expériences nombreuses, plus on a de chances
d’arriver 2 la moyenne exacte; en pratique, on doit se
limiter et se contenter de séries ne comprenant qu’un petit
nombre d’expériences (10, 15, 20, peut-étre 50 ou 100),
de sorte que les moyennes ne nous donnent que des va-
leurs approchées. ‘

Cela n’empéchera pas d’utiliser ces moyennes a la con-
dition qu’on puisse en mesurer 'approximation. A priori,
on peut dire que plus les valeurs expérimentales sont voi-
sines les unes des autres, plus la movenne aura de chances
d’étre exacte.

On appelle, en biométrie, index de variabilité, o, un
nombre qui mesure I’écart plus ou moins grand des résul-
tats entre eux et qui est donné par

, V@
n
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ou x est I'écart entre chacun des résultats et la moyenne,
et nle nombre des chiffres dont on cherche la moyenne.
Le calcul de ¢ se fait trés facilement en utilisant les sché-
mas donnés dans tous les traités de biométrie!.

La précision d’'une moyenne varie en sens inverse de
I'index de variabilité ; mais elle est également fonction du
nombre n des expériences ; on ulilise comme mesure de la
précision d’'une moyvenne, le poids de celte movenne; c’est
'inverse de 'erreur probable E donnée par
+ 0,674 - &

To

E =

L’erreur probable® est une quantité telle qu’il y a autant
de chances pour que la valeur exacte cherchée soit com-
prise entre la moyenne moins l’erreur probable et la
moyenne plus l'erreur probable.

En portant en ordonnédes les valeurs moyennes de la
déviation pour les divers intervalles de temps portés en
abcisses, on obtient une ligne brisée se rapprochant plus
ou moins d’une courbe. Cette courbe pourra peut-étre se
traduire en une loi et mettre sur la piste d’une hypothése.
Je dis peut-étre, car il pourra arriver que la loi soit trop
compliquée pour qu’a I'inspection de la courbe il soit pos-
sible de la deviner. Par une série de points, il est tou-
Jjours possible de faire passer une quantité de courbes
aux équations plus ou moins compliquées mais ne présen-
tant un intérét que s’il est possible de les ramener a d’au-
tres courbes connues pour le méme phénoméne, en un
mot que s’il est possible de les faire rentrer dans une
théorie. Qu’on ne s’inquiéte point s’il n’est pas possible
de trouver immédiatement une relation; le tableau des

1 E. B. Davenport. Statistical methods with special reference to biological
variation. New-York., John Wiley und Sons, 190%.

Duncker Georg. Die Methode der Variationsstatistilr. Leipzig, Engel-
mann. 1899,

2 Les calculs sont facilités en employant les Tables for facilitating the

computation of probabl errors, de Winifred Gibson. Biometrica, vol. IV,
1906, p. 385.
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résultats expérimentaux demeure el servira un jour ou
’autre a vérifier des hypothéses émises en partant de
bases expérimentales différentes. _

J'ai cru pouvoir admettre pour résumer mes expé-
riences, ol une plante d’avoine est placée horizontalement
et observée de 5 en 5 minutes, la formule '

h — at 4 bi2.

Pour calculer la valeur des constantes a et b j’ai utilisé
la méthode des moindres carrés'; avec cette méthode,
toutes les déviations moyennes de /& pour tous les inter-
valles de temps sont utilisés. Dans mon travall de 1910,
j’ai calculé @ et 6 sans tenir compte du poids des valeurs
de 2 moyen; or, ce poids est trés différent suivant les
intervalles considérés ; en général, plus les temps sont longs
plus les poids sont faibles, ou, ce qui revient au méme,
plus les erreurs probables sont considérables. Dans ce
travail, j’al recalculé @ et 6 en tenant compte du poids des
movennes de A ; pour cela, j’ai fait intervenir dans les
calculs par la méthode des moindres carrés les valeurs de
h un nombre de fois proportionnel au poids de &. Les va-
leurs de @ et de b données plus loin sont donc les valears
les plus probables.

La nutation comme cause d’erreurs dans les
expériences sur le géotropisme.

La coléoptile de I’avoine effectue constamment des mou-
vements de nutation ; ce sont des mouvements de balance-
ment qui se font dans un plan ou presque. La coléoptile a
une structure bilatérale et le plan de nutation reste sensi-
blement fixe. Ce phénoméne se superposant au mouve-
ment géotropique, il est indispensable de voir quelles

! Anton Steinhauser. Die Lehre von der Austellung empirischer Formeln
mit Hilfe der Methode der Ikleinsten Quadrate. Leipzig. Teubner 1889,

Pour les calculs numeériques, j’ai utilisé les Tables de calculs de Louis
Zimmermann. Liebenwerda, R. Reiss, 1901, quiépargnent beaucoup de temps.
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erreurs la nutation entraine dans les expériences sur le
géotropisme et quelle loi suivent ces erreurs.

Avant de donner le résultat des expériences que j’ai
entreprises a cette fin, je crois bon de discuter la question
théoriquement. ,

Admettons comme premiére base de la discussion les
deux propositions suivantes: l° La nutation se fait dans
un plan; 2° C’est un phénoméne périodique.

Si toutes les plantes avaient leur plan de nutation per-
pendiculaire a la ligne de visée du cathélométre, si les
mensurations de la déviation de Pextrémité de la plante
commengcaient pour chaque individu & la méme phase de
la nutation et si la période et 'amplitude de ia nutation
étaient les mémes pour tous les individus en expérience,
la courbe représentant les valeurs de la déviation a chaque
instant serait une courbe périodique et la variabilité de ces
valeurs serait nulle ; c’est-a-dire que la courbe fournie par
une seule expérience donnerait la vraie valeur de la dévia-
tion pour n’importe quelle autre plante.

Mais les plantes n'ont pas toutes leur plan de nutation
perpendiculaire 4 la ligne de visée du cathétométre. Comme
les plantes sont enfermées le jour qui précéde Pexpérience
dans des boites sans qu’on tienne compte de la position de
leur plan de nulation et que ces boites sont placées dans
la caisse a.verres jaunes dans n’importe quelle position, il
n’y a pas plus de chances pour que la nutation se fasse
dans un plan plutot que dans . ¢
un autre par rapport a la ligne
de visée du cathétométre. En .

répétant les expériences un Ligne de visee
grand nombre de fois, on " | \_

trouvera un nombre égal de oo

plantes ayant leur plan de High B

nutation dans les différents secteurs.
Soit OP (fig. 3) la ligne de visée du cathétométre, P la



422 ) ARTHUR MAILLEFER

projection horizontale de 'extrémité des plantes au début
de P'expérience et a’d’, a"b”, a”b",.... les projections de
I'extrémité de ces plantes pendant le mouvement de nuta-
tion ; si la nutation se fait dans le plan a"b” perpendicu-
laire a la ligne de visée, les déviations mesurées au cathé-
tométre seront maximum tandis que si le plan de nutation
est a’b’ paralléle a la ligne de visée, les déviations seront
invisibles pour I'observateur. Dans toutes les positions, la
déviation lue au cathétométre sera & la valeur vraie de la
déviation mesurée dans le plan de nutation comme le sinus
de Pangle que fait le plan vertical contenant la ligne de
visée avec le plan de nutation est & l'unité.

Quotque les plantes aient toutes un mouvement iden-
tique, on voit que les mesures seront différentes suivant la
position du plan de nutation.

Si on suppose que 'on commence les mensurations a la
méme phase de la nutation, la courbe représentant la dé-
viation moyenne sera périodique; mais tel n’est pas le
cas ; les lectures au cathétométre commencent aussitét que
la plante est dans la caisse a verres jaunes, sans qu’on ait
pu observer au préalable la phase de la nutation ; par con-
séquent, les déviations se feront tantot a droite, tantdt a
gauche avec une égale probabilité pour les deux cas.

Si, dans ces conditions, la durée des périodes de nuta-
tion était égale pour toutes les plantes, on verrait la varia-
bilité des déviations augmenter puis redevenir nulle au
bout de la période; en effet, a ce moment, toutes les
plantes seraient revenues & la position Initiale; déja aa
bout d’une demi-période, les déviations a droite et a gau-
che étant également probables, on aurait aussi une varia-
bilité nulle. .

Mais une régularité pareille dans les périodes de la
nutation n’existe pas; la nutation est irréguliére, deux
plantes n’ont pas la méme période et chez la méme plante
les oscillations successives ne se font pas toujours dans le
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méme temps. Admettons que comme tous les phénoménes
biologiques connus le temps employé pour une oscillation
soit variable autour d’un temps moyen, c’est-d-dire que
I'on trouvera un certain nombre de plantes employant un
temps moyen pour une oscillation et d’autres plantes en
nombre d’autant moins considérable qu’elles ont un temps
d’oscillation différant davantage du temps moyen. Si la
variabilité de ce temps est assez grande pour que les du-
rées d’oscillation les plus longues soient un certain nom-
bre de fois plus grandes que les durées les plus courtes, 1l
pourra arriver que la périodicité de la variabilité des dé-
viations soit si atténuée qu’elle ne dépasse pas la limite des
erreurs. Disons tout de suite que les expériences montrent
qu’il en est a peu preés ainsi.

Si 'on admet d’autre part que Vamplitude des oscilla-
tion varie aussi autour d’'une moyenne, ce qui est effecti-
vement le cas, il pourra arriver ‘que, toutes ses causes d’ir-
régularité se faisant sentir au « hasard », la variation des
déviations de Pextrémité de la plante obéisse A4 la courbe:
des erreurs de Gauss.

A priori, vu les suppositions que nous avons été obligé
de faire, 1l n’est pas possible de rien affirmer, mais ily a
une forte présomption qu’il en sera bien ainsi. L’expérience
nous donnera du reste la réponse.

Pour étudier la nutation de I’avoine j’ai fait 150 expé-
riences en deux séries; la premiére (n 351 a 400) a été
faite entre le 16 et le 26 aout 1910 et la seconde (n° 501 &
600) du 20 mars au 13 avril 1911. Ces deux séries se com-
pletent, la premiére comprenant des expériences faites
entre les températures de 20 a 25° C, et la deuxiéme entre
14 et 21° C. Dans ces expériences, la plante d’avoine était
placée verticalement dans la caisse a verres jaunes et res-
tait dans cette position.

Le tableau I donne le résultat de ces expériences ; celles-:
ci ont été classées dans l'ordre croissant des tempéra-



ARTHUR MAILLEFER

4124

8T L1 10— 1°0—) 10— 1'o—| 10| 1'o- 1'0-— _.=i 0o 00 00 :no 016
LG L1 10— 0 0°0 0°0 1°0 GLO 0°0 | co'0—| o0 -| 10 1I'o—| Lo—| &6
eT LI CO'0—| 00— 10— T0—| 10— 10— cr0—| TO—| <cr0—| 10— T0—| C10—~| GLY
€7 LI 20 ﬁno ¢1’'0 | St’0 | <10 1°0 10 10 | <10 10 ! s0‘0 | co‘0 1LS
0%, LT CF0—| S¥O0—| %0—| €0—| L0 | CEO0—| 20— T0—| T0—| CI'0—| CO0—| S0°0—|| 6LS
0% LY 20—| 8o0—| c0o—| 20— 10—| Z0— 1._.1 C00—| S1'0—| 0 mod CO0—|| 69¢
0% LT z0 Gl c G1°0 z‘0 | ¢10 0 | ¢00 | s0'0 | SO0 00 <00 G0°0 L9G
0% LT coO‘T 01 01 60 80 | ¢L0 90 ¢‘o | ¢g'o £0 z‘0 | IO 99¢
8T LT 0°0 0‘0 00 C00—| €0°0—| €00—| 00 | €0'0—| C00—| 0 co‘0—| 00 L6S
91 LY 20— 20°0—| 00— 00 | <00 | <c00 | <eo0—| 00 | €00 00 0‘0 od 06¢
G LT nm.el £0—| cg0—| €0—| €o0—| c&o—| E0—| 0 0‘0 c0‘0—| 0 G0°0 96¢
B LI 00 c1'o—| ¢00—| 10—| T°0—| €0'0—| 0 00 0°‘0 1'0—| 0° 0°0 676
67 91 20— | €00—| 00— ZT0—| 10—| T0—| €20 <& 00— 20—| 09 mo“o cz0—|| 80¢
8% 91 CL0— msi CE0—| ¥o— whel ¥0—| <o0—| <co—| <¢o—| <o—| cg0o—| =0—| TI¢
CT 91 10 STI‘0 z0 z0 S1°0 SI‘0 < 1)} rAll) 720 10 10— €0‘'0—|| ¥8¢S
€T 91 z0 z0 Al 1°0 1°0 10 1°0 mono c00—| e1'0—| T0—| TO0—|| 98¢
€T 91 Al Al ¢TI0 10 10—| 20—| T0—| c3'0—| 20— ¢z0—| c0'0—| S0°0 9LC
0%, 91 ¢0 z0 g0 £0 e0 Al 10 N 0 z'0 | ¢10 1°0 00 60G
4 91 €O0'0—| S0°0—| €O0—| S00—| S1'0—]| O 0‘0 | S0‘0 0‘0 00 | <€0‘0 10 z6G
91 91 10— | €0°0— | 00— mehe[ T10—| 20—| =Z0—| ¢1'0—| 20°0—| C0'0—| C0'0—| SO°0— . 166
91 91 0‘0 c0‘0 00 | g0‘0 SO0 | S1‘0 c0‘0 ‘0 00 00 | c090—| 0° 8LG
ST 91 70 &0 0 ‘0 00 1°'0—! 20‘'0—| 0 0°0 c0‘0 G0‘0 G0‘0 865
€T ¢l G0‘0 S0°0 1°0 G1‘0 SO0 | €00—) €1'0—| SI'0—| S€T°0—| T0— 3.! 1°'0—|| 8¢S
(& ¢ | 90°0—| T°0 | €0°0—| £0°0—| ©0'0— 10— 0° | €0°0—| CO‘0—| SO'0—| £0°0—| SO0 L8S
0% crI 10— 1°0—| 00— 10| C€1'0—| 1°0—| C1'0—| T1°0—| gS0—| Cr'o—|{ 10— €0—; £9¢
91 o4 20— S0— 10— TO0-i CI0—| SO0 CI'0—| €O0—| €0°0—| CO°0—| O 0‘0 LLG
€T FI } €00 0°0 0°0 1°0 1°0 10 | S0‘0 0‘0 | go‘o 0°0 00 0°0 LTS
(g}
m m nm £ m 09 cG 0% ey 0% ce 0¢ Ce 0T | 01 G m
=% |82% :
5E |n8E SHLANIN N  SJWHL S

i

*SNUIUL ¢ W G Ap (I[wanI9a) speurrou nwonisod U IIAIIS(O
PUNJIBIY Op AN Ipuo]y Iutoar, p I[NAed[od vl Ip PIWAXI, [ 9P SOPWH[[IUL W i SUoNeiad[ — ‘I AVITAVIL




]

v
)

[

TUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQU

L4

4

’

k

e
0%
6T
61
81
91
4 !
4 |
¥I
[T
¥&
e
0¢
0%
8C
8G
LG
LG
LS
92
9%
9¢
4
¥
€C
€6
€T
£o
()
0%
0%
61
61
81
a1
er

61
6T
61
61
61
61
6T
61
61
6T
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
8T

81 .

8I
81
81
81
81
81
81
81
8T
81
8T

St

1°0
Ce0—
0‘0
90
STl
c0'0—
GE‘0
00
cr'o—
00
mw 0

moo

9‘0

10

c0—

0°0
G0
m,c
S0‘0
70

10—
20—

00
L0

‘
c0—

G0‘1

cy'0—

1%
S6°0
10

c1'o—
BEh—
10—
¢0—

GC'r
80

1'0—

€0

10—
c1'o—

0°0
20

10—

0‘0

10—
10—

GO0

£0—

¢
a0

GI°0

el‘o—
20—

0
G1°)
%0

00

Atlnc —

-l

00

Y0

¢6'0

Y0—
co'0—

¢o—
At—n=|
ot O | B
10—

-.v-]

ce 00—

GI'T
hc

c1‘0
00

- ¢ —
P |

1°0

P €
CO0—

c0—

0‘0
rall)
g0
rall
0°0

1'0—

00
¢0

c0—

cL0

¢
¢ 00—

1°0—
9°0

e —

10—
o—| ¢
00—

cO'0—

80
GG‘o

10—

rall)

H.A-am.-i

‘
e 0—

00
th

o=* 0—

-

A. m—ll
10—
20—

SO0

¥o—
c0—

10

G00—
20—

96y
009
t¥e
109
184
o8¢
0r4
L0g
204
G9g
€85
1 d8Y
(44"
0gS
684
RS
Ry
0LY
geg
G6y
8904
145
€14
cl¢
96G
0€s
L1S
116
1es
Y9G
04
€cS
co¢
88¢
£0¢
y0¢




1426

ARTHUR MAILLEFER

A 1% cv‘o—| <o0—| %¥o—| c%0—| %0—| cg0—| 20—| ZT0—| cr0—| cr0o—| 1°0—| c0O‘ 8€¢
11 1% 20— 20— 00 | eo0o—| 0 1'0—| 20—| B0—| 10— 20| S00 S0‘0 L8¢g
8¢ 0% 20— m. 0| &0—| 0| cgo—|cgo—| ¥0—| 20— 10— C0—| c00—| €0°0—|| eSS
0g 0T SH0 ¢y o () 70 ¥0 ¥0 70 ¥0 | ¢¥0 ¥0 | ¢g0 | <00 8CG
67 0% £0 €0 ¢0 z‘0 g0 | ¢1'0 10 00 | S0‘0—| T1‘0—| c0‘0—| C00—| Lcg
9% 0% Geo ¢t 0 c0‘0 0‘0 | ¢o‘o 1°0 00 0°0 00 0°0 00 | @o‘0—| 09g
97, 0% g0 0°0 I'0—| 10—| 3B0—| T0—| 10— 1O Z‘0 z0 z'0 1°0 GIg
GT 0% cL0 c9‘0 L0 9‘0 | ¢S ¢‘0 | S¥'0 70 | €20 z0 20 | S1° ¥6C
GT 0% g0 g0 G0 s‘0 | ¢ro ¥0 | cg‘o Z0 z'0 | g1°0 ‘0 | g0‘0 6¥C
¥2 0% 80— 80— 90| cco—| cco—| ec0—| <0—| %0—| cgo—| e20—| TO—| O T9¢
€T 0%, c0—| 90—| €90—| e9°0—| 90—| 90— €0—| €0—| co'o—| 2Z0—| T1°0—| SO0 €eg
&é 07, c1'o—| 0° €0'0—| €0°0—| <00 | g0‘0 | <0‘0 10 | €10 1°0 10 | €00 8%¢
b 0% 10 20 <00 0‘0 | S0‘0 0‘0 | ¢t10 Z0 20 00 | ¢1'0 | S0‘0 L8S
61 0% 10 co° 0 c0‘0 | go0‘0 ¢I‘0 | ¢1'0 | <00 10 | s0'0 | <00 | go0‘0. | S0 19¢
LT 0% 00 0°0 c0‘0 | gT0 | ¢1'0 'O | €00 | SO0 | SO0 00 0°‘0 G0‘0 68¢
GT 0% C00—| T0—| C0'0—| CT0—| C30—| ¢20—| €20—| B0—| c20—| gTO0—| cr1'0—| c1'0—|| ¥Ege
4 61 80 L0 Lo | gLo 80 | ¢9°0 | ¢90 | <50 _Q.o cg‘0 | e1‘0 | STO A4
ee 61 10 eI c0‘0—| C0°0—| T10—| 00— 00— S1°0—|.¢1°0—| T0—| 10—| O Tes
0g 61 10 Z°0 s1‘o | co'o—| T10—| €0‘0—| 00 0‘0 1°0 1°0 10 10 1€¢
0g 61 G0°0—| 0° e0°0—| 20°0—| C00—| 00 0°0 0‘0 | €0' 00 | g0°0 | <0 ¥2g
63 61 90 cG*0 G0 <0 ¢'0 | <F0 Gg‘0 g0 | ¢g‘o 20 10 10 vLC
9% 61 ce'o—| cg‘0—| cg'0—| =0—| er'0—| 00 | S00—| C00—| T0—| O 0‘0 | ¢0‘0—| TLS
9% 61 L0—| sL'0—| 20— | ¢9'0—| <co—| %0—| €0—]| ST0—| TO0—| €0'0—| 0 0‘0 929
9% 61 I'o—| 10—| 10 | 91 1‘0 0‘0 0‘0 0°0 0°‘0 1°0 | S0‘0 0‘0 81¢
¥e 61 cL‘0 ¢L0 L0 mm,o S¥0 ¥0 | ¢g‘0 20 | st | c1'0 | c00 | S0‘0 T¢¢
a 61 Io—| s1'o—| ¢1'o—| €20—| 20— 20— S10—| S€1'°0—| T10—| T1°0—] C0‘0—| 0° €8¢
€% 61 e0—| cg0—| ¢%¥0—| e¥0—| %0—| eg0—| ¢20—| ZT0—| TO0—| TO0—| er'0—| c0‘0—|| 08¢
eT 61 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0°0 0‘0 0°0 00 0°0 0°0 GTS
e 61 30— c00—| E0— 20— 00 | <0 I‘o | c0‘0 | go0‘0 10 10 | €0‘ 0SS
s}
250522 oo eg 0g oy 0¥ cg 0€ gz 03 1 01 g 2
Ew |5EE 5
= i e
5 E a8 m SHLANIN NH SIWHL g

(opms) T QVATAYL




L4

’

#

ETUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQUE

€1
GE
(4
0c
81
LT
el
€T
9¢
(@
12
0c
0c
0c
61
6T
8T
81
er
IT
129
€€
1€
1€
9¢
¢
14
4é
0
61
61
L1
LT
91
51 8
4!

