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420 AKTHUR MAILLEFER

résultats expérimentaux demeure el servira un jour ou
l'autre à vérifier des hypothèses émises en partant de

bases expérimentales différentes.
J'ai cru pouvoir admettre pour résumer mes

expériences, où une plante d'avoine est placée horizontalement
et observée de 5 en 5 minutes, la formule

h at + bt2.

Pour calculer la valeur des constantes a el b j'ai utilisé
la méthode des moindres carrés1 ; avec cette méthode,
toutes les déviations moyennes de h pour tous les intervalles

de temps sont utilisés. Dans mon travail de 1910,

j'ai calculé a et b sans tenir compte du poids des valeurs
de h moyen; or, ce poids est très différent suivant les

intervalles considérés ; en général, plus les temps sont longs
plus les poids sont faibles, ou, ce qui revient au même,

plus les erreurs probables sont considérables. Dans ce

travail, j'ai recalculé a et 6 en tenant compte du poids des

moyennes de h ; 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 h. Les
valeurs de a et de 6 données plus loin sont donc les valeurs
les plus probables.

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

La coléoptile de l'avoine effectue constamment des
mouvements de nutation ; ce sont des mouvements de balancement

qui se font dans un plan ou presque. La coléoptile a

une structure bilatérale et le plan de nutation reste
sensiblement fixe. Ce phénomène se superposant au mouvement

géotropique, il est indispensable de voir quelles

1 Anton Steinhäuser. Die Lehre von der Anstellung empirischer Formeln
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate. Leipzig. Teubner 1889.

Pour les calculs numériques, 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 entraîne dans les expériences sur le

géotropisme et quelle loi suivent ces erreurs.
Avant de donner le résultat des expériences que j'ai

entreprises à cette fin, je crois bon de discuter la question
théoriquement.

Admettons comme première base de la discussion les
deux propositions suivantes: 1° La nutation se fait dans

un plan ; 2° C'est un phénomène périodique.
Si toutes les plantes avaient leur plan de nutation

perpendiculaire à la ligne de visée du cathétomètre, si les

mensurations de la déviation de l'extrémité de la plante
commençaient pour chaque individu à la même phase de

la nutation et si la période et l'amplitude de la nutation
élaient les mêmes pour tous les individus en expérience,
la courbe représentant les valeurs de la déviation à chaque
instant serait une courbe périodique et la variabilité de ces
valeurs serait nulle ; c'est-à-dire que la courbe fournie par
une seule expérience donnerait la vraie valeur de la dévia-
lion pour n'importe quelle autre plante.

Mais les plantes n'ont pas loutes leur plan de nutation
perpendiculaire à la ligne de visée du cathétomètre. Comme
les plantes sont enfermées le jour qui précède l'expérience
dans des boîtes sans qu'on tienne compte de la position de

leur plan de nutation et que ces boîtes sont placées dans
la caisse à. verres jaunes dans n'importe quelle position, il
n'y a pas plus de chances pour que la nutation se fasse

dans un plan plutôt que dans

un autre par rapport à la ligne
de visée du cathétomètre. Eno

répétant les expériences un
grand nombre de fois, on
trouvera un nombre égal de

plantes ayant leur plan de Flg- 3-

nutation dans les différents secteurs.
Soit OP (fig. 3) la ligne de visée du cathétomètre, P la
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projection horizontale de l'extrémité des plantes au début
de l'expérience et a'b', d'b", a'"b'",.... les projections de

l'extrémité de ces plantes pendant le mouvement de nutation

; si la nutation se fait dans le plan d'b" perpendiculaire
à la ligne de visée, les déviations mesurées au

cathétomètre seront maximum tandis que si le plan de nutation
est a'b' parallèle à la ligne de visée, les déviations seronl
invisibles pour l'observateur. Dans toutes les positions, la
déviation lue au cathétomètre sera à la valeur vraie de la
déviation mesurée dans le plan de nutation comme le sinus