¥e
€0
£c
€¢
€¢

e

€¢
€
(44
GG
(44
(44
Ge
(44
(44
(¢4
(44
(44
(@
(44
1¢
12
12
1c
12
12
1C
1c
12
1c
13
12
1S
1%
1%
1¢

e6'0—
2’0

C0'0—
S¥0
ceg—
1°0
co‘0—
S0
¢T0

£0—

cl'o—
ewel

20—| c1'0—
10 1°0
10— 10—
g0—| cT0—
CI'0—| SI'0—
1'0—| g0—
g0 ¢0
c0‘0—| 0°
Ge0—| T0—
1'0—| 10—
1'0 | co‘0—
c0—| ¢¥0—
¢o—| T0—
¢ €0
cr'o—| 10—
90 | ¢¥0
1‘'o—| 0
c0'0—| 0°
] 70
S0‘0 10
e0—| T0—
10 | S0‘0—
£0—| c0‘0—
1°0 10
c0'0—| 10—
T°0 _on
z'o | 1°0
1°'0—; 00—
€0 e0
c1'0—| gz‘0—|
c0'0—, S0°0
10 10
G1°0 6T 0
€0 £
¢<T0 0
0‘0 1‘'o—

omei

cr'o—
mmo

500
<0‘0

ﬁcf

¢9¢
¥Ge
86¢€
6G€E
08€
09¢€
66¢
19¢€
g6¢
v6€
c8¢
96¢€
£€6¢
I8¢
619
6LE
00V
V8¢
G8¢€
L6E
LyS
9e
b4 2
916
£6¢
669
8LE
¥¥<
16€
1ve
¢68
06€
98¢
88€
€8¢
68¢€

20

XLiX




__ 0f ¢ ¢1'0—| 1°0—| S0'0 | gz m.o 600 | c0'0 | co‘o—| co‘o—| co‘0—| S0‘0 1o—|| 1L¢
6% CT SI'o—| 10— c00—| 10 | Sz0 | sgo | ceo | €00 z0 10 00 1°0 GLE.

av. GT 60—| 60—| c80—| g%0—| 80— L0—| e90— E.dl ¥0—| €0—| T0—| co00—|| ¥LE

07, GT z‘o g0 | St | 00 | €00 | SO0 0°0 00 | €00 | SO0 | <0 00 LLE

0% GG 90— <0—| g¢o—| %o—| ¥o—| %o—| <co0—| s¥0o—| %0—| %0o—| cr0—| c0'0—| ¢Le

8T G% 00 c0 S0 0‘0 10 ‘o 10 c1‘0 T°0 z20 20 | <00 9L¢

8T e G0'0—| S0°0—| C0°0—| €0'0—| S0‘0—| O 0‘0 20— T0— me“el T°0—| g00—|| zLS

cT <T Al 1°0 ‘o | €1 10 00 00 | €0‘0—| SO0 | G0 0‘0 0°0 69¢€

» 128 ¥T €0—| ST'0—| T10—| 10—| TO0—| C00—| 0D 1°0 10 00 | 200—} 1'0—| Lg¢
= 1€ VG c80—| 6'0—| 60—| cg80—| ¢8'0—| cgo—| ®0—| <o—| ¥o—| co—| TO0—| 0 0G¢e
e 92 e L0 9°0 Vo | g€ €0 | s1'o 0 | €00 | s00 00 0°0 00 cce
= e ¥2 10 1°0 z0 70 z0 g0 ¥0 g0 | sT'0 | ST Al 1‘0 ]CE
= 12 e g0—| 90— r0o—| 80—| 80— 80—| 90| eco—| %0—| ¥o—| 3F0—| 10| 89¢
= 0% VT 0‘0 c0‘0—| c0‘0 00 | g00—| g0—| BO0—| TO—| TO—| 0 00 | c0'0—|| ¢o¢
n 0% ¥, 0°0 c0'0—| 30| cgo—| ¥o—| %o—| €0—| z0o—| 10—| 00 | e00—| 0 gce
= 61 ¥e CT0—| 80— ¢R0—| gg0—| T0—| T0—]| ¢30—| cr'0—| S1°0—| T1‘0—| C0‘0—| T0—!| crog
& 61 ¥ Geo g0 | g€ ¥0 | ¢go 20 z0 | %0 | ¢T0 | ST'0 | S0‘0 | g0 79¢
x 81 (@ 1o—| so'0—| 10—, g0—| cg0o—| S0—| ©0—| ge0o—| T0—|cr'o—| T0—|c0'0—| 99¢
= LI i ¢0—| ce0—| €0— T0—| C€r1'0—| T10—| =0—| T10—| S‘0— 351 10— 10| ¥%9¢
91 ¥ || ST0 1o ‘o | s1°0 1o g0 1o 1'0 | so‘0 | g10 1o 10 TGE

91 74 ceo Al Gz‘0 | Sgo 14 Al rall) ¢10 G0 0°‘0 S0‘0 G0‘0 1¢¢

Gl ¥Z ceo cz0 ¢0 70 Po | ¢g'0 | gg'0 | gg0 | gzo 70 10 | ¢o‘0—|| oLg

S B la_H .

= 09 oG 0g ey 114 ce 0¢ ez 0z ey 01 G 4

5 2 |®EE _ A g

=€ |3°% , =

52 |0fs SALANIN NA SJWILL 3

-+ ‘(apns) 1 NVATAVL




ETUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQUE 429

tures et dans chacune de ces catégories dans l'ordre crois-
sant des longueurs ; les chiffres donnés dans les colonnes
sont les valeurs en millimétres de la déviation £ de 'extré-
mité de la coléoptile, par rapport a sa position au début
de I'expérience, au bout de 5, 10, 15.... minutes. J’ai in-
diqué comme négalifs les chiffres donnant les déviations
vers la gauche et comme positifs ceux vers la droite. Afin
de rendre les tableaux plus clairs, les chiffres négatifs sont
imprimés en caractéres gras.

(zroupons ces expériences en catégories comprenant les
plantes ayant la méme longueur et observées a la méme
température, et calculons dans chaque groupe la moyenne
des déviations au bout de 5, 10, 15.... minutes. Comme les
déviations vers la gauche sont aussi probables que celles
vers la droite, nous devrions trouver cette moyenne égale
A zéro ; mais comme il s’agit d’'une moyenne, nous trou-
verons généralement une valeur différente ; en calculant
I'erreur probable de cette moyenne et en la comparant avec
I'erreur trouvée nous pourrons nous rendre compte si les
erreurs dues a la nutation suivent la lo1 de Gauss ou non.

Le tableau suivant donne la valeur de 2 moyen, c’est-
a-dire de la moyenne des déviations £ observées de cinq
en cinq minutes et comptées par rapport a la position de
la plante au début de I'expérience, pour toutes les catégo-
ries de températures (de trois en trois degrés) et de lon-
gueurs (de cing en cinq millimétres) ot le nombre d’expé-
riences a ma disposition dépasse sept. Au-dessous de cha-
cune des valeurs de A 'moyen est indiquée I'erreur probable
de cette moyenne ; cette erreur probable a été calculée
suivant la méthode usitée en biométrie. Dans les trois lignes
en dessous de I'erreur probable, j’ai indiqué par des croix
'si A moyen est : a) plus petit que I'erreur probable, ) plus
grand que Perreur probable et plus petit que le double de
cette erreur, ou ¢) plus grand que le double de l’erreur .
probable. Dans la colonne des températures, j’ai indiqué



TABLEAU 11

TEMPS EN MINUTES 859
2 @R
5 | 10 15 | 20 | 25 | 30 35 | 40 | 43 50 } 55 60 EB@“
hmoyen|| 0,04 | 0,04 | 0,0 |—0,02 |—0,02 |—0,06 | 0,01 {—0,02 | 0,01 |—0,01 0,01 || 0,01 | 18
E, 0,02 003 | 004 004 004 | 004 | 0,05] 0,06 | 0,07 0,06 0,06 | 0,06
h < E X K pre X X X % X pd
> E _
h ~ 9E X K x n=9
h > 2EF
h moyen|—0,02 | 0,01 [ 0,00 (—0,03 |—0,02 |—0,01 0,00 | 0,02| 0,03| 0,05 0,06 0,04 | 18
Ey 0,01 | 0,02 002 002 003]| 003]| 004]| 0,04 | 0,05| 0,05 0,05 0,06
h < E X X b X X B X K X
= E _
h - py X * n=1
h > 2E
|
h moyeni|{—0,03 {—0,03 [—0,02 |—0,03 |—0,01 |—0.03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 18
E, 0,01 | 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 | 0,05 | 0,05 0,06 | 0,07 0,07 0,07
h < E Py o % P ® X ¥ x b pe
> E _
h Z 9E b n =22
h>2E| x
h moyen| 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,07| 008 0,2 0,43 | 0,13 | 0,16 | 0,22 0,23 0,28 18
Epn 0,02 002| 0,04 005 0,02 0,081 0,09 0,11 | 0,11 | 0,11 0,11 0,11
> E -
h Z 9E pd P P4 X e b b n 9
h > 2E X X x

0cy

HAAATHIVIC YOHIYY
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le nombre n des expériences ayant servi & calculer la
moyenne de chaque groupe.

Lorsque les erreurs suivent la loi de Gauss, la théorie
du calcul des probalités montre qu’il y a une chance contre
une que la vraie valeur d’'une moyenne soit comprise entre
la moyenne déterminée expérimentalement augmentée de
Perreur probable et cette moyenne diminuée de |'erreur
probable.

Les chances pour que la vraie valeur soit comprise entre :

=+ E sont de 1 contre 1
+=2E » » 4,5  » 1
+ 3E » » 21 » 1
+ 4E » » 142 » 1
+ HE » » 1310 » A

Si nous comptons dans le tableau précédent combien de
fois la valeur moyenne de %~ ne différe de la valeur théo-
rique, qui est zéro, que d’une quantité inférieure a + E#/,

b

a + 2 Eh, etc., nous pouvons former le tableau suivant:

h < += Eh 57 cas contre 51
h < +=2Eh 85 » » 23
h < 4= 3ER 103 » » 5}
h < + 4Eh 108 » » 0

Etablissons le rapport entre le nombre des cas ou la
valeur moyenne de A est comprise entre les limites don-
nées et le nombre des cas contraires et comparons ce quo-
tient avec les valeurs théoriques données plus haut.

h <<+ E d57:51 = 1,1 :41aulien de 1 :1
h < +2E 8:23= 3,7 :1 » » » 45:1
h < +=3E103: 5= 206 :1 » » » 21 =:1|
h < +=4E108: 0= ?2>108:1 » » » 142 :1

On voit qu’il v a une concordance remarquable entre les
valeurs théoriques de la probabilité et les résultats de I'ex-
périence. Nous pouvons en tirer la conclusion suivante :

La nuatation intervient comme une cause d’erreurs dans
la détermination de la déviation dusommet d’une plante :
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les erreurs qui en résultent suiwent la loi générale des
errveurs non systématiques. Une détermination de Uerreur
probable des moyennes faite par les méthodes biométriques
suffira donc pour nous donner une mesure de [exacti-
tude des résultats.

Ce résultat nous suffit pour Pinterprétation des expé-
~ riences sur le géotropisme ; mais il m’a semblé intéressant
d’utiliser les nombreux chiffres qut sont a ma disposition
pour étudier de plus prés la nutation et son influence
comme cause d’erreur.

Le probléme que je me suis posé est le suivant: Nous
venons de voir que 'on peut considérer le déplacement /
dd & la nutation comme un caractére variable dela plante ;
en biométrie, la variabilité a pour mesure I'index de varia-
bilité . Comment varie o avec le temps écoulé depuis le
début de Uexpérience, avec la température et avec la lon-
queur de la coléoptile de 'avoine ?

Pour cela nous pourrions utiliser directement les chif-
fres donnés plus haut (tableau II) ; c’est ce que j’ai du
reste fait pour calculer les erreurs probables de 2 moyen
données dans le tableau; mais nous pouvons faire mieux.
Comme la plante est observée dans sa position verticale
naturelle, elle ne subit aucune action, autre que la nuta-
tion, tendant a déplacer son sommet ; dans ces conditions
il n’y a pas de raison pour commencer les lectures au
cathétométre & un moment plutdt qu’a un autre. '

Nous pourrons donc, pour déterminer la variabilité¢ de
la déviation 2 pendant 5 minutes, utiliser toutes les lec-
tures faites au cathétométre pendant une heure; pour
cela nous noterons le déplacement de la plante pendant
les intervalles de 5 minutes successifs, nous aurons ainsi
12 déterminations de cette déviation par expérience.

Nous pratiquerons de méme pour les intervalles de 10,
15, 20.... minutes; nous disposerons ainsi de 11 valeurs
de 2 pour les intervalles de 10 minutes, de 10 pour ceux
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de 15 minutes, de 9 pour ceux de 20 minutes, etc; l'in-
tervalle de 60 minutes seul ne fournira qu'une valeur de /.

Le tableau III donne la valeur de ¢ (en millimétres) et son
erreur probable ainsi que la moyenne de la déviation A
pour tous les groupes de longueur-température pour les-
quels il existe des expériences.

Les erreurs probables ont été calculées par les formules
ordinaires '

Eh — =+ 0,6745

=

o
E
ot ¢ est 'index de variabilité et n le nombre tota! de men-
surations utilisées. Par exemple, si j’ai fait une série de
dix expériences, j’ai 120 valeurs de la déviation /i pendant
un intervalle de 5 minutes. On peut se demander si dans
ces conditions on doit prendre n = 120 ou n = 10. A
priori, on peut prévoir que I’erreur probable réelle sera in-
termédiaire entre les erreurs calculées en prenant n — 120
et n = 10. En effet, en tenant compte de toutes les dé-
viations mesurées, on diminue I'influence que pourrait avoir
la phase de la nutation; par conséquent, I’erreur probable
doit donc étre moindre que si 'on n’avait tenu compte que
d’une mensuration par plante ; d’autre part, comme chaque
plante est représentée par 12 mesures, on peut s’attendre
a trouver une certaine parenté entre ces résultats, parce
que chaque plante a son allure de nutation en propre; |
pour cette raison, l'erreur probable sera plus forte que si
Pon avait réellement affaire 4 120 plantes différentes.
Il est facile de vérifier le fait en comptant dans le ta-
bleau précédent le nombre de fois o la différence entre
la moyenne calculée de % et sa vraie valeur donnée par les
conditions de I'expérience, c’est-a-dire zéro, est plus petite
que 1 fois, 2 fois, 3 fois, 4 fois... 'erreur probable.

Eo = 4+ 0,6745
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Le tableau 1V donne pour chaque intervalle de 5 minu-
tes le rapport du nombre des cas ol la valeur absolue de
I moyen est plus petite que tel multiple de I'erreur pro-
bable E4 au nombre de cas ot i moyen est supéricur au
méme multiple. Par exemple, 7 : 3 veut dire qu’il vy a 7 va-
leurs de A moyen inférieures a un multiple donné de E/
contre 3 qui sont supérieures a cette valeur.

TABLEAU 1V

TEMPS EN MINUTES
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On sait qu’il y a autant de chances pour que la vraie
valeur de A soit comprise entre la moyenne 4 l'erreur
probable et la moyenne — I’erreur probable ou qu’elle soit
située en dehors de ces limites ; par conséquent lorsqu’on
aura une moyenne de 10 chiffres, comme c’est le cas dans
le tableau ci-dessus, le rapport du nombre des cas ou
la valeur de la moyenne sera dans les limites de l'erreur
probable a celui des cas contraires sera 5 : 5; dans le ta-
bleau on voit que le rapport 5 : 5 se trouve réalisé pour
/i < E pour les mesures faites a 5 minutes d’intervalle, pour
h < 2 E pour les intervalles de 10, 45, 50 et 55 minutes.
Enfin pour 2 < 3 E -pour les périodes de 15, 20, 25, 30,
35 et 40 minutes. |

Dans le cas des intervalles de 5 minutes, le nombre des
cas (D :3) compris entre + et — E est celut prévu par la
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théorie ; pour les intervalles suivants, on voil que Perreur
probable déduite des résultats expérimentaux augmente
assez réguliérement jusqu’a atteindre 3 fois erreur pro-
bable calculée puis diminue de nouveau.

Théoriquement, ce résultat est assez surprenant; on au-
rait pu s’attendre & voir, pour les intervalles de 5 minutes,
Ierreur probable observée étre beaucoup plus grande que
Perreur probable calculée; en effet, pour les intervalles de
5 minutes, le nombre de valeurs de % servant a calculer la
moyenne est 11 fois plus grand que le nombre des plantes.
Pour les intervalles suivants, on aurait prévu une diminu-
tion réguliere de la différence entre les erreurs probables.
théoriques et empiriques jusqu’a lintervalle de 60 minutes
ot les deux se confondraient.

Cette discordance s’explique probablement par le fait
que les intervalles de 5 minutes et un peu ceux de 10 et
de 15 minutes coupent la période de nutation en petits
tron¢ons, de sorte que la périodicité de la plante intervient
moins que pour les intervalles de temps voisins de la pé-
riode de nutation. Pendant ces intervalles de 5, 10 et 15
minutes, les déviations sont trés faibles et voisines des er-
reurs de lecture au cathétométre, de sorte que ces erreurs,
qui suivent rigoureusement la loi de Gauss, en se super-
posant aux écarts dus a la nutation, interviennent stire-
ment aussi pour donner ce résultat.

Il est évident que le méme phénoméne se retrouvera pour
I’erreur probable de I'index de variabilité ; il faudra donc
tenir compte de ce fait que pour les intervalles de 10 a
55 minutes l'erreur probable de o sera plus grande que
erreur probable calculée.

Le graphique (fig. 4) donne la courbe des index de varia-
bilité de la déviation % observée aprés les différents inter-
valles de temps, et cela pour toutes les catégories tempéra-
ture-longueur. De part et d’autre de chacune des valeurs.
de 4, j'ai porté le double de erreur probable calculée ;
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théoriquement, on aurait 4,5 chances contre 1 que la vraie
valeur de o sera bien comprise entre ces deux valeurs;
mais d’aprés ce que nous venons de voir, le nombre des

«chances favorables sera moindre en réalité. Quoique les

courbes représentées présentent des irrégularités dues au
petit nombre des expériences dans certains groupes (tem-

e i "]wIn'Tr
r=vPs EN MINUT Es
© 6 30 1% FU M NP v we 4t 88 BN 0 L 1A I% 22 FY 40 93 20 &0 30 Y 0 % rD 1% FO rs FO 3% 40 4% 30 %1 0 % 05 30 3% 80 45 40 45 S8 4B

by
AN
VW,
ars
=
o
ot

Fi
N
A
T
Q
o

\

N
AN
AN
(=]

o
INDEX DE VARIABILITE

I
K B

2% AT A

o e N -

R —
2 D . 25 mm 3 0mm
LONGUEUR MEDIANE

Fig. 4.

pérature-longueur), on voit cependant que toules ces cour-
bes se rapprochent d’'un méme type, qui partant de I'origine
s’éleve d’abord assez rapidement, puis tend de plus en plus
vers I'horizontale; on voit nettement que la courbe est
asymplolique a 'axe des temps. La variabilité de 2 due
a la nutation tend donc vers une limite. On aurait pu pré-
voir le fait, puisque la nutation est un phénomeéne pério-
dique. Si les expériences avaient duré plus d’une heure,
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on verrait probablement se produire une inflexion de la
courbe vers 'axe des temps au bout de 100 minutes envi-
ron, puis on verrait la courbe remonter et s’abaisser toutes
les 100 minules; en effet, la demi-période moyenne de la
nutation de 'avoine est d’environ 100 minutes.

Le graphique (fig. 4) montre que la variabilité de A, me-
sure de la nutation, croit avec la température et avec la
longueur de la plante.

Pour avoir une 1dée plus nette de I'allure de la courbe
de variabilité de £ en fonction du temps, j’ai réuni toutes
les mensurations effectuées (150) avec la plante observée
verticalement, en utilisant les déviations 4 pendant tous
les intervalles de temps.

Le tableau V donne la fréquence des différentes dévia-
tions observées en pour cent de la fréquence totale pour
tous les intervalles de temps, de cinq en cinq minutes, de
5 a 60.

Le stéréogramme (fig. 5) donne une’ idée nette de la
variation de la variabilité¢ de A en fonction du temps. Sur
trois axes de coordonnées perpendiculaires les uns aux
autres et représentés en perspective cavaliére, j’ai porté
respectivement les temps en minutes (axe des x), les dé-
viations & (axe des y) et les fréquences (axe des £). Je
peux ainsi représenter les polygones de variation de la
déviation % aprés les intervalles de -temps de 5 en 5 mi-
nutes. Tous ces polygones ont la méme surface; on voit
que plus les intervalles de temps croissent plus la courbe
s’affaisse. Si I'on considére les ordonnées maxima de cha-
cun de ces polygones, on constate qu’elles sont toutes pla-
cées sur la déviation 2 = 0, et qu’elles s’abaissent au fur
et & mesure que les intervalles'de temps sont plus longs ;
la courbe passant par les ordonnées maxima se rapproche
asymptotiquement d’une droite paralléle & 'axe des temps.
On voit également que les polygones sont symétriques par
rapport a 'ordonnée maximum, et cela doit bien étre puis-
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w

qu’il n’y a pas plus de raison pour qu'une plantese courbe
a gauche plutdt qu’a droite ; cetle symétrie montre que les
expériences ont été correctement faites et qu’il n’y a pas
eu intervention de cause d’erreurs systématiques. On pourra
donc avoir confiance dans les expériences géotropiques
effectuées avec le méme appareil.

On peut remplacer les polygones de variation qui expri-
ment les résultats bruts de 'expérience par les courbes de
variation en utilisant les méthodes biométriques. Ces
courbes sont complétement déterminées si I'on connait
I'index de variabilité ¢ et leur surface (fréquence totale).
Lorsqu’on connait o, on peut calculer les ordonnées (fré-
quences) correspondant a chacune des déviations %, en par-
ticulier Pordonnée maximum qui est donnée par

Fig g o

c) 2=
ou n est le nombre total des cas envisagés (pour nous
n = 100).

Le tableau VI donne la valeur de o et de Ao pour
tous les intervalles de temps de 0 4 60 minutes. Remar-
quons que dans le polygone nous avons 100 %/ des indi-
vidus ayant une déviation nulle au temps 0; la hauteur
du rectangle était donc de 100 ; si nous calculons la courbe
théorique correspondant au temps zéro par la formule
ci-dessus, comme les déviations sont toutes nulles par défi-
aition, il n’v a pas de variabilité, I'index ¢ est donc nul et
ho = o< ; la surface de variabilité se réduit 2 une droite
de longueur infinie.

TABLEAU VI
TEMPS EN MINUTES
ol 5|10 )15 ] 20) 25|30 35|20 ] 45]50]55] 60
s 1|0 0,00] 0,14] 0,18] 0,22] 0,25 0,29| 0,32| 0,36 0,39‘0,40 0,42} 0,43
B [|>o|42,4 [20,1 [22,3 (18,4 [16,2 (13,7 [124 [11)1 (102 |99 |9,5 |92

XLIX ) S0
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La figure 6 montre d’une maniére plus parlante l'allure
de la courbe des ordonnées maxima.

30 \
40 A
=
=
=
=30 \
=
w N
210 NG
= R
= \"N-.
£ 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 40
TEMPS EN MINUTES

Fig. 6.

Cette courbe ressemble a une hyperbole équilatére rap-
portée a ses asymptotes et dont Paxe des x serait paral-
lele 4 Paxe des temps ; en appliquant la méthode des moin-
dres carrés, en partant de la supposition que c’est bien
une hyperbole équilatére, nous arrivons 4 une courbe qui
différe sensiblement de la courbe empirique. Ce fait est di
trés certainement a la périodicité de la nutation qui inter-
vient. La demi-période de nutation de l'avoine est d’en-
viron 100 minutes; si nos expériences avaient duré plus
d’une heure .nous verrions probablement la courbe des
ordonnées maxima s’infléchir vers 'axe des temps dans le
voisinage de 100 minutes pour s’en éloigner de nouveau et
recommencer toutes les 100 minutes environ. La courbe
sera trés probablement une combinaison d’une hyper-
bole équilatére et d’une courbe périodique. On peut pré-
voir également que les ondulations de la courbe iront en
s’atténuant avec les temps croissant. Des expériences pour
déterminer la période de nutation sont en cours & I'heure
actuelle (aodt-septembre 1912).

Ce que nous venons de dire s’applique au cas ot la plante
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est observée dans sa position verticale normale ; voyons
maintenant ce qui se passe quand la plante est soumise a
influence du géotropisme.

Si nous plagons une série de plantes d’avoine horizon-
talement et si nous mesurons les déviations £ de son extré-
mité, de 5 en 5 minutes, nous pourrons, en groupant les
déviations A au bout de chaque intervalle de temps dessi-
ner les polygones de variation correspondants et calculer
I'index de variabilité ¢ de h, Si les seules causes d’erreurs
¢taient la nutation et les erreurs de lectures, les valeurs
de ¢ seraient les mémes, dans les limites de Perreur pro-
bable de o, pour les catégories température-longueur cor-
respondantes que lorsque les plantes ont été observées
verticalement.

En examinant le tableau VII (page 447), donnant les
valeurs de 4, pour les plantes placées horizontalement
pendant toute la durée de Pexpérience ainsi que le gra-
phique fig. 7 (page 455) et le stéréogramme fig. 8 (page 457),
on voit immédiatement que la variabilité est heaucoup plus
~grande que lorsque les plantes sont observées verticale-
ment.

Une nouvelle cause de variabilité intervient done, c’est
la variabilité géotropique. En effet, toutes les plantes en
expérience ne sont pas également sensibles et aptes a réa-
gir ; Pallure du mouvement de 'extrémité du au géotro-
pisme de la plante sera donc variable.

On peut s’attendre a ce que le plus grand nombre des
plantes aient une sensibilité et une capacilté de réaction
moyennes el que plus les plantes s’écartent de cette
moyenne, moins elles seront nombreuses ; autrement dit,
il est tres probable que la sensibilité et la capacité de réac-
tion suivront la loi de Gauss.

Si c’est bien le cas, les courbes de variation des dévia-
tions des plantes observées horizontalement seront des
courbes normales. Il en est bien réellement ainsi, au
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moins pendant la premiére demi-heure d’expérience ; plus
tard interviennent d’autres causes d’erreur (voir le stéréo-
gramme fig. 8, page 457).

La variabilité de 4 due au géotropisme vient se super-
poser a la variabilit¢ due a la nutation et contribuer a
augmenter les erreurs probables; celles-ci malgré tout
obéissent a la loi de Gauss.

Quoique cette étude de la nutation et de son influence
sur l'interprétation des expériences sur le géotropisme soit
loin d’étre compléte, elle a cependant donné un résultat,
en démontrant que dans les conditions de mes expériences
sur le géotropisme, les erreurs dues a la nutation se lais-
" sent traiter comme les erreurs fortuites et non systéma-
tiques.

Réaction géotropique des plantes d’avoine pla-
cées horizontalement pendant toute la durée de
I’expérience.

Dans mon travail de 1910%, j’ai montré qu’une plante
d’avoine placée horizontalement effectue une courbure vers
le bas d’abord, puis vers le haut, que la courbe représen-
tant ce phénoméne est assez exactement une parabole de
la forme

h = at + b

ou £ est le déplacement de I'extrémité de la plante et «
et b sont des quantités variables avec la température de.
I'expérience et la longueur de la plante; j’ai montré que
a est une mesure de la courbure vers le bas et que & est
de la nature d’une accélération qui mesure la capacité géo-
tropique de la plante, j’ai énoncé la loi : La vitesse de la
courbure géotropique est proportionnelle au temps pen-
dant lequel la pesanteur a agi sur la plante.

Dans le calcul de a et de b, je n’avais pas tenu compte
du poids® des valeurs de A moyen; c’est pourquoi j’ai

1 Bull. Soc. vaud. Sc. nat. p. XLvI, p. 235 et 415.
2 Voir page 419,
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repris les calculs des résultats d’expériences afin d’obtenir
les valeurs de a et de b les plus probables.

Afin de voir si, avec mon appareil modifié, jobtenais
des résultats analogues a ceux de 1910, j'ai fait une nou-
velle série de 100 expériences dont je donne les protocoles
ci-dessous (tableau VII). Ces expériences viennent compléter
heureusement la premiére série en ce sens qu’elles ont été
faites a des températures comprises entre 24° et 28° (,
tandis que les précédentes avaient été faites entre 15° et
240. Cette série, portant les n® 601 a 700, a été commencée
le 11 juillet 1911 et terminée le 1°* aot.

L’arrangement du tableau VII est un peu ditférent de
celui de mon précédent travail; j’ai donné toutes les expé-
riences a la suite les unes des autres en les classant d’aprés
la température et dans chacune des températures d’aprés
la longueur de la plante.

Les températures ont été lues toutes les 5 minutes au
/10 de degré prés; puis la température moyenne a été
calculée ; la température donnée dans le tableau est expri-
mée par le nombre entier de degrés le plus voisin de cette
moyenne ; par exemple, 17° signifie que la moyenne est
comprise entre 16°,5 et 179,5.

Dans mon Ftude sur la réaction géotropique, les ta-
bleaux donnaient la valeur

10 A

1 = ——

{

ou [ est la longueur de la plante en millimétres; x est donc
la déviation de 'extrémité de la plante ramenée a ce qu’elle
serait si la plante avait 10 mm. J’ai trouvé plus simple de
donner directement la déviation & observée et d’effectuer
les calculs sur ces chiffres et de transformer les résultats
seuls. |

Les expériences ont été groupées pour les calculs en com-
prenant dans une catégorie toutes celles faites 4 la méme
température avec des plantes de méme longueur; pour
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454 . ARTHUR MAILLEFER

avoir des moyennes d’'un nombre un peu grand d’expé-
riences, les groupes de températures vont de 3 en 3 degrés
et ceux de longueurs de 5 en 5 millimétres. Par exemple,
la catégorie 24°, 25 mm. comprend toutes les expériences
faites entre 22°,5 et 25°,5 avec des plantes de 22,5 mm. &
27,5 mm. de longueur.

Dans chacune de ces catégories température-longueur,
j’a1 calculé la déviation moyenne A et I'index de variabilité
o des valeurs de A ainsi que les erreurs probables de £ et
de 5. Les résultats de ces calculs sont consignés dans le
tableau VIII; j’ai indiqué dansla colonne des températures:
le nombre n d’expériences comprises dans la catégorie. Je
n’ai effectué les calculs que pour les catégories comprenant
au moins 10 expériences ; les valeurs négatives de 4 moven
sont imprimées en caractéres gras.

Dans le graphique suivant (fig. 7), j’ai porté en ordon-
nées, pour chacun des intervalles de temps les index de
variabilité o ; de part et d’autre de la courbe des o, jat
dessiné une ligne distante, en chaque point, du double de
Perreur probable de ¢, ce qui permet d’apprécier le
degré d’exactitude. Je rappelle qu’il ya 4,5 chances contre
1 que la vraie valeur de o est bien comprise entre + 2E
et — 2E.

On voit nettement 'augmentation de la variabilité avec
la température ainsi qu’avec la longueur de la plante.

En comparant ces courbes avec celles des mémes calé-
gories température-longueur lorsque la plante était obser-
vée en position verticale (fig. 4), c’est-d-dire sans étre sou-
mise au géotropisme, on voit que les index de variabilité
sont beaucoup plus grands, ce qui indique qu’en plus de
la variabilité due & la nutation et aux erreurs acciden-
telles, intervient la variabilité de la sensibilité géotropique
et de la facullé de réagir.

Pour rendre plus apparente cette augmentation de la
variabilité et pour permettre de comparer la variabilit¢ de
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I des plantes observées en position horizontale avec celle
des plantes verticales, j’ai établi le tableau IX des fré-
quences des déviations en réunissant les 400 expériences ;
dans le tableau IX les fréquences sont rapportées a 400
expériences tandis que le tableau V donne les fréquences
en 9/o ; cecl pour gagner de la place en évitant les déci-
males ; pour comparer les deux séries, il saffit de diviser
les chiffres du tableau IX par 4.

Le stéréogramme (fig. 8) représente la répartition des
déviations aux différents moments. On voit a premiére vue
que les polygones de variation sont tous plus élalés que
leurs homologues de la figure 5, preuve de la plus
grande variabilité des déviations.

Ce stéréogramme montre en outre d’une facon trés nette
que les plantes commencent par se courber vers le bas
puis qu'au bout d’un certain temps elles se redressent et se
courbent vers le haut ; en eflet, le polygone correspondant
a 5 minutes, s’il a son sommet sur la déviation zéro, est
cependant fortement asymétrique vers les déviations néga-
tives ; ce qui indique que A& moyen est négatif ; 'asymé.
trie vers les dévialions négatives se remarque pour les
temps 5, 10, 15 et 20 minutes ; les polygones suivants sont
asymétriques du colé des déviations positives; ce qui in-
dique que la courbure se fait vers le haut.

On voit également qu’un certain nombre de plantes, au
bout de 5 minutes, se sont courbées vers le haut ; d’autres
n‘ont effectué aucun mouvement ; ces faits s’expliquent tout
simplement parce que pour ces plantes la nutation se fai-
sail en sens inverse de la courbure vers le bas; pour les
fortes déviations vers le bas, la nutation se faisait proba-
blement dans le méme sens que la courbure due a la
pesanteur.

Méme remarque, si 'on examine le polygone de varia-
tion au bout de 60 minutes ; un certain nombre de plantes
sont encore courbées vers le bas ou bien, aprés s’étre cour-
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TABLEAU IX

. Déviations TEMPS EN MINUTES
en
millimatres | 5 | 10 ’ 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 ] 45 l 50 | 55 | 60

5,4 1
5.3
5.2
5.1 i
5,0 1
4,9 1
4,8
4,7
4.6 1
4.5 1
44 2 2
4.3 1 1
4,2 1
4.1 1 3
4,0 1 1
3,9 1 1
3,8 1 3
3.7 2 1 i
3,6 2 2 1
3.5 2 1 2
3,4 1 1 3
3.3 1 1 1
3.2 2 4
3,1 1 1 2 7
3,0 2, 1 4 5
2,9 3 2 1 4
2.8 1 2 5 7
2,7 1 2 5 7
2.6 4 6 9
2.5 2 1 3 13
2.4 1 1 3 7 9
2.3 1 4 1 7 10
2,2 2 2 6 12 9
2.1 1 1 2 5 13 | 10
2,0 3 5 7 l 12
1.9 4 3 9 12 | 8
1.8 1 6 | 10 16 | 10
17 1 1 3 6 | 11 9 1 7
16 2 1 7 | 17| 10 8
1,5 , 2 3 5 | 12 6 | 9
14 1 3 12| 15 10 18
1,3 1 8 | 15 | 12 10 10
1,2 2 5 | 14 | 10 16 10
1.1 1 1 n 9 | 14 9 12 16
1,0 1 4 10 ] 18 | 14 | 10 14 10
0.9 2 9 8 | 19 | 16 11 18
0.8 1 7 | 14 | 17 | 12 | 21 15 24
0.7 1 3 8 | 11 | 25 | 12 | 14 19 16
0.6 10 12 | 15| 20 | 24 | 17 29 14
0.5 3 5 5 | 14 | 28 | 26 | 27 | 2 | 24 12
0.4 1 2 | 11 | 17 | 27 | 32 | 23 | 22 | 18 16 14
0.3 2 3 9 | 14 | 22 | 31 | 33 | 33 | 24 | 2 13 12
0,2 4 | 12 | 25 | 27 | 40 | 46 | 35 | 41 | 21 | 22 12 | 13
0.1 36 | 51 | 51 | 55 | 59 | 47 | 44 | 31 | 28 | a2 | 16 | 16
0 157 | 120 ' 101 | 84 | 69 | 49 | 39 | 28 | 23 | 20 | 17 7
—0,1 92 | 90 | 68 | 67 | 52 | 50 | 34 | 23 | 17 | 13 11 5
—0.2 62 | 39 | 52 | 42 | 36 | 26 | 13 | 14 | 16 | 11 5 | .1
—03 o4 | 30 | 28 | 31 | 22 | 15 | 15 | 16 9 6 4 3
—0.4 10 | 22 | 24 | 18 | 20 | 16 | 11 | 12 8 8 3| 5

—0,5 6 | 10 | 15 | 17 | 10 | 11 | 15 7 6 4 3 2
—0.6 g 4| 1 7 | 10 9 8 4 3 2 1

—0,7 1 2 2 8 8 7 4 3 2 2

—0.8 1 2 2 2 4 6 2 2 1 2

—0,9 1 1 3 1 1 1 2

—1,0 1 1 1 3 1 2 1 1 1

a1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 2
—1.2 1 1 2 1 1 1 1

~1% 2 1 1 1 2 1 1

= 1 1 1 1

-15 1 1 1

—1,6 1 1 1

1,7 1 1

—1,8 1
—1,9 1 1 1

—2,0

—21 1 1

—29 1 1 1

—2.3

—24 1 1 1

—25

—26 1 1

217

238 1
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‘bées vers le haut, se sont dirigées ensuite en sens inverse.
parce que le mouvement de nutation contrariait le mou-
vement géotropique.

Le méme stéréogramme montre pourquol je n’ai pas fait
‘mes expériences durant plus d’une heure; la variabilité
au bout de ce temps est si grande qu’a moins de faire des
milliers d’expériences, 'erreur probable est trop grande
pour que les valeurs moyennes aient encore une significa-
tion. L’irrégularité des derniers polygones est déja un
indice qu’il est inutile de poursuivre plus loin. Du reste,
-au bout d’une heure, la courbure est déja trop forte pour
qu’on ait le droit de considérer la plante comme placée
horizontalement ; I'effet de la pesanteur tend donc a dimi-
nuer, et, par suite du peu de certitude qui régne sur la
question de savoir quelle région est surtout le siége de la
-sensibilité géotropique et des différences qui existent entre
les positions des différentes plantes, il n’est pas possible
de faire une correction tenant compte de la diminution de
’action du géotropisme. Au reste, va l'erreur probable
‘considérable, le poids de la moyenne de A au bout d’une
heure est de 7 a 150 fois plus pelite que le poids de la
‘moyenne de /2 au bout de 60 minutes; (plus la tempéra-
ture et par conséquent la vitesse de courbure sont grandes,
plus il v a de différence entre le poids des valeurs moyen-
nes de £) si bien que lorsque la température permet une
courbure rapide, les moyennes de A au bout de 45, 50, 55
-et 60 minutes ne jouent qu’un réle trés minime dans le cal-
cul des constantes a et b.

Reportons-nous au tableau VIII ; nous y vovons que la
valeur de 4 moyen commence dans toutes les catégories
sauf une (15° C, 20 mm.) par étre négative ; au bout de
.5 minutes, par exemple, la valeur de 2 moyen est

1 fois nulle;
2 fois négative et plus petite que Uerreur probable ;

14 fois négative et plus grande que I'erreur probable ;
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par conséquent, il n’'y a pas de doute possible; les plan-
tes effectuent un mouvement vers le bas; le déplacement
de Pextrémité varie entre 0 mm, et 0,2 mm ; c’est donc un
déplacement faible, mais certain. La figure 9 ol j’ai repré-
senté les courbes de la déviation moyenne de toutes les
catégories comprenant au moins 10 expériences montre
nettement la courbure vers le bas. )

Examinons maintenant la courbure des plantes vers le
haut; on peut constater (fig. 9) que toutes les courbes
sont nettement concaves du coté de 'axe des y (ou des
déviations) ; par conséquent, il n’y a pas de doute possi-
ble, la courbure va en s’accélérant ; aucune de ces courbes
ne présentant de point particulier (brisure), il n’y a aucune
raison pour admettre que la courbure ne commence qu’au
bout d’un certain temps (temps de réaction) ; il est donc
logique d’admettre que la courbure vers le haut commence
immédiatement mais que ce phénoméne est superposé a un
autre qui tend a produire une courbure vers le bas ; I'équa-
tion qui semble le mieux convenir & ces courbes de la dé¢-
viation moyenne / est

h = at + bt®

c’est-a-dire I’équation d’une parabole!.

J’ai calculé les valeurs de a et de / pour toutes les calé-
gories température-longueur en tenant compte du poids
des valeurs moyennes de &. Les deux tableaux X et XI,
donnent les valeurs de « et de 6 ; dans chaque catégorie
de longueur, j’ai placé sur la ligne supérieure les chiffres
fournis par les expériences n> 1 a 300 et sur la ligne infé-
rieure ceux des n° 601 a 700.

1 Voir dans Elude sur la réaction geéotropigue les paragraphes suivants:
Signification géométrique et physiologique des valeurs a et b, (page 245) .
Conséquences mathématiques de U'équation h = at + b2, (page 253).
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TABLEAU X. — Valeur de la constante « en tenant ecompte
du poids des déviations moyennes.
LONGUEUR | TEMPERATURE MEDIANE
médiane T T | T
enmillimétres | 15 degrés | 138 degres 21 degrés | | 24 degrés ‘ 27 degrés
5 -|—0,0030 | —0,0078  —0,0194 | |
! i | —0,0138 | —0,0093
920 10,0003 —0,0127 —0,0130 | —0,0314
| | | | —0,0233 | —0,0069-
95 | —0,0153 —0,0157 + —0,0242 | —0,0266
. ;J ; | —0,0225
s | | | | —0,0308
‘ | | i |

TABLEAU XI. — Valeur de la constante b en tenant compte

du poids des déviations moyennes,

—— = t
LONGUEUR | ‘ TEMPERATURE MEDIANE
meédiane ‘ .
cn mllhmetres| 15 degres 18 degrés | 21 degrés | 24 degrés | 27 degrés
15 | 0,00012 1 0,00029 | 0,00055
: j | 0,00073 | 0,00067
20 0,00011 = 0,00040 = 0,00062 | 0,00114
! ] | 0,00091 | 0,00072 |
95 E 0,00031 3 0,00051 | 0,00085 0,00116
I' ‘ | 0.00103
| 1

On remarquera que ces tableaux comprennent un nom-
bre plus petit de catégories température-longueur que ceux
de 1910 cela tient & ce que je n’aicalculé a et b que pour
les seules catégories comprenantau moins 10 expériences,
tandis que dans mon KL'tude sur la réaction géotropique je
avais fait pour toutes les catégories ou j’avails une expé-
rience. Je crois qu’il vaut mieux se restreindre aux va-
leurs les plus probables; les déductions qu’on pourra tirer
des chiffres seront plus stres.

On constale que @ est toujours négatif, ce qui confirme
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ce que j’ai dit plus haut de la certitude de la courbure
~vers le bas; a est en effet égal a la tangente trigonomé-
trique de ’angle que fait la tangente a la courbe passant
par lorigine ; a négatif indique que la courbe descend
puisqu’on ne considére que les temps positifs; plus a est
grand en valeur absolue plus la courbe descendra rapide-
ment.

La quantité b est toujours positive ; elle représente 1’ac-
célération de la courbure vers le haut.

Pour pouvoir comparer les valeurs de « et de 4 des dif-
férentes catégories entre elles, il faut les rapporter a des
plantes de méme longueur ; comme dans mon E'ftude sur
la réaction géotropique j’ai effectué la correction en rame-
nant @ et b & la longueur de 10 mm. par les formules

' 100 a ; 100 b
a = —5F— B =
e IE
ou [ est la longueur. |
X 10
TABLEAU XIL — Valeur de o = o ¢
LONGUEUR | < TEMPERATURE MEDIANE

médiane 3 ‘ [
enmillimétres | 15 degrés | 18 degrés | 21 degrés | 24 degrés | 27 degrés

15 —0,0013 | —0,0035 | —0,0086
| —0,0061 | —0,0041
20 | —0,0001 | —0,0032 | —0,0033 | —0,0079
: —0,0058 | —0,0017
o5 | —0,0024 | —0,0025 | —0,0039 | —0,0043
| | —0,0036
30 i | i —0,0034

l

On voit les valeurs de a’ augmenter, dans chaque caté-
gorie de longueur, avec la température jusqu’a 24°, puis
diminuer nettement; on pourrait croire qu’il y a une tem-
pérature optimum entre 24° et 27° ; mais remarquons que
les expériences a 27° font toutes parties de la seconde sé-
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rie d’expériences (n> 601 a 700). que dans la catégorie 24°
20 mm., le chiffre fourni par la seconde série est plus pe-
tit que celui de la premiere série; il semble done que la
série donne des chiffres plus faibles que la premiére; j’at-
tribue ce fait a la sécheresse de lair; en effet les expé-
riences n° 601 & 700 ont été failes entre le 11 juillet etle
1er aotit 1911, époque mémorable pour sa sécheresse el sa
chaleur. @’ ne montre pas de tendance réguliére a varier
avec la longueur de la plante.

; . : , 100 b
TABLEAU XIH., — Valeur de o' — =g
LONGUEUR TEMPERATURE MEDIANE
- mcédiane : 1
enmmme%:Md%ms mdgms:nd%msﬁﬂd@msz7Mgm
15 ©0,00001 . 0,00013 | 0,00018 |
_ 0.00031 | 0,00031
20 ©0,00003  0,00010 | 0,00015 i 0,00027

B 0,00022 | 0,00017
0,00005  0,00006 | 0,00013 | 0,00018 |

o
514

0,00016

| - | | é 0,00011 i
Pour &', on constate également une augmentation dé sa
valeur avec la température et une légére chute a 27°; ic
encore, j'attribue le fait a la sécheresse. Dans la figure 9,
ot J’al eu soin de représenter les courbes de la déviation
movenne de /A pour chaque température par un trait
différent, on voit nettement I'influence de la température
sur la courbure et par conséquent sur b et b'. Dans
le tableau XIII, on constate une assez notable diminution
de b" avec la longueur des plantes; cela tient soit & ce que
les coléoptiles en s’allongeant deviennent moins sensibles,
soit a ce que les feuilles qui s’allongent dans la coléoptile
retardent la courbure, soit & ce qu'une partie seule de la
plante est en état de croissance et qu’en faisant la corree-
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tion de b nous avons admis 1mplicitement que toute la
plante se courbait également.

On peut se demander si la variation de 4 en fonction du
temps se fait bien suivant équation A —= —a t+ bt%; 1l est
naturellement impossible de démontrer que c’est bien cette
parabole qui est la vraie courbe; mais on peut démontrer
que les écarts entre les valeurs observées et calculées de 7
ne dépassent pas les limites permises par la théorie des
erreurs.

Pour effectuer cette démonstration, J’ai calculé les va-
leurs de & a l'aide de I'équation h = — a t + 612 et fait la
différence entre les valeurs observées et calculées de £ ; la
comparaison de cette différence avec 'erreur probable cor-
respondante de & nous permettra de voir si une parabole
de I'équation donnée est adéquate ou si nous aurions mieux
fait de choisir un autre type de courbe.

Le tableau XIV donne les résultats de ces calculs ; les
valeurs négatives de & = h caleulé. — h observé ont été
imprimées en caractéres gras afin qu’'on puisse voir au pre-
mier coup d’ceil sur le tableau la maniére selon laquelle les
différences ¢ positives et négdtives se répartissent :

Sinous comptons dans le tableau XIV le nombre de fois
ot la différence ¢ entre les valeurs observées et calculées
de h est plus petite en valeur absolue que I'erreur probable
E h, nous arrivons au chiffre de 164 contre 40 ot 4 est
plus grand que E %; il y a 201 cas contre 3 ou d est plus
petit que 2 E /i et 204 cas contre 0 ou 0 est plus petit que
3 E &, o, en exprimant ces résultats autrement, il v a

4 cas contre 1 ou d << E /.
67 » » 1 » 6 << 2E/.
20 D » 1 » 6 <<3EAh.

alors qu’il n'v a que
1 chance contre 1 que 4 soit compris entre + E 4.

4.5 » » 1 » ho» » » +=2Eh#h.
21 » » 1 » A » » » =+ 3Eh.
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L.a concordance entre les courbes théoriques et les
courbes expérimentales est donc remarquable ; mais il nous
reste a étudier la répartition des valeurs positives et néga-
tives de ¢ afin de voir si ces différences sont peut-étre svs-
témaltiquement a la méme place danstoutesles catégories tem-
pérature-longueur ; en examinant le tableau XIV on voit que
les valeurs négatives de ¢ (imprimées en caractléres gras)
semblent bien étre placées surtout aux deux bords du ta-
bleau et étre plus rares dans la partie centrale.

Pour élucider la question j’ai fait pour chaque intervalle
de temps la somme X9 des différences ¢ de chacune des
catégories température-longueur. Les valeurs de 24 sont
données par le tableau XV ; les chifires de la seconde ligne
expriment la valeur X'¢d divisée par le nombre des catégo-
ries (17) autrement dit la valeur movenne de 4.

TABLEAU XV

" TEMPS EN MINUTES
5 10 15 20 25 30
o J‘Lo,m —0,33 [—0,29 |—0,05 033 0,27
N oA i
il (—0,004 |—0,019 | 0,017 |—0,003 | 0019 | 0,016
n |
TEMPS EN MINUTES
35 | 40 43 50 55 60
5 0,45 | 0,15 |—022 |—064 [—095 |—080
=3 0,026 0,009 |—0,013 |—0,038 |—0,056 |— 0,047
n i

On voit que d, qui est théoriquement nul au temps zéro,
diminue jusqu’a 10 minutes, puis augmente jusqu’a
35 min., ot 1l est positif, pour diminuer ensuite jusqu’a
55 min. et augmenter de nouveau. Les variations de ¢ sont
graduelles et semblent indiquer qu'un mouvement d’oscil-
lation, peut &tre di au choc qui se produit lorsqu’on place’
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la plante dans 'appareil, se superpose aux courbures dues a
la pesanteur. Cette oscillation est du reste trés faible (voir

AP , .
les valeurs de ——) et les écarts entre les valeurs observées
n

de £ et les valeurs calculées sont bien plus petits que 'er-
reur probable.

Nous pouvons donc conclure que la variation en fonc-
tion du temps de la déviation ~ de I'extrémité d’une plante
’avoine exposée horizontalement pendant toute la durée
de 'expérience est trés bien représentée par une parabole
«le la forme.

h = — at 4 bt*

Le « temps de réaction ».

Lors de mes premiéres expériences sur la réaction géo-
iropique, j’avais pris soin de noter le moment ou la plante
«’avoine placée horizontalement commencait a présenter
une courbure visible & I’eeil nu. Je faisais cet examen im-
médiatement aprés la visée au cathétométre, c’est-a-dire
toutes les 5 minutes. Le « temps de réaction » était ainsi
déterminé & 5 minutes prés. _ .

Dans le tableau XVI, les colonnes donnent : la 1* le
numéro de 'expérience, ce qui permettraau lecteur de se
reporter au protocolet; la 2=¢ intitulée R, le « temps de
réaction » en minutes ; la 3me, 4, la déviation du sommet
de la plante, par rapport a sa position au début de l'ex-
périence, au bout du temps R; la4me A ;. indique la dévia-
tion au point le plus bas atteint par la plante;la 5"
hy, — hg, la différence entre les chiffres des deux colonnes
précédentes ; on verra plus loin l'intérét de ces valeurs.
Enfin les deux derniéres colonnes donnent les températures
en degrés C et la longueur des plantes en mm.

U Buall. Soc. vaud. Sc. nat., vol. XLVI, 1940, p, 416 et suiv.
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Temps | T ; |
No de hg h min. |, - 2h min. ermpe Long.
réaction rature
1 50 1,0 0,0 1,0 17 15
2 60 1,1 0,0 1,1 17 24
3 65 0,8 0,0 0,8 17 15
1 5 | 0,3 | —0,1 0,5 16 25
5 70 1,5 | 0,0 1,5 16 18
6 55 0.3 | —04 1.1 17 929
7 85 14 | —0,1 1,6 16 24 |
8 | 9 | 07 | —03 1,3 15 18 |
9 | 55 L2 0,0 1,2 14 23
10 105 LE | —id 4,2 18 55
11 55 07 |+ 0,0 0,7 | 17 30
12 5 09 | —0,2 1,3 17 18 |
13 65 | 0,9 0,0 0,9 18 12
14 60 0,9 0,0 0,9 18 29 |
15 1 35 0,5 wf). 0,7 18 10
16 65 0,3 —0.6 1,5 17 42
17 | 45 0,5 —0,8 2,1 19 50
18 | 35 0.7 0,0 | 07 | 19 18
19 60 9.5 —06 39 19 50
20) 50 w1 —0,6 1,1 | 19 29
21 5 | 0,8 0,0 | 08 L9 32
23 50 0,9 -0t 11| 17 20
24 70 09 -05 1,9 | 19 17
25 55 | 1,7 00 1,7 | 19 | 25 |
26 50 ’ 0.6 —01 | 11 18 | 15
27 | 45 1,5 0,0 1,5 19 | 17 |
28 | 60 0,2 0,3 0,8 19 18
29 | . 40 - ‘ 1,7 | —0,35 9.4 292 30
30 40 1 00 | —05 | 1,0 19 30 J
31 50 . 0,15 00 0,1 19 14|
) 50 0 13 015 ' 1,7 1 19 29 |
© 33 50 1 0,55 | —0,35 1,2 20 24 |
. 34 55 | 2,1 \ 0,0 21 | 21 31 |
|35 40 04 1 —0,4 1,2 20 30
36 53 06 il 1.6 19 24
37 5 1,3 0,0 1,3 | 21 12
38 | 50 10 00 | 1,0 18 22
39 45 09 0,0 | 09 | 19 25
40 70 | 0.2 ~05 1,2 | 16 40
41 75 1,3 0,0 | 1,3 ‘ 17 1 13
42 75 | 1,0 —-0,2 | 14 | 15 | 23
44 75 | 0,85 0,0 08 |1 15 20
45 65 | 0,95 —0,415 . 1,3 | 17 16
16 65 | 1,2 00 12 | 18 | 15
47 55 0,55 | —0,05 | 07 \ 18 12
48 1 60 0,35 | 0,0 0,3 17 | 13
19 1 65 06 0,0 | 0,6 15 ‘ 17
50 | 35 i 0,83 0,0 0,8 | 15 21
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: [ —
Tempq ! )
No \‘ h, h min. |h,— 2h min. Trirgg‘g Long
reactlon i ¢
o1 55 0,5 0,0 0,5 16 18
32 55 —0,1 —0,4 {}.7 16 19
33 55 0,25 0,0 0,3 18 14
54 65 1,75 0,0 1,7 17 19
Bh 50 0,35 0,0 0,3 17 24
56 110 1,4 —0,15 1,7 17 20
o8 40 0,2 0,0 0,2 19 15
59 45 —0,15 —0,4 0,7 19 21
60 45 0,9 0,0 0,9 22 . BT
61 40 0,3 0,0 0,3 22 15
62 35 0,15 —0,1 0,4 22 19
63 35 0,45 —0,15 0,7 21 25
64 40 1,05 0,0 1,1 22 30
66 35 0,95 0,0 0,9 23 23
67 40 0,05 —0,5 0,7 22 16
68 40 0,15 —0,15 0,4 22 18
69 60 0,85 —0,25 1.4 22 17
70 50 —0,25 —0,75 1,8 20 34
71 35 0,75 —0,1 1,0 20 21
72 30 —0,2 —0 45 0,7 20 23
73 40 —0,2 —0,6 1,0 20 27
74 30 —0,2 —0,25 0,3 25 27
75 40 0,8 —0,15 n e ¢ 26 20
76 40 0,65 ~—0,05 0,8 26 27
77 40 0,1 —0,25 0,6 23 28
78 30 0,0 —0,25 0,5 24 28
79 40 0,4 0,0 0,4 25 25
80 45 —1,3 —1,3 1,3 25 29
81 30 0,6 0,0 0,6 25 25
82 30 0,0 —0,25 0,5 24 29
83 40 0,2 —0,1 0,4 22 24
84 35 0,7 0,0 0,7 22 25
86 25 0,65 —0,05 - 0,8 - 24 25
87 30 1,0 0,0 1,0 24 26
88 20 0,5 —0,4 1,3 24 35
89 45 1,35 0,0 1,4 26 19
90 20 —0,25 —0,3 0,3 26 21
91 30 0,8 —-0,1 1,0 25 22
93 30 0,4 0,0 0,4 25 19
94 25 —0,45 -—-0,5 0,6 26 19
95 25 —0,15 —0,4 0,6 27 29
96 20 0,3 0,0 0,3 25 19
97 40 —0,3 —0,6 0,9 26 33
98 50 —0,35 —0,45 0,5 26 28
99 35 0,0 —h0,4o 0,9 20 44
100 50 —0,35 —1,25 2,1 25 37
101 50 0,85 —0,1 1,1 26 17
102 35 0,2 —0,1 0,4 23 L7
103 60 0,65 0,0 0,7 23 15
104 60 0,3 —0,15 0,6 23 30
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- Temps ’ )
No de h, h min, |h,—2hmin,| LOMPE |y ohg
réaction rature | |
105 30 005 | —0,25 0,6 23 26
106 35 0,8 0,0 0,8 21 . 31
107 50 115 | 00 1.2 21 12
108 40 0,6 —0,1 0,8 22 18
109 45 0,65 —0,15 0,9 25 14
110 35 —0.5 —0,55 0.6 25 19
111 30 | —0,7 —0,75 0,8 23 99
112 33 0,55 -0,1 0,8 23 22
113 40 0,25 0,0 0,2 23 17
114 45 0.9 —0,3 1,5 23 20
115 60 0,95 —0,85 2.7 23 37
116 30 0,5 —0,15 0,8 22 27
117 40 0.2 —0,50 1.2 23 33
118 30 —11 —1,35 1.6 23 42
119 55 015 | —0,25 0.6 24 30
120 35 0.0 —0,2 0.4 22 33
121 33 —0,1 —0,25 0,4 22 26
122 45 —0,65 —0,7 -~ 0,8 22 33
123 | 25 0,45 | —0,05 0,5 21 | 34
124 35 —015 | —02 0,3 24 22
125 25 0,15 —0,2 0,5 - 24 29
126 55 0.0 | —045 0.9 21 31
127 40 0,3 — 0,05 0.4 21 23
129 20 0.1 0,0 0,1 21 T
131 50 0,0 —0,45 0,9 19 23
133 45 1.05 | —0,05 1.1 21 23
134 20 —0,15 | —0,25 0,4 23 21
135 20 —045 | —0,45 0,5 23 32
136 30 0,2 —0,1 0,4 23 21
137 30 | —0,75 | —0,85 0,9 23 42
138 30 0,2 —0.1 0,4 23 31
140 30 0,1 —0,2 0,5 922 22
141 30 0,05 | —0,2 0.5 922 21
142 35 0,35 | —0,15 0,6 22 25
143 35 0,8 0,0 0,8 22 23
145 35 0,3 —0,05 0,4 23 18
146 35 0,3 —0,1 0,5 23 18
147 35 0,35 0,0 0,4 23 23
149 35 0,05 —0,3 © 0, 25 20
150 2 0.25 | —0,25 0.8 24 19
151 .| 40 0,5 0,3 1,1 24 19
152 30 0,45 | —0.1 0,6 24 2
154 35 0,35 | —0,5 1,5 25 22
156 30 —29 —2.4 2.6 2 42
157 45 0,7 —0,5 1,7 2 35
158 20 0,2 —0,1 0,4 26 22
159 40 0,15 —0,1 0,4 26 14
160 40 0,4 0,0 0,4 27 11
161 25 0,05 | —0,25 0,5 27 28
162 25 035 | —04 0,5 2 42
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b4

y

Temps ' i -
No de h, h min, A 2hmin.] LEMPE |y ong
réaction | ‘ | rature |
163 30 0,6 —0,1 0,8 24 21
164 30 —0,1 0,45 0,8 25 26
165 60 1,55 —0,2 1,9 25 18
166 40 0,8 ={).8 1,4 25 23
167 35 0,2 =0,1 0,4 24 28
168 25 0,0 —0,05 0,1 23 25
169 35 0,5 —0,05 0,6 23 22
170 25 0,25 0,0 0,3 25 91
171 15 0,15 0,15 0,4 24 31
172 35 0,0 —0,45 0,9 24 24
173 30 0,1 iy 1 0,3 19 23
174 35 0,5 0,0 0,5 20 18
175 25 0,1 —0,4 0,9 36 28
176 35 —0,25 04 0,5 29 g7
177 35 —0,5 —0,5 0,5 23 16
178 30 0,3 —0,1 0,5 24 17
179 25 —0,15 —if] B 0,3 23 15
180 35 0,1 —0,1 0,3 21 20
181 55 0,4 —0,15 0,7 21 20
183 35 —0,55 —0,55 0,5 20 24
184 35 0,35 —0,05 0,5 21 26
185 30 0,0 0,1 0,2 21 27
186 40 0,15 0,3 0,7 21 21
187 35 0,75 0,0 0,8 21 20
189 45 0,3 0,0 0,3 20 16
190 30 0,2 —0,15 0,5 22 23
192 .45 0,8 =<0, 1 1,0 20 23
193 40 0,4 0,0 0,4 20 23
194 40 0,25 —0,1 0,5 20 19
196 25 —0,2 —0,3 0,4 19 17
197 50 0,5 0,0 0,5 19 15
198 35 0,0 —0,15 0,3 19 23
200 45 0,2 —0,15 0,5 20 13
202 55 0 75 —0,1 0,8 20 23
203 35 —i},6 -1 0,8 21 30
204 40 —0,35 —0,5 0,7 20 27
205 45 0,0 —0,05 0,1 21 21
207 45 - 0,05 —0,35 0,7 19 19
210 50 0,0 —0,05 0,1 18 . 16
212 40 0,2 0,0 0,2 18 15
214 40 0,5 —0,05 0,6 19 99
215 50 0,05 0,0 0,1 16 16
216 50 0,15 =) 9 0,5 16 15
217 45 0,2 —0,2 0,6 18 21
219 45 0,1 —0,15 0,4 18 13
220 35 0,1 —0,15 0,4 19 21
229 55 1,15 —0,1 1,4 19 22
224 55 0,45 0,0 0,4 17 17
225 55 0,2 —0,7 1,6 17 32
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Pour étudier la variation du « temps de réaction » avec
la longueur des plantes et avec la température, j'aurais pu
pratiquer comme je 'ai fait pour I'étude des déviations,
c’est-a-dire, former des catégories température-longueur.
Mais cette méthode aurait entrainé de longs calculs, et
comme la question du temps de réaction n’est pour moi
gqu’accessoire, je me suis contenté de réunir d’abord les
expériences en catégories de température sans m’inquiéter
de la longueur des plantes, je ferai ensuite la méme opé-
ration pour les longueurs. Cette maniere de faire suppose
implicitement que la longueur des plantes varie au hasard
et n’est pas en corrélation avec la température. Un tableau
de corrélation que je ne donne pas ici m’a montré que
¢’était approximativement le cas.

Le tableau XVII est & double entrée, une pour la tem-
pérature, 'autre pour le temps de réaction; les chiffres
des colonnes indiquent la fréquence des temps de réac-
tion, c’est-a-dire le nombre de fois qu'un temps de réac-
tion afférent & telle ou telle catégorie a été observé.

TABLEAU XVII

Tt'emvéfa- TEMPS DE REACTION EN MINUTES
l ure en

degrés C.] 15 20 25 30 35 40 45 a0 35 60

<

14  — ==
15 — —
6 1 — | —
17 | — —
1% | -
19 —
20 —
21 —
22 —
23 i —
24 1
25 —
26 — 2
27 — —

I
|
I
[
I
|

I
I
I
I

I

| mo e |
| o 1O O
[ b= |

»-nIloII-aI
-

[ ot = |
=] -

'

o | mromw o |

| o= |
I

I\DNI—*NI\DHI—*I'—‘I bbb
N CRENIURN R U R JC T

Un petit nombre de plantes présentaient un temps de
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réaction plus grand que 60 minutes, je ne les ai pas fait
figurer dans ce tableau ; mais j’en ai tenu compte pour le
calcul des temps moyens de réaction.

Pour chaque température, j’ai calculé le temps moyen
de réaction, 'index de variabilité et P'erreur probable du

temps de réaction. Les résultats de ces calculs sont don-
nés dans le tableau XVIII.

TABLEAU XVIII

‘“

{| Température; Temps Index Erreur " Nombre

j en de réaction |de variabilité, probable ’ w

degrés C. | en minutes | en minutes | en minutes |4 eXPériences

J 14 55 indéterminable, ndéterminable. |
15 72,5 14,8 5 4
16 61,2 11,6 2.8 8
17 58,3 6,2 1,1 15
18 51,3 : 8,9 1.7 12
19 46,6 10,1 1,3 25

: 20 41,7 6,5 1,1 15

| 21 40,3 103 16 18

'. 22 37,5 7,4 1,1 22
23 35,8 10,5 1,4 25

: 24 30,2 . 8,1 1,3 16

i 25 35,8 9,3 1,5 18
26 36,2 10,4 1,9 13
27 30,0 71 2.8 3

Dans le graphique de la fig. 10, j’ai porté en abcisses
les températures et en ordonnées les temps de réaction
moyens correspondants ; ces points sont joints par une
ligne pleine ; de part et d’autre de ces valeurs, j’ai porté
le double de leur erreur probable et joint les points ainsi
obtenus par un trait pointillé. Il y aura 4,5 chances con-
tre une que la courbe représentant réellement la variation
du temps de réaction en fonction de la température pas-
sera entre les deux traits pointillés. Sur le méme gra-
phique j’ai porté pour chaque température I'index de
variabilité du temps de réaction.

On voit que le temps de réaction diminue avec l'ang-

XLVIII 32
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mentation de la température du moins dans les limites
des expdriences (14° & 27°) ; la diminution se ralentit au
fur et & mesure que la température augmente et tout fait
prévoir qu’on se rapproche d’une température optimum.

a0 \

~
=)
[y
/

D
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o
o

TEMPS DE: REACTON EN MINUTES

.........

Lo
=
7
’
-+

o
(=]

—
=
i

]
7

[}

g
=

les de_varh

e .

=]

14 15- 16 17 18 19 90 91 99 23 24 25 26 97
TEMPERATURE

Fig. 10.

I’index de variabilité du temps de réaction ne semble
"présenter que des variations irréguliéres, par conséquent
'on peut dire qu’entre 14 et 27°, la détermination du
temps de réaction se fait avec la méme précision a loutes
les températures.

En effectuant 25 expériences a une méme température,
on aura une erreur probable comprise entre 1 et 2 minu-
tes, erreur remarquablement faible puisqu’on ne peut rai-
sonnablement déterminer le temps de réaction individuel
de chaque plante que par intervalle de 5 minutes.

Calculons maintenant les lemps de réaction moyens en
groupant les plantes d’aprés leur longueur. Les résultats
sont réunis dans le tableau XIX.
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; TABLEAU XIX

Longueur Temps | Index | Erreur Nombre
médiane en | de réaction !de variabilité, probable . =
millimétres | en minutes | en minutes ‘ en minutes d’expériences

|
10 45,7 14,0 1 3,6 7
15 1 475 10,4 | 1,1 42
20 | 43,4 16,3 : 1,4 ‘ 59
25 ! 40,9 12,2 1,2 )|
30 ‘ 39,5 12,3 1,6 28
35 1 44,1 8,5 | 1,7 11
0 417 184 | 51 6
45 ‘ 35,0 indéterminable. | indéterminable. 1
50 | 52,5 ' A5 'i 3,6 2
55 105,0 . indéterminable.  indéterminable. | 1 l

Dans le graphique de la figure 11, les longueurs des
plantes ont été portées en abcisses et le temps de réaction
moven correspondant en ordonnées. De part et d’autre
de la ligne des temps de réaction j’ai dessiné la ligne pla-
cée a une distance égale au double de I'erreur probable.

70
-
| /
60 ? '
50[ e | ] g /

e
=2

~T 4

[ SRS heo & R

iy
=
[
i
LY
4
-
™.

TEMPS DE_REACTION EN MINUTES.

~

a 15 20 25 30 35 &0 L5 50 55

LONGUEUR
Fig. 11.

Le temps de réaction diminue d’abord légérement quand
la longueur de la plante augmente, puis & partir d’une cer-

taine longueur (45> mm.) le temps de réaction semble croi-
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tre de nouveau ; cette seconde phase ne ressort netlement
ni dans le tableau XIX ni dans le graphique (fig. 11);
mais cela est dd au peu d’expériences effectuées avec des
plantes de plus de 35 mm. Si Pon réfléchit que dés que
les plantes d’avoine ont atteint une certaine longueur et
que la coléoptile est percée, elles ne se courbent plus du
tout, on peut s’attendre a voir augmenter le temps de
réaction avec la longueur, jusqu’a devenir théoriquement
infiniment grand.

L.a légére diminution du temps de réaction avec la lon-
gueur entre 10 et 45 mm. s’explique probablement par un
phénoméne psychologique que nous étudierons plus loin ;
c’est que l'ceil apercoit une courbure plus faible chez les
plantes longues que chez les plantes courtes. _

La courbe représentant la variation du temps de réac-
tion avec la longueur de la plante sera probablement paral-
léle a I'axe des longueurs ou plutdt légérement ascendante
au début puis montera trés rapidement jusqu’a devenir
infinie. |

Comme il n’y a que 4 expériences avec des plantes de
plus de 45 mm. et qu’entre 10 et 45 mm. la courbe est
presque une droite, la courbe de la fig. 10 représentant
la variation du temps de réaction en fonction de la tempé-
rature peut étre considérée comme non entachée d’erreurs
systématiques du fait que nous n’avons pas tenu’ compte
~de la longueur de la plante.

Il est un c6té intéressant de la question, c’est de déter-
miner a quel moment de la réaction géotropique on com-
mence a apercevoir la courbure ; en d’autres termes, quel
est le déplacement /4 de I'extrémité de la plante au mo-
ment ou I'ceil pergoit la courbure (temps de réaction) ?

Dans le tableau XVI, les chiffres de la colonne intitulée
I, donnent la valeur du déplacement -au moment ou la
plante commence & présenter une courbure visible al’eeil nu.

Comme on peut voir, k, varie beaucoup ; il présente des
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valeurs positives et négatives. J’ai classé toutes les expé-
riences en différents groupes d’aprés la longueur des plan-
tes (de 5 en 5 millimétres), et calculé la moyenne de 4, ainsi
ue I'index de variabilité et erreur probable de la moyenne.

TABLEAU XX

Lpl!guenr h, moyen Iudex ]{01_1%'13“ h, moyen Index

médiane en . 1. | | médiane en « e

millimetres | == erreur prob. |de variabilité| | ooo oo | — erreur prob. |de variabilité
10 0,68 + 0,08 0,27 30 0,26 =4 0,09 0,67
15 0,43 + 0,05 0,45 35 0,31 =+ 0,09 0,44
20 0,44 =& 0,04 | 0,50 40 0,63 + 0,23 | 0,85
25 0,41 + 0,05 0,48 45 0,06 + 0,26 0,13

La valeur de 2 au temps R semble diminuer avec la lon-
gueur des plantes ; ce résultat est assez inattendu ; les

.plantes les plus longues devraient au contraire montrer
~ une déviation £, plus grande que les petites. Soupgonnant

- que ce fait est di a la flexion vers le bas qui se produit au

début de I'expérience, j'ai essayé d’apporter une correc-
tion aux chiffres ci-dessus.

Quand on examine des plantes d’avoine assez longues
placées horizontalement, quelques-unes présentent une
flexion vers le bas assez considérable pour qu’on puisse
observer une courbure ; celle-c1 se fail surtout vers la base
de la plante exactement comme une flexion purement mé-
canique mais cette flexion se fait beaucoup plus lentement
que celle d’un corps rigide.. Tout se passe comme si un
frein venait ralentir le mouvement; trés probablement, la
flexion provoque un déplacement d’eau qui doit sortir des
cellules comprimées et peut-étre entrer dans les cellules du
coté distendu de la plante; le freinage serait du a la résis-
tance opposée a la filtration de cette eau par les mem-
branes protoplasmiques et cellulosiques. Il serait possible
du reste de trouver d’autres causes & ce freinage du mou-
vement de flexion.
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J’at montré plus haut que 'on peut représenter la mar-
che de la courbure géotropique par I’équation

h —= at + b2
ou a est négatif ; nous pouvons poser
@ — — «, nous aurons f = — af | b

Nous pouvons supposer que la déviation /2 est la somme
de deux déplacements opposés, 'un
Y= — al
représenterait la flexion vers le bas; cette flexion se ferait
avec un mouvement uniforme parsuite du freinage, 'autre
ys = bt®
serait la déviation vers le haut di au géotropisme. La dé-
viation mesurée étant
ho=y + iy = — ot + b2
pour passer a la déviation y» due vraiment au géotropisme,
il faudrait retrancher de £ la quantité
y=—al
Mais pour effectuer une correction de cette nature a nos
valeurs de & au temps R, 1l faudrait calculer les valeurs
de a et de b pour les 400 courbes déterminées expérimen-
talement par la méthode des moindres carrés; cela pren-

drait un temps considérable ; du reste ce serait impossi-
ble, la nutation introduisant des causes d’erreurs qui ne

: ; disparaissent qu’en tenant
compte de la movenne

S : s "~ d’'une série d’expériences,
TR 5 Soit OAB (fig. 12), la
T parabole représentant la

variation de la déviation /
en fonction du temps ¢ et
OD une droite tangente a la parabole au point O; I'équa-
tion de cette droite est y* — — af; elle représente la
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part due dans la déviation observée aux déviations vers le
bas.

Si nous admettons que le point B ot la courbe coupe
Paxe des temps est aussi le point ou la courbure com-
mence 4 étre visible & 'eeil nu, il faudrait ajouter a 2y la
quantité négative mesurée par BD; la courbure étant en
général faible, on peut remplacer la tangente OD par la
droite OC passant par A, point ou la courbe présente la
déviation la plus forte vers le bas (AE = A min.); la cor-
rection consisterait a retrancher de A, la quantité BC =
2 /t min. Cette correction serait trop faible ; mais en gé-
néral la différence entre BC et BD ne sera pas aussi forte
qu’elle ne le parait sur la figure 12.

Dans le tableau XVI (page 170), la 4m¢ colonne donne
la valeur de 2 min. et la 5me celle de A, — 2 & min.; cette
derniére quantité serait en quelque sorte la mesure appro-
chée de la courbure due au géotropisme seul.

En classant les valeurs de A, — 2 /4 min. d’aprés la
longueur des plantes et en prenant les moyennes, on obtient
les résultats sutvants (Tableau XXI).

TABLEAU XXI

| | I
Longueur = p 9 p iy | Longueur h — 2h min.
médiane en | médiane e¢n |
millimatres | & erreur probable | millimétres -+ erreur probable
1 :
I
10 087 40,08 30 0,89 + 0,07
15 ‘ 0,62 + 0,05 I a5 i 1,30 -+ 0,14
20 : 0,79 =+ 0,04 I 45 1,94 + 0,27
25 | 0,75 =4 0,07 I

Remarquons que les erreurs probables données dans le
tableau sont celles de la moyenne de 2, — e /4 min. et que
Perreur probable de la déviation moyenne due au seul
géotropisme sera forcément plus grande puisque lacorrec-
tion n’est qu’approchée.

Le tableau XXI montre qu’a partir de 15 mm. la quan-
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tité h, — 2 & min. augmente avec la longueur de la plante;
ce qui est naturel, la coléoptile fonctionnant comme un
index, plus elle sera longue plus le déplacement de Dex-
trémité sera counsidérable. Il nous faut faire subir 4 nos
résultats une correction en considérant non pas la dévia-
tion de l'extrémité de la plante mais sa courbure.

C
ol
oL\ .-
F-i"J
r
A
l—--.__‘“[ }1
R~ cB
\
ol\
o : L A

Fig. 13.

Soit OA (tig. 13) la plante dans sa position initiale et
OA’ la méme plante aprés courbure ; soit Cle centre de
la courbe OA’ ; CO est le rayon de courbure ; nous le dé-
signons par r. Posons en outre OA’ = 2¢ et OA == [ = lon-
gueur de la plante.

Dans le triangle OCB on a

. c
SN & =

1)

_ 4 r ;
dans le triangle AOA',

h = ¢ sin « 2)
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Pendant une expérience qui ne dure qu’une heure, la
courbure est encore assez faible pour qu’on puisse poser

7
de la plante ; par conséquent

c = [
En combinant les équations 1 et 2, il vient
(2 |
r = —— == rayon de courbure
1 ;
Posons C= — ;G sera la courbure

C QA
= 5

En calculant a Paide de cette formule la valeur de la
courbure des plantes des diverses longueurs au moment
ol 'on commence a voir qu’elles sont courbes, on obtient

~les résultats suivants (Tableau XXII).

TABLEAU XXII

Longueur Courbure ‘ Longueur Courbure

médiane en | médiane en

millimétres | = erreur probable | millimétres | =& erreur probable

* ]

10 0,0175 + 0,0016 | 30 0,0020 4+ 0,0001
15 0,0055 + 0,0004 | 35 0,0021 4+ 0,0002
20 - 0,0039 + 0,0002 45 0,0021 =+ 0,0003
25 0,0024 4~ 0,0002 |

Dans la figure 14, jai représenl‘é graphiquement ces
résultats ; onvoit que la valeur de la courbure (définie comme
Pinverse du rayon de courbure exprimé en millimétres),
au moment ou elle devient visible & P'eeil nu, est sensible-
ment constante pour les plantes de plus de 25 mm. de lon-
gueur, mais que, lorsque les plantes sont plus courtes, la
courbure doit étre beaucoup plus prononcée pour étre vi-
sible. |

En calculant le rayon de courbure que les plantes pré-
sentent au moment de la réaction visible, on constate que
pour une plante de 10 mm., le rayon de courbure doit
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étre de 60 mm., tandis que pour les plantes de plus de
25 mm. ce rayon atteint 500 mm.

Dans la figure 15, j’ai dessiné 3 fragments de circonfé-
rence; le 1er d'un rayon de 50 cm. et d’une longueur de
30 mm.; la courbure est trés visible; le deuxiéme de
méme rayon mais long seulement de 10 mm. semble par-

0018
0017 -+
0016+ ——— e - 4+
0015 -
0,014_.|Y':,
0,0132',\",
0.012"'*‘\"‘
0011 \
gqmo“ \‘,
00,009 —

20008 "\!
[ * X
0007 — :(
0006 k).
0,005
0,004 ek
0003 2 y
0'00? \‘\ ale] et i ;

[

00—t 1T [~
0000
1

0 15 20 25 30 35

40 45
Lonaueur en mm.,

Fig. 14.

faitement droit; le 3we fragment de circonférence, d'un
rayon de 6 cm. et d’une longueur de 10 mm., représente la
courbure qu’une plante de 10 mm. doit présenter pour
qu’on la voie courbe; sur le dessin elle parait plus courbe
que la premiére; cela tient a ce que la plante a une épais-
seur et une forme ogivale au sommet ce qui augmente

la difficulté de voir la courbure.

La figure 14, au licu de donner une représentation gra-
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phique de la sensibilité géotropique des plantes d’avoine
en fonction de leur longueur, est donc une représentation
de la variation de la faculté qu’a I'eeil humain de distin-
guer la courbure d’objets linéaires en fonction de la lon-
gueur de ces objets.

R=50 Cm;[ =30mm
R=50 em : T =10 mm

Rr- 6 cm;[ :10mm
Fig. 15.

Il est évident que si Pon a affaire a des observateurs
différents, ils auront un ceil plus ou moins apte a saisir le
commencement de la courbure et par conséquent ils obtien-
drout des résultats différents. La vitesse plus ou moins
grande avec laquelle la courbure s’effectue doit sirement
intervenir pour fausser encore les résultats. On voit par
cela combien sont précaires les conclusions que l'on tire
des déterminations du temps de réaction.

La courbure minimum qu’on apercoit & I'ceil nu, pour
les plantes de plus de 25 mm. de longueur, a un rayon
d’environ 500 mm. correspondant a une valeur de la dé-
viation de
(2 {2
2~ 1000

hR e
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ETUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQUE 489

Pour une plante de 30 mm. on aurait

900 -,
h(__ 1000 — 0,9 mm.
Pour une plante de 40 mm.
1600 ,
h = 1000 — 1,6 mm.

On voit donc que le temps de réaction ne peut étre défini
comme le temps au bout duquel la réaction commence,
mais bien celle ot la courbure a atteint une valeur suffi-
sante pour étre visible a U'ceil, nu ou armé da microscope,
du cathétométre ou de tel instrument quon voudra.

Cette conclusion nous servira lors de 1’élaboration d’un
essal de théorie mathématique du géotropisme.

Réaction géotropique de plantes d’avoine placées de
maniére a faire un angle de 45" avec leur position
verticale normale.

Mon intention primitive en faisant construire mon appa-
reil était de comparer la réaction géotropique de plantes
placées de maniére a faire différents angles avec la verti-
cale ; d’autres études qui m’ont semblé plus intéressantes
m’ont empéché jusqu’a présent de faire ces expériences.
Toutefois comme j’avais besoin d’une vérification pour cer-
taine conclusion de ma théorie mathématique du géotro-
pisme, j'ai effectué deux séries d’expériences (n°s 301-350
et n°s 450-500) avec des plantes d’avoine placées de ma-
" niére a faire un angle de 45° avec leur position normale.
La colonne graduée du cathétométre était inclinée a 45
en sens inverse de fagon & étre perpendiculaire 4 'axe de
la plante et parallele au plan vertical contenant la plante.
Les résultats des deux séries d’expériences ont été réunis
et classés dans le tableau XXIII d’aprés la température
d’expérience et la longueur des plantes. Les déviations
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négatives (vers le bas) ont été imprimées en caracteres
gras. ' . -

Le tableau XXIV donne les valeurs de la déviation
moyenne £, son index de variabilité o et U'erreur probable
de ces deux quantités.

13 | /
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0‘1 '-__i ....... o

=

S e —— e i - e e——T

215 3|0 $15 L0 415 5{0 5[5 60

210
TEMPS EN MINUTES
Fig. 16.

J’ai formé des catégories de températures (de 3 en 3
degrés) el de longueur (de 5 en 5 mm.) et j’ai calculé la
déviation moyenne de /&, I'index de variabilité et leur erreur
probable, pour les 3 catégories ol javais assez d’expé-
riences pour pouvoir compter sur une exactitude suffisante
des résultats.

Les résultats de ces calculs sont donnés dans le tableau
'XXIV. Le dernier cadre du tableau donne les moyennes
des 100 expériences effectudes.

Dans le graphique (fig. 16) j’ai représenté la variation
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de # moyen en fonction du temps; on voit que la forme
de la courbe est la méme que celle fournie par les plantes
exposées horizontalement ; en comparant ce graphique
avec celui de la figure 9, on voit que les courbes corres-
pondantes sont plus rapidement ascendantes pour les
plantes exposées horizontalement; de méme la flexion vers
le bas est plus accentude. Ces faits se traduiront dans les
valeurs de a et 6 dans I'équation h = at 4 b¢®.

Les valeurs de a et de b ont été calculées par la mé-
thode des moindres carrés en tenant compte du poids des
valeurs moyennes de A (voir le tableau XXV),

TABLEAU XXV

15° C. 18° C. 219 ¢, Longueur
a = — 0,00139 — 0,00519 — 0,01335 20 millim,
b = 0,00012 0,00160 0,00058 20 millim. |}

En calculant les valeurs de /% moyen, en introduisant
dans I'équation de la parabole les valeurs de a et de b, et en
comparant ces valeurs avec celles trouvées expérimentale-
ment, on est amené¢ aux mémes constatations que pour les
plantes exposées horizontalement, soit : 1o dans la limite
des erreurs probables la variation de /4 en fonction du
temps est bien représentée par une parabole de la forme
h = at 4 bt*; 20 les différences ¢ = h calculé — /. ob-
servé varient systématiquement de la méme maniére que
pour les plantes observées horizontalement; c’est-a-dire
sont négatives au début, puis deviennent positives pour rede-
venir négatives a la fin de 'expérience. Le tableau XXVI
donne les valeurs de & observé (moyenne des déviations
mesurées au cathétométre), h calculé, ¢ et erreur probable
de &, Eh,

La discussion des résultats de ces expériences sera faite
dans la partie théorique de ce travail (p. 530).
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Réaction géotropique de plantes d’avoine
placées de maniere a faire un angle de 15¢ avec
leur position verticale normale.

Je donne ici une petite série de cinquante expériences
(n°s 401-450) on une plante d’avoine était placée de ma-
niére a faire un angle de 15° avec sa position verticale nor-
male ; ces expériences ont. été faites entre le 26 aoit et le
27 septembre 1910, époque o la température du labora-
toire a varié entre 13° et 23° (0; il ne m’est par conséquent
pas possible de former des catégories température-lon-
gueur conlenant un nombre suffisant d’expériences ; aussi
n’ai-je fait qu’une seule catégorie du tout et calculé la
température moyenne et la longueur moyenne.

Les résultats des expériences sont donnés dans le tableau
XXVIL.

Le tableau XXVIII donne la moyenne de /i au bout de
chaque intervalle de 5 minutes et l'index de variabilité o
ainst que 'erreur probable de ces quantités. Les valeurs
négatives de # moyen sont imprimées en caractéres gras.

TABLEAU XXVIHI

TEMPS EN MINUTES | Tompi, | bonguenr
°C- moyeune
5 10 15 | 20 | 25 | 30 | "-°C gy pillim,

k moyen.||—0,009| —0,020| — 0,027, —0,004|0,012/0,030| 19,3 | 21,8

E, 0,008| 0011} 0015 0,021[0,025/0,029
o 0,084| 0,115 0.158] 0.225]0.264]0 297
Eo 0,006| 0,008 0.011] 0,015/0,0180.020,
| TEMPS EN MINUTES | Tompér, |Loneueur

[ oy, o | moyeune
35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | My |y pilin,

|

il i

10,070 | 0,148 | 0,230 | 0,398] 0,446| 0,576| 19,3 | 21,8
Ey | 0,035 | 0,037 0,042 | 0,041 0,051| 0,053

%‘ 0,375 | 0,392 | 0,443 | 0,435 0,531 0,559

\
0 0,025 | 0,026 ) 0,030 | 0,029| 0,036 0,038L‘t
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Le graphique (fig. 17) montre nettement qu’ici encore
nous avons une courbe ressemblant beaucoup a une para-
bole de la forme / = at + bf® ou a est négatif. En calcu-
lant @ et b6 par la méthode des moindres carrés nous

trouvons
a = — (,00529 b = 0,000242

— !
06 i
05 ) | el /

1 7 / ._‘,J
0.4 *_ /_,A |
0.3 B i} _,.-f'//:.’
02 _ r // _
! | -‘/ %
01 ) 'l—' A_,-// . e
0 - :L... ‘_M“.____..--- _;:‘-1:_.-___‘_____/— ’ -
"""" oo o o e S
-0 5 10 15 . 2(0 215 F10] 5l Y 4l 5|9 o)
TEMPS EN MINUTES
Fig. 17.

Le tablean XXIX donue la valeur observée de /i compa-
rée avec sa valeur calculée parla formule /2 =— 0,00520¢
-+ 0,000242 ¢2, la différence ¢ cutre /. cale. et £.obs. ainsi
¢que l'erreur probable de /.obs.

TABLEAU XXIX

TEMPS EN MINUTES

! B 10 15 20 25 30
hobs, | —0,009 |—0,020 |—0,027 |—0,004 | 0,012 | 0,030
hcale. | —0,020 |—0,029 [—0,025 |—0,000 | 0019 | 0,059
3 1—0,011 | —0,009 | 0002 | —0,005 | 0,007 | 0,029
Ej 0,008 | 0011 | 0015 | 0021 | 0025 | 0029

TEMPS EN MINUTES

35 40 45 50 55 | 60
h obs. 0,070 | 0,148 | 0230 | 0,398 | 0446 | 0,576
h cale. 0,111 | 0176 | 0252°| 0341 | 0441 | 0.554
3 0,041 | 0028 | 0,022 |—0057 |—0,005 | —0,022
E, 0,035 | 0,037 | 0042 | 0041 | 0051 | 0,053
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On peut voir ici encore l'accord, dans les limites des
erreurs probables, entre les valeurs expérimentales et cal-
culées de /; de nouveau, la valeur de 0 commence par
¢tre négative, puis devient positive pour redevenir négative
vers la fin de 'expérience.

Réaction géotropique de coléoptiles d’avoine
placées horizontalement pendant

un certain temps puis replaccées verticalement et
observées dans cette position.

Les expériences précédentes nous ont permis de conclure
qu’une plante d’avoine déplacée de sa position verticale
commence immédiatement & se courber géotropiquement
vers le haut, mais que cette courbure est masquée au dé-
but par une flexion d’ordre mécanique vers le bas.

Si nous supprimons 'action mécanique de la pesanteur
en replacant la plante verticalement aprés 'avoir soumise
a 'action géotropique en position horizontale, nous devons
nous attendre a voir, quelque court que soit le temps pen-
dant lequel la plante a été déplacée, se manifester une
courbure dans le sens positif, c¢’est-a-dire vers le coté de
la plante qui était en haut au moment de Pexposition en
position horizontale.

Jai fait trois séries d’expériences afin de vérifier si ces
présomptions étaient exactes ; pour la premiére série, J’ai
laissé la plante cing minutes horizontalement; pour la se-
conde, deux minutes ; pour la troisiéme, quinze secondes;
puis la plante a été remise verticalement et observée avec
le cathétomeétre dont la colonne graduée était placée hori-
zontalement et dans un plan paralléle a celui dans lequel
la plante avait été déplacée.

PREMIERE SERIE — Cinq minutes d’exposition
| horizontale.

Les expériences de cette série portent les n® 701 a 800;
elles ont été faites du 1¢r au 18 aoat 1911; la chaleur
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exceptionnellement continue de I'été 1911 explique com-
ment toutes ces expériences ont pu étre faites a des tem-
peératures de 26 a 28° (05 si nous classons les expériences
comme dans les autres séries, elles rentrent toutes dans la
calégorie a température médiane égale a 27°.

Le tableau XXX donne le résultat des expériences clas-
sées comme d’habitude d’apres les températures croissantes
et dans chaque température d’aprés les longueurs ; les va-
leurs négatives de la déviation & sont imprimées en carac-
téres gras. .

Pour les calculs, j’ai groupé les plantes par catégories
de longueurs, les coupes élant faites de 5 en 5 mm., j’ai
calculé la déviation moyenne (2 moyen) et son erreur pro-
bable (EA) ainsi que I'index de variabilité (s) et son erreur
probable (Es). Les résultats sont donnés par le tableau
- XXXI. Le dernier cadre de ce tableau donne / moyen,
E/, o et Eo pour 'ensemble des 100 expériences, la série
étant assez homogéne pour permettre cette opération.

WU NI dnanonNoT

0.9 P !

0.8 2 il
Oy, | Tempepture [277C //
E 06 ’- _:'o-;m-u _
2T,
=l /;ﬁ/’;’://"\.\‘~
= 0.3 ////’/// 15
.g o /’““77/’" 5/

=
a1 S 0 bH] 2j0 2|5 3jo 315 410 415 5lo0 ss
TEMPS EN MINUTE
Fig. 18.

Le grapbique (fig. 18) représenie la variation de la dé-
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viation moyenne en fonction du temps. La ligne poin-
tillée, désignée par moyenne, donne i moven pour l'en-
semble des 100 expériences.

Ces tracés montrent que les déviations sont positives
dés le début : une seule valeur de & moven est néga-
tive, celle qui correspond a 5 minutes dans la caté-
gorie 27°, 15 mm.; mais la déviation moyenne est de
—0,005 mm. alors que son erreur probable est 0.020 mm. ;
on voit qu’'on ne peut attacher de signification a cette va-
leur négative.

Les plantes courtes semblent se comporter autrement
que les longues ; lextrémité de celles de 15 et 20 mm.
commence a se déplacer dans le sens positif, mais d’abord
trés lentement puis de plus en plus vile; la vitesse de
courbure décroit ensuite ; la déviation moyenne atteint un
maximum vers 40 minutes puis décroit réguliérement.

Les plantes de 25 et 30 mm. de longueur semblent se
courber trés vite vers le haut pendant les premiéres 10
minutes ; puis la courbure se ralentit, semble méme ré-
gresser pour les plantes de 30 mm., pour augmenter de
nouveau ; la vitesse de courbure va sans cesse en dimi-
nuant jusqu’au maximum de la déviation; il n’y.a pas de
phase ot la courbure semble s’accélérer.

. TABLEAU XXXII

s 5 ;

Déplacement hi Déplacement he |

e . e . ‘ fte — Iy

en position horizontale en position verticale ‘ ‘

|

—0,007 4 0,011 —0,005 =+ 0,020 | 0,002

— 0,025 & 0,015 0.041 = 0014 | 0016

—0,112 =+ 0,014 0,118 =+ 0,018 | 0,006

—0,143 + 0,013 0,160 + 0,047 4‘ 0,017

Comparons (tableau XXXII) le déplacement pendant les
5 premiéres minutes, ou la plante est de nouveau dans la
station verticale, avec le déplacement pendant la position
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horizontale ; pour cela nous n’avons qu’a prendre dans le
tableau VIII les chiffres des mémes catégories température-
longueur.

On voit que pendant les 5 premiéres minutes ot la
plante est replacée verticalement, il se produit un dépla-
cement /s en sens inverse de celui hn qu’on a constaté
pendant les 5 minutes d’exposition horizontale; ce dépla-
cement dans le sens positif est légérement plus grand que
le déplacement vers le bas, ce qu’indique le fait que
he—/h1 est toujours positif; mais he—/1 est toujours plus
petit que lerreur probable de /s de sorte qu’on ne peut
pas affirmer que le déplacement /s est réellement plus
fort que /1.

DEUXIEME SERIE. — 2 minutes d’exposition
horizontale.

Les expériences de cette série portent les n°s 801 a 900
et ont été failes du 18 aoit au 1er septembre 1911; la
tempdérature s’est maintenue assez élevée pendant toute
cette période pour que toutes les expériences rentrent
dans les cetégories & température médiane de 240 C et
270C. Les résultats sont donnés dans le tableau XXXIII,
classés de la méme maniére que dans les tableaux précé-
dents. Les valeurs négatives de la déviation A sont impri-
meées en caracléres gras.

Le tableau XXXIV donne pour toutes les catégories de
température-longueur o le nambre des expériences était
’au moins sept les valeurs de # moyen et de I'index de
variabilité ¢ de /i ainsi que les erreurs probables; les va-
leurs négatives de /# moyen ont été imprimées en carac-
téres gras. ‘

Dans la figure 19 j’al représenté la variation de la dévia=-
tion / en fonction du temps. En cbmparant ces courbes
avec celles de la figure 18, représentant les déviations des.
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plantes exposées horizontalement pendant 5 minutes, on
voit que les courbes ont absolument la méme allure. Les
plantes longues présentent aussi au début une déviation
positive brusque, puis la vitesse de courbure diminue pour
augmenter ensuite puis décroitre réguliérement jusqu’a ce
que la déviation atteigne un maximum ; celui-ci est atteint
au bout d’un temps qui varie entre 40 et plus de 55 mi-
nutes. Les plantes de 15 mm., mises en expérience a 27°,
présentent une courbure allant en s’accélérant au début et
se comportent comme les plantes courtes exposées hori-
zontalement pendant 5 minutes. |

e 30
08 | i ‘
oz | 24°C ——n 7
O pm 2 =emrmammc - '/‘, ‘35
S | 27°C L I
<< -
=[085 Moyenne S 7 "“'—-—-—-_/
-_] _/f
g 0s /—’/ : R
g
=
=
=
gl s 1o 15 2j0  8js sl 318 tlo 415 510 53
TEMPS EN MINUTES
Fig. 19,

Comme ces 100 expériences se répartissent en un plus
grand nombre de catégories de température-longueur que
les 100 expériences avec exposition horizontale pendant
5 minutes, les diverses courbes sont plus irréguliéres vu
le faible nombre de cas pour chaque catégorie.

La courbe (en pointillé, fig. 19) représentant la varia-
tion de la déviation moyenne pour les 100 expériences a
absolument la méme allure que celle de 4 moyen des plan-
tes exposées horizontalement avec la seule différence que
les ordonnées sont constamment plus faibles.
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TROISIEME SERIE. — Quinze secondes d’exposition
' horizontale.

Les expériences de cette série portent les no 901 a 987
et ont été faites du 2 au 22 septembre 1911 ; la tempéra-
ture a varié entre 23 et 28° C; toutes les expériences ren-
trent donc dans les catégories a température médiane de
240 et 27°. Les résultats sont donnés dans le tableau
XXXV, classés comme de coutume ; les valeurs négatives
de la déviation A sont imprimées en caractéres gras.

Le tableau XXXVI donne pour les deux catégories de
température-longueur comprenant un nombre suffisant d’ex-
périences la valeur de 4 moyen, de I'index de variabilité
o de & ainsi que les erreurs probables. Les valeurs néga-
tives de 7 moyen ont été imprimées en caractéres gras.
La derniére case du tableau donne les mémes valeurs pour
I’ensemble des 87 expériences effectudes.

Do
’ s
: -
I T I s s ey e S
Sl s FEEE—
TEMPS EN MINUTES
Fig. 20, |

Dans la figure 20, j’ai représenté graphiquement la varia-
tion de 4 moyen en fonction du temps; les deux courbes
en traits pleins donnent les valeurs de -2 moyen pour les
catégories 24°, 20 mm., et 24°, 25 mm; la ligne pointillée
centrale donne la variation de & moyen pour 'ensemble
des 87 expériences effectuées. Les deux autres lignes poin-
tillées sont placées a la distance du double de I’erreur pro-
bable de £ moyen. On voit que malgré un temps d’exposi-
tion aussi court (15 sec.) la déviation est encore franche-
ment positive ; P'allure de la courbe des 87 expériences est
la méme que celle des 100 expériences ou Pexposition était

HNANONO]
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o216 ARTHUR MAILLEFER

5 et 2 minutes ; c’est & dire que pendant les premiéres
minutes ou la plante est replacée dans la position verticale
1l se produit une courbure relativement rapide dans le
sens positif puis la vitesse diminue pour augmenter de
nouveau ; au bout d’un certain temps la courbure qui a
atteinl un maximum régresse.

Interprétation des résultats des trois séries
d’expérience.

Comparons les courbes de 2z moyen de toutes les expé-
riences faites en exposant les plantes respectivement pen-
dant 5 min., 2 min. et 15 sec. horizontalement (fig. 18,
19 et 20.) |

L’allure de ces trois courbes (représentées en pointillé) est
analogue. On peut se représenter ces courbes comme for-
mées par la superposition de deux courbes correspondant &
deux phénomeénes différents.

Si le géotropisme agissait seul, nous verrions probabhle-
ment la courbure commencer immédiatement avec une cer-
taine vitesse qui irait en diminuant graduellement jusqu’au
moment- o devenant nulle, la courbure atteindrait un
maximum ; puis la courbure décroitrait de nouveau sous
Pinfluence de l'autotropisme. Si Pautotropisme agissait
d’une maniére toujours égale, la courbe serait une para-
bole de la forme

h = vt — je°
ou v serait la vitesse de courbure au début et 3 l'accélé-
ration due a 'autotropisme.

Supposons maintenant que le géotropisme n’intervienne.
pas. Pendant que la plante est placée horizontalement, elle
se courbe lentement vers le bas sous l'influence du poids
de la plante; cette courbure se fait lentement, freinée
qu’elle est probablement par la résistance que les mem-
branes protoplasmiques et cellulosiques opposent a la fil-
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tration de l'eau qui doit se déplacer de cellule a cellule
pour permettre la flexion. Lorsqu’on replace la plante ver-
ticalement, elle tend a se redresser, comme le ferait une
lame d’acier ; quoiqueict encore, le mouvement soit freiné,
la plante dépasse sa position normale, puis revient en
arriére pour reprendre sa direction primitive par une série
d’oscillations ; ces oscillations seront d’amplitude de plus
en plus faible comme celle d’un ressort.

Nos courbes (fig. 18, 19 et 20) montrent que la pre-
miére oscillation surtout est forte tandis que les suivantes
restent dans la limite des erreurs.

. Mon intention était de calculer les valeurs des quantlles

v et B de équation h = vt — f3t? comme je Pavais fait
pour les plantes exposées a la pesanteur pendant toute la
durée de I’expérience. Il ne m’a pas été possible de le
faire pour les raisons suivantes: 1° a cause de la superpo-
sition du mouvement -oscillatoire décrit plus haut ; 2° parce
que en 55 minutes, durée de ’expérience, on n’a guére que
la partie ascendante de la courbe, et 3° parce quela forme
de la courbe n’est une parabole que d’une facon appro-
chée vu que 3. qui serait l'accélération négative due a
I’autotropisme, varie avec la courbure. La discussion des
résultats des expériences sera faite dans le chapitre théo-
rique (page 530).

Essai d’une théorie mathématique du géotropisme.

Dans ce chapitre, je veux essayer de coordonner les
résultats quantitatifs fournis par les expériences présen-
tées dans les paragraphes précédents avec ceux des diffé-
rents auteurs qui ont énoncé des lois sur le géolropisme.
Qu’il soit bien entendu que je ne m’occupe ici que du géo-
tropisme des organes orthotropes, c’est-a-dire de ceux qui
ont leur position normale dansla direction de la verticale.

La théorie que je vais donner est une théorie simplifiée,
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car j’ai du faire des hypothéses et des simplifications quand
jai di tenir compte du role de la nutation et de 'auto-
tropisme.

Les conclusions auxquelles sont arrivés les différents
auteurs qui se sont occupés du, géotropisme peuventse ré-
sumer comme suit: 1° 87 lon place une plante de fagon
qu’elle fasse un angle avec la direction d’une force capa-
ble d’agir géotropiquement sur elle (pesanteur ou force
centrifuge), la plante ne commence @ se courber gqu’au
bout d’un certain temps (temps de réaction); 2° si, apres
avoir soumis une plante @ une force capable d’induire
une réaction géotropique, pendant un certain temps (temps
d’exposition), on soustrait la plante a Uaction de la force,
il n’y a courbure que si le temps d’exposition a atteint ou
dépassé une certaine durée (temps de présentation).

Mes expériences me semblent démontrer que ces con-
clusions sont erronées ; les plantes exposées et observées
en position horizontale présentent une flexion vers le bas
au début de I'expérience, flexion qui se fait surtout a la
base de la plante; mais en méme temps commence la cour-
bure géotropique vers le haut, et rien ne parle pour que
cette courbure ne commence pas immédiatement ; le temps
de réaction, s’il existe, serait donc excessivement court et
n’aurait plus aucun rapport avec ce que les auteurs ont
nommé jusqu’a présent temps de réaction. Les expériences
faites avec des plantes exposées pendant 5, 2 minules et
15 secondes horizontalement puis observées verticalement
montrent une décroissance réguliére de la courbure maxima
atteinte au fur et & mesure que le temps d’exposition dimi-
nue ; rien n’autorise-a prétendre qu’en choisissant un temps
d’exposition moindre, il puisse arriver qu’il ne se pro-
duise plus de courbure. Il pourrait advenir que la dévia-
tion moyenne soit complétement masquée par I’erreur pro-
bable due 4 la nutation, mais en faisant un nombre trés
grand d’expériences on pourrait toujours démontrer une
déviation dans le sens positif.
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Je crois pouvoir tirer de mes expériences la conception
suivante : Une plante soumise a laction d’une force capa-
ble d’agir géotropiquement sur elle commence a se cour-
ber immédiatement. Les temps de réaction et de présenti-
tion ne peuvent étre définis comme les temps d’exposition
nécessaires pour que la courbure commence, mais comine
les temps d’exposition nécessaires pour qu’il se produise
une courbure telle gu’on puisse Uapercevoir a il nu ou
armé. En étudiant le temps de réaction, nous étions déja
arrivé a cette conclusion (voir page 469).

Les lois trouvées en mesurant les temps de réaction et
de présentation gardent malgré ce changement de défini-
tion une signification. Ge chapitre montrera que ces lois
sont approximatives et peuvent étre déduites d’une loi
fondamentale, que j'énonceral plus loin, en négligeant cer-
tains termes, généralement petits dans les conditions ot
Pon se place quand on détermine soit le temps de présen-
tation soit le temps de réaction.

On a énoncé jusqu’a aujourd’hui cing lois régissant le
géotropisme; les voici dans l'ordre chronologique.

PreMikre Lot Fitting !, a P'aide de son clinostat inter-
mittent, est arrivé a des résultats qui peuvent s’énoncer
comme suit : Pour que les inductions géotropiques pro-
duttes par Uexposition d’une plante @ la pesanteur agis-
sant sous des angles a1, asz, as, ..... soient éqgales, il faut
que les plantes soient soumises ¢ laction de la pesanteur
pendant des temps 4, t2, ts, .... tels que lon ait

tosin ar = f2 SIin e = #3 sin a3 — ....

Cette loi peut également s’énoncer comme suit :

L’induction géotropique (effet produit sur la plante) est
proportionnelle au sinus de Pangle que fait Paxe de la
plante avec la verticale et proportionnelle au temps pendant
lequel la pesanteur agit.

1 H. Fitting. Untersuchungen iiber den geotropischen Reizvorgang. (Jahrb. .
f. w. Bot, Bd 41. 190%. :
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Deuxikme ror. En 19091, j’ai démontré la loi suivante :
Pour que Uinduction géotropique produite par une force
centrifuge fi soit égale a Uinduction produite par une force
f2, il faut que le rapport %—
2
temps pendant lesquels les forces agissent.

Cette loi peut aussi s’énoncer de la maniére suivante :
L’induction géotropique (effet produit sur la plante) est
proportionnelle a la force centrifuge et au temps pendant
lequel la force agit.

Dans les deux premiéres lois, I’ mducuon se définit par la
propriété suivante : Deux inductions géotropiques sont
égales, lorsque, agissant en directions opposées sur la
plante, alternativement ou simultanément, la plante ne se
courbe pas. Ces deux premiéres lois sont indépendantes
de Pétat psychologique de 1'observateur.

o t
soit égal au rapp(_nr'tl—2 des
) 1

TroisikME Loi. Le produit de la force centrifuge qui
agit sur une plante par le temps de présentation géotro-
pique correspondant est une constante. Cette lo1 était don-
née implicitement par la figure ou Bach ® montre graphi-
quement la variation du temps de présentation en fonction
de la force centrifuge ainsi que par sa tabelle 36. ['rdschel?,
qui a démontré que le produit du temps de présentation
pholotropique par [Pintensité lumineuse agissant sur la
plante est une constante, a montré (ne les résultats de
Bach amenaient les mémes conclusions pour le géotropisme;
le travail de Froschel a été présenté le 2 avril 1908 a I’Aca-
démie des Sciences de Vienne. Sans avoir eu connaissance

1 A. Maillefer. Etude sur le géotropisme. Bull. Soc. vaud. Sc. naf. XLV.
1909,

¢ Heinrich Bach. Ueber die Abhdingigkeit der geotropischen Prdsentations-
und Reaktionszeit von verschiedenen dusseren Faktoren, Jahrb. f. w. Bot.
Bd. 14, 1907.

$ Paul Froschel. Untersuchung iiber die heliotropische Prdsentationsseit

Mitteilung. Sitzungs berichten d. k. Akad. d. Wissenschaften in Wien.
Mat-naturw. Kl. Bd CXVII Abt. 1. 1908.
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des travaux de Froschel, j’énongai moi-méme? cette loi le
17 février 1909 en partant du travail de Bach ; enfin le 29
mai 1909, Mlle Pekelharing?® (maintenant Mme Rutten),
sans avoir eu connaissance du travail de Froschel ni du
mien, énoncait la méme loi devant I’ Académie des Sciences
d’Amsterdam en partant d’expériences personnelles trés
soigneusement faites.

QuatrikME Lol. Le produit du temps de présentation
d’une plante soumise a la pesanteur agissant obliqguement
sur elle par le sinus de langle que fait la plante avec la
verticale est une constante. Cette loi a été énoncée par
Mlile Pekelkaring en méme temps que la précédente.

CinguikME LoI, Le produit de la force centrifuge f quu
agit géotropiquement sur une plante par le temps de réac--
tion correspondant R diminué d’une constante k est une
constante a.

(R—A~) f=a

Cette loi a été énoncée par Trindle?; en étudiant les
résultats trés insuffisants fournis par Bach (loc. cit.), j’avais
cru pouvoir formuler la loi suivante* : Le femps de réac-
lion géotropique est inversement proportionnel d la racine
cinquiéme de la force centrifuge agissant.

a
ek
SixikME Lot. La vitesse de la courbure géotropique est.
proportionnelle au temps pendant lequel la pesanteur a agi
sur la plante et proportionnel d un facteur nommé accélé--
ration géotropique.

1 A, Maillefer. Variation de !’induction geotropique. Proces-verbaux, Soc..
vaud. Sc. nat. Séance du 17 février 1909. |

2 E.-J. Pekelharing Onderzoekingen omirent de betrekking tusschen prae-
senlatietijd en grotle van den prikkel bij geotropische krommingen. Procee-
dings Koninklijke Akad. v. Wetenschappen. 1909.

% A, Trondle. Der Einfluss des Lichtes auf die Permeabilitit der Plasma-
haut, Jahrb. f. wiss. Bot, 48. 1910,

4 A. Maillefer. Etude sur le géotropisme. Bull. Soc. vaud, Sc. nat. XLV..
oy, p. 297.
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‘Cette loi formait la conclusion de mon travail de 1910 sur
la réaction géotropique .

Le but de ce travail sera de montrer qu’en développant
1a sixieme loi, en y incorporant une définition de I'accélé-
ration géotropique, on peut retrouver les quatre premiéres
lois, donner une nouvelle définition a la cinquiéme loi et
-en méme temps coordonner les résultats des expériences qui
sont relatées au début de ce travail.

La sixiéme loi développée, que jappeleral par la suite
la loi fondamentale du géotropisme, non parce que je crois
avoir atteint le fond des choses, mais simplement parce
‘que les autres lois peuvent s’en déduire simplement, a la
teneur suivante :

Lorsqu’on soumet une plante orthogéotropique a l’action
d’une force (force centrifuge ou gravité), elle commence im-
‘médiatement a se courber avec une certaine vitesse v due a
‘une accélération de courbure b proportionnelle a la force qui
-agit surla plante et au sinus de I'angle que fait 'axe de laplante
-avec la direction de la force. La vitesse de courbure v est
‘proportionnelle au temps écoulé depuis le début de l’action
.géotropique. Si l'action de la force cesse 4 un moment donné,
la courbure continue a s'accentuer en vertu de la vitesse de
courbure acquise. La courbure géotropique est contrariée par
uneaction antagoniste, I'autotropisme qui tend constamment a
‘ramener la plante dans sa position primitive; cette action
peut étre représentée par une accélération § < b. Aprés que
la force aura cessé d’agir, la plante continuera a se courber,
mais avec une vitesse de plus en plus faible; la courbure at-
‘teindra un maximum puis diminuera de nouveau.

La courbure se définit comme l'inverse du rayon de
.courbure ; ceci suppose que la courbe présentée par la
plante est un arc de cercle, ce qui strement n’est pas le

A. Maillefer. Etude sur la réaction géotropique. Bull. Soc. vaud. Sc. nat.
XLVI. 1910, p. 254.
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cas, la base de la coléoptile se courbe moins que d’autres
régions ; il faudra une étude de détail pour voir si la cour-
bure des diverses régions de la tige se fait suivant la loi’
fondamentale; ce que je crois probable. Comme la cour-
bure au bout du temps de réaction est encore trés faible,
la courbe réelle ne doit pas différer beaucoup d’un arc -de
cercle.

Les termes accélération et vitesse sont compris de la
méme maniére qu’'en mécanique ; les formules de la méca-
nique sont donc directement applicables. Dans les déduc-
tions qui suivent, j’ai supposé l'accélération de courbure
géotropique b constante, ce qui n’est pas le cas d’aprés
'énoncé méme de laloi fondamentale du géotropisme ; en
effet, la plante en se courbant ne présente plus ses diffé-
rentes parties sous le méme angle a I'action de la pesan-
teur; comme nous avons supposé ’accélération géotropique
proportionnelle au sinus de ’angle que la plante fait avec
la verticale, cette accélération doit changer constamment
de valeur. Il sera possible par la suite, a Paide d’expé-
riences qu’on peut prévoir trés délicates, de tenir compte
des positions successives des diverses parties de la plante
sur Paccélération géotropique. Cette étude donnerait la loi
suivant laquelle la sensibilité géotropique est répartie le
long de la plante. Une telle étude m’edt entrainé trop loin.
Du reste, pendant mes expériences et celles ou les auteurs
ont déterminé les temps de présentation et de réaction, les
courbures n’ont jamais atteint une valeur telle qu’il n’ait
plus été permis de supposer que la pesanteur n’agissait
plus avec la méme intensité sur la plante, surtout lorsqu’il
s’agissait de plantes exposées horizontalement.

J’al de méme supposé constante ’accélération 3 due a
Pautotropisme; on ne sait rien actuellement sur la varia-
tion de cette accélération en fonction de la courbure de la
plante; il ne m’est donc pas possible de tenir compte de
cette accélération; il est probable que 3 croit avec la cour-

XLV R5)
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bure; c’est pourquoi lorsque les courbures devenaient trés
petites, )’al pu négliger Vautotropisme; dans les autrescas
j’al supposé 3 constant ; les courbures restant toujours trés
faibles.

La loi fondamentale nous permettra de résoudre les
problémes suivants ! :

1°. Pendant combien de temps une force produisant une
accélération de courbure géotropique b doit-elle agir pour
que, grdce a la vitesse de courbure acquise la plante attei-
gne une courbure maximam C?

L’accélération qui agit réellement sur la plante est b6 — 3.
La vitesse acquise au bout du temps # sera

—b—pt

En vertu de cette vitesse acquise, la courbure maximumn

“atteinte ensulte sera

C — .vlz _ (bt — )2 e Tod & 53 C vZAC
2 A oxe =)
en négligeant la faible courbure produite pendant le
temps &.
Pour amener une méme courbure C, une accélération
de courbure b6: devra agir pendant un temps #%

_V2Z3ad
T =B

Supposons que C soit précisément la courbure la plus
faible qui soit visible a 'ceil : ¢ et # seront les temps de
présentation correspondant aux accélérations b1 et bz. Fai-
sons le rapport.

i (=3 V2BC b —3
(b — P y23C by — 3

.Comme, au moment ou la courbure commence a étre vi-

l2

1 Les formules employées sont celles de la chute des corps, en remplagant
Paccélération g par U'accélération de courbure b, la vitesse par la vitesse de
courbure et l'espace parcouru par la courbure atieinte.
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sible & P’ceil nu, elle est encore trés faible, 'accélération 3
due & l'autotropisme est encore trés faible, nous pouvons
la négliger ; il vient alors
| ;::—Zj——oul1b1=l‘-zbz

Comme d’aprés la loi fondamentale accélération géotro-
pique de courbure est proportionnelle a la force qui agit

sur la plante on a
b f1 = t2 fo

ce qui peut s’exprimer comme suit : Le produit de la force
centrifuge (ou autre) qui agit sur la plante par le temnps
de présentation géotropique est une constante. Nous retrou-
vons ainsi la troisiéme loi.

D’aprés la loi fondamentale, I'accélération géotropique
de courbure est proportionnelle au sinus de I’angle suivant

lequel la force agit sur la plante; on a en remplacant b
par sin ar et b par sin a:

{1 SIn a1 = {2 SIn a2

ce qui peut se rendre comme suit : Le produit du temps
de présentation d’une plante soumise a la pesanteur ou a
une force centrifuge agissant obliguement sur elle par le
sinus de Uangle que fait la plante avec la direction de la
force est une constante. Or ce n’est pas autre chose que la
quatritme loi étendue aux forces centrifuges. |

20 Faisons agir, alternativement, un grand nombre de
fois, sur les deux faces opposées de la plante deux forces
différentes, provoquant des accélérations de courbure b
el be, pendant des temps 1 et tz; quelle relation doit lier
les temps et les accélérations pour que la plante ne se
courbe pas?

Dans ces conditions expérimentales, I'accélération due a
Pautotropisme 3 est négligeable. A la fin de la premiére

période t1, 'accélération 61 aura communiqué une vitesse
de courbure ‘
v = b1
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Pendant la deuxiéme période f:, si on laissait la plante
a elle-méme, elle continuerait & se courber ; sa vitesse irait
en décroissant; si 'on prend #, et par conséquent 1 assez
petits, on peut admettre que pendant la deuxiéme période
¢z la plante continuera a se courber avec une vitesse uni-
forme égale a vs.

A la fin de la deuxiéme période, 'accélération bs com-
muniquerait a la plante, si elle agissait seule, une vitesse de
courbure '

ve = bs b

Pour qu’il n’y ait pas courbure, il suffit qu’a la fin de la
deuxiéme période on ait v1 = vz; si cette condition est
remplie a ce moment, elle le sera aussi au bout de la qua-

triéme, sixiéme, huitiéme, .......... période, par conséquent
tant que 'expérience durera. Il suit de la qu’il faut que
b th = b2 b

D’aprés la loi fondamentale, I'accélération de courbure
est proportionnelle & la force agissant sur la plante, donc
pour qu’il n’y ait pas courbure il faut que

firl=/f t

Nous avons ainsi retrouvé la deuxiéme loi.

L’accélération de courbure est également, d’apres la loi
fondamentale, proportionnelle au sinus de I’angle suivant
lequel la force agit; ce qui nous donne

t sin @y = £ sin a»
c’est-a-dire la premiére loi.

3° Laissons agir une force d’accélération de courbure
b sur une plante ; au bout de combien de temps la cour-
bure aura-t-elle atteint une certaine valeur C ?

Les formules de mécanique donnent immédiatement

@]

II
o] ~
<
2]

On en tire




ETUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQUE 527

- Si C est la courbure la plus faible que I'ceil puisse ap-
précier, ¢ est le temps de réaction ; désignons-le par R.

Dans la derniére équation posonsy 2 C = y = cons-
tante, elle devient

-
Vb
b étant proportionnel a la force, on peut poser
R— -
Vv f

Telle serait la formule donnant la valeur du temps de
réaction en fonction de la force (f. centrifuge ou gravité)
agissant sur la plante.

Trondle (loc. cit.) était arrivé a la formule

R—Kf =a
et )’étais moi-méme arrivé en parlant des résultats incom-
plets et trés sujets a caution de Bach a
a
Vf

La forme de ma formule était donc juste, etsi j’avals eu
a ma disposition des chiffres corrects je serais infaillible-
ment arrivé a la formule exacte en employant soit la mé-
thode des moments, soit la méthode des moindres carrés.

Ce qui précéde s’applique au temps de réaction mesuré,
en laissant la pesanteur agir sur la plante jusqu’ala fin de
expérience. Supposons qu’on expose une plante de maniére
a lm1 fournir une accélération géotropique de courbure,
juste pendant le temps de présentation puis qu’on la place
sur le clinostat de maniére a neutraliser ’action de la pe-
santeur; la plante continuera a se courber, atteindra la
courbure qui est précisément la plus faible perceptible a
Pceil puis tendra a se redresser sous l'influence de I'auto-
tropisme. Le temps de réaction dans ces conditions se
composera de ]Ja somme du temps de présentation et du
temps qui s’écoule depuis la fin de Pexposition jusqu’au
moment de la courbure perceptible.
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*

Désignons par P le temps de présentation ; la vitesse de
courbure acquise au bout de ce temps sera

v = bP
et la courbure atteinte au bout du temps P sera
1
i — "'é— bP

La courbure qui se produira ensuite en vertu de la vi-
tesse initiale v sera

v? b2 P2
*T 2R T2
et cela au bout du temps
v b P
B B
La courbure totale sera
C=a + szé—bp‘{‘ b;[l;—

Admettons que ce soit la courbure mintmum aperce-
vable.

Nous avons d’aprés la troisiéme loi

b. P — constante = «
(24
P P—
done 7
b P b. a a
el § =— = ——— = —— ——= conslante
3 B. b 3

Nous pouvons tirer de cette équation une nouvelle loi:

St lon expose une plante a Uaction d’une force agis-
sant géotropiquement sur elle pendant la durée du temps
de présentation (c’est-a-dire pendant le temps strictement
nécessaire pour que la courbure maximum atteinte, une
fois la plante soustraite & action unilatérale de la pesan-
teur, soit visible a I'eeil), le temps qui s’écoule entre le mo-
ment ou la plante est soustraite @ Paction de la pesan-
teur et celui ot la courbure est maximum el par consé-
quent devient visible est constant.
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Cette loi n’est valable que si 'on peut considérer I'accé-
lération 3 due a lautotropisme comme constante ; nous
croyons qu’on peut faire cette supposition puisqu’il s’agit
de courbures trés faibles. Nous verrons que I'accélération 3
dépend probablement de la vitesse de courbure. |

Dans les conditions ci-dessus le temps de réaction R est

R=—DP4 1

nous avons vu que { — constante

donc R — P 4 constante
a
1 P —= —
mais | 7
a a
t R == const. — — k
e 7 -+ 18 7 +
Aprés transformation il vient
b (R —_— k) = il

mais comme l’accélération de courbure & est proportion-
nelle a la force / agissant sur la plante, on peut écrire
f (R — k) = constante

Nous sommes arrivé a la formule de 7réndle. La cons-
“tante A& n’est pas autre chose que ¢, c’esl-a-dire le temps
qui s’écoule entre le moment ou la plante cesse d’étre sou-
mise a la pesanteur et celui ou I'on apercoit la courbure;
remarquons en outre que |

R— k=P
et par conséquent 'on a
f. P = constante
c’est-a-dire que nous retrouvons la troisiéme loi.

Le temps ¢ dépend uniquement en effet de la vitesse ini-
tiale de courbure ; cette vitesse initiale est
B = P
c’est la vitesse de courbure acquise pendant la période
d’exposition.
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Notre loi fondamentale du géotropisme renferme par
conséquent toutes les lois données jusqu’ici sur la varia-
tion du géotropisme en fonction de la force qui agit et de
I’angle suivant lequel elle agit. Nous avons amsi tout lieu
de croire qu’elle est exacte.

H nous reste & montrer comment la loi fondamentale,
qui nous a été suggérée par une premiére inspection des
résultats des expériences détaillées au début de ce travail,
s’applique a ses derniéres. |

Comparons d’abord les expériences ou les plantes d’a-
voine étaient exposées de maniere & faire respectivement
des angles de 90°, 45° et 15° avec la verticale. La loi fon-
damentale nous dit que la courbure géotropique se fait de
telle facon que la courbure ou (ce qui revient a peu prés
au méme si la courbure est faible) la déviation % de 'ex-
trémité de la plante ohéisse & I’équation

k = bt?
ou b est l'accélération géotropique de courbure qui est
elle-méme proportionnelle au sinus de Pangle ¢ que la
plante fait avec la verticale ; on peut donc poser:
b—=10" sin ¢
par conséquent
k= 10" sin ¢ 12

Nous avons vu d’autre ‘part que cette courbure géotro-
pique vers le haut est accompagnée d’une courbure vers
le bas, simple flexion mécanique se faisant lentement
par suite d’'un freinage qui est probablement du a la
résistance opposée a la filtration de 'eau de cellule a cel-
lule par les membranes cellulaires ; si le freinage est assez
énergique, la vitesse de la flexion, mesurée par le dépla-
cement f de Pextrémité de la plante, sera uniforme et sera
donné par |

S =at ‘

ol a est une constante négative. Il est permis d’admettre

que
¢ = a' sin @
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c’est-a-dire que la flexion est proportionnelle au sinus de:
P’angle que la plante fait avec la verticale.

Le déplacement /2 di au géotropisme et a la flexion mé-
canique agissant simultanément sera par conséquent donné
par -
h—=Hhk+f=a sinegt 4+ b sing l?
qu’on peut écrire

h=sing (a" t + 0 )

Lorsque la plante est exposée sous un angle de 90°, c’est--

a-dire horizontalement

sin ¢ —= 1
et a —a,b =5b
dans Péquation

h = at + b3

pour les plautes exposées horizontalement. Quand on pos-
sédera les valeurs de 2 moyen au bout des différents inter-
valles de temps pour des plantes placées horizontalement,
il suffira de multiplier ces valeurs par sin ¢ pour obtenir
les valeurs de &/ moyen correspondant des plantes placées
de facon a faire un angle ¢ avec la verticale.

Ceci nous fournira un moyen de vérifier si la loi fonda-
mentale du géotropisme s’applique bien a nos résultats..
Pour cela nous prendrons les valeurs de // moyen des caté-
gories température-longueur pour lesquels nous avons des
mesures faites avec des angles d’exposition diftérents ;
nous les multiplierons par sin ¢ et nous comparerons les
valeurs ainsi calculées avec les valeurs observées ; la com-
paraison de la différence o entre ces deux valeurs de /A
.moyen et I'erreur probable nous permettra de nous rendre
compte de 'exactitude de la loi.

Le tableau XXXVII donne les valeurs calculées de 72
moyen, les valeurs observées, la différence 0 entre ces
valeurs et I’erreur probable de / observé, d’abord pour un
angle d’exposition de 45° puis pour I'angle de 15°; pour
ce dernier nous avons trop peu d’expériences pour pou-
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voir les répartir en catégories; nous avons comparé /
moyen de l'ensemble des expériences avec & moyen cal-
culé au moyen de A de la catégorie 21° C, 20 mm. des
plantes horizontales.

Si nous comptons pour les expériences faites a 45°, le
nombre de fois o ¢ est plus petit que 1, 2, 3, 4..
erreur probable de %, nous trouvons que

.. fois

0 est < E 17 fois contre 19 ou 0,89 contre 1
o » < 2E 27 » » 9 » 3 » 1
6 » < 3E 35 » » 1 » 35 » 1
3 » < 4E 36 » » 0 » oo P |

tandis que la théorie des probabilités prévoit pour

0o < E 1 cas contre 1
0 << 2E 4,5 » »
0 << 3E 142 » » 1

Il semble a premiére vue que 0 soit trop grand par rap-
port & 'erreur probable ; la diftérence est du reste petite;
mais 1l faut se souvenir que 'erreur probable E est celle
de A observé et que la valeur de /i des expériences a 90°
qui multiplié par sin ¢ donne /2 calculé est aussi entaché
d’une erreur probable, de sorte quon peut considérer la
concordance entre les valeurs calculées et observées comme
trés satisfarsante.

Pour les expériences failes avec des plantes exposées de
mamiére a faire un angle de 15° avecla verticale, on trouve
que

0 est << E 8 fois contre 4 ou 2 contre 1

o » < 2E 9 » » 303 » 1
o » < 3E10 » » 2 » 5 » 1
0 » < 4E 12 » » 0 »oo » 1

Ic1 encore la concordance est trés remarquable puisque
nous trouvons deux fois contre une la différence ¢ plus
petite que lerreur probable de A, alors que s’il n’y avait
qu’un cas contre un, cela suffirait pour confirmer l'exacti-
tude de nos conélusions. |
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Nous croyons ainsi avoir donné la démonstration que
laccélération géotropique de courbure est proportionnelle
au sinus de langle que fait la plante avec la verticale,
comme le veut la loi fondamentale du géotropisme.

Etudions maintenant comment se comportent vis-a-vis
de la loi fondamentale les résultats des expériences ou les
plantes d’avoine élaient exposées respectivement pendant
/1, 2 et 5 minutes horizontalement, puis replacées vertica-
lement pour l'observation.

La loi fondamentale nous dit qu’au bout du temps d’ex-
position 8, la vitesse de courbure acquise sera

v=—2=b1#0

ot b est I'accélération géotropique de courbure. Sous l'in-
fluence de cette vitesse initiale de courbure, la plante
replacée verticalement atteindra au bout d’un temps ¢ une
courbure maximum (mesurée par le déplacement /i de son
sommet) donnée par

02

. #3
ou 3 est l'accélération due a l'autotropisme qui tend a
s’opposer a l'action du géotropisme. En remplacant v par
sa valeur 1l vient

/l. max. —

h max. — [{2 -
25

Si 8 était constant, la courbe qu’on obtiendrait en por-
tant dans un graphique, en abcisses les temps d’exposition
¢ et en ordonnée la déviation maximum serait une para-
bole symétrique par rapport & 'axe des /A, a concavité
tournée vers le haut et dont le sommet serait a 'origine.
Dans la figure 21, j’ai porté en ordonnée les valeurs de

h max. correspondant aux temps d'exposition # portés en
abcisses et j’al réuni par des droites les points correspon-
dants des diverses catégories température-longueur. On
voit au premier coup d’eeil que la courbe représentant la
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variation de £ maximum au temps d’exposition @ n’est pas
du tout une parabole de la forme indiquée plus haut. On
voit que les courbes sont sensiblement des droites passant
par Porigine. Il est regrettable que je ne posséde pas assez
de résultats expérimentaux et en particulier que je n’aie
pas eu le temps de faire des expériences avec des temps
d’exposition de 1, 3 et 4 minutes, ce qui m’eit permis de

=
ey
<as
>
s -
[ i
zo.?. 4 //
z -
S¢o2 i > i
§0.1 n - --'/
= ,:’: e Ea
oG
15 sec, 2 min, Smin,
TEMPS D' EXPOSITION
Fig. 21.

déterminer plus exactement I’allure de ces courbes. Il res-
sort cependant du graphique, ou bien que la loi fonda-
mentale est fausse ou, ce qui est plus probable, que 3 n’est
pas constant.

En faisant hypothése trés plausible que I'accélération
négative de courbure 3 due & Pautotropisme est propor-
tionnelle a 'induction géotropique, c’est-a-dire en défini-
tive a la vitesse de courbure acquise pendant I'exposition
horizontale, ce qu’on peut écrire

Ri=av—uabl
ou « est une constante. En introduisant cette valeur de 3
dans Péquation
b 6*
2B

homay, — 200 60
zmax.-—-m__ .

’équation d’une droite passant par l'origine.

o max. =

1l vient
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Nous voyons que si ’hypothése sur l’accélération auto-
tropique est exacte, la loi fondamentale s’applique aussi
au cas ou une plante d’avoine est exposée a la pesanteur
pendant un certain temps, puis soustraite a cette action.

On pourrait faire d’autres hypothéses sur I'accélération
{3, la supposer par exemple proportionnelle en chaque ins-
tant & la vitesse de courbure ou bien a la courbure; 1’é-
tude de ces questions demande a étre reprise avec détail ;
cette question de Pautotropisme demande une étude parti-
culiére et faite de maniére trés précise et mathématique-
ment. Jentrevois dans cette étude que j’ai commencée une
mine de renseignements qui jetteront une vive lumiére sur
les tropismes.

Comme les lois sur le temps de présentation et le temps
de réaction ont été trouvées pour les autres tropismes et
pour toute une série de phénoménes d’irritations chez les
plantes et chez les animaux, je ne doute pas que ma loi
fondamentale du géotropisme ne soit aussi applicable a ces
phénoménes avec des modifications tenant compte de
chaque cas particulier. Cette loi deviendrait en quelque
sorte la loi fondamentale de I'irritabilité.

P.S. Le manuscrit de ce travail était terminé quand j’ai
recu de 'auteur le texte d’une communication préliminaire
faite par A. Trindlet a la Société botanique allemande.

Dans ce travail, 7réndle annonce qu’il a trouvé comme
moi que la variation de la déviation A~ du sommet d’une
plante d’avoine placée horizontalement obéit & ’équation

h = at + bt?, _
mais il prétend que si la courbure géotropique se fait avec
une certaine accélération b, c’est parce que la plante com-
mence & se courber a I'extrémité seulement puis que la

1 A, Trondle. Geotropische Reaktion und Sensibilitit (Vorlautige Mitteilung)
Ber. d. deutsch. bot. Ges. XXX 1912, Generalversammlung.
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zone qui se courbe s’étend avec une vitesse uniforme vers
la base de la plante; pour chaque région de la plante
prise en particulier, la courbure se fait avec une vitesse
constante. 7réndle annonce également que le temps de
réaction des différentes régions de la plante est propor-
tionnel a la distance qui sépare la région considérée du
sommet de la plante. |

Jattends avec une vive impatience la publication des
résultats complets des expériences de 7'rindle. Les cal-
culs préliminaires que j’ai pu faire sur les résultats numé-
riques donnés par lui me semblent montrer qu’on peut
trés facilement les faire rentrer dans ma lo1 fondamentale,
malgré qu’a premiére vue il semble plutot y avoir contra-
diction entre 7'réndle et moi.

Je suis trés heureux qu’un expérimentateur conscien-
cieux comme 7'réndle ait répété mes expériences avec d’au--
tres appareils ; ce n’est, en effet que par la collaboration
de plusieurs expérimentateurs et par le choc de leursidées
que nous arriverons a débrouiller le probléme si com-
pliqué des tropismes.
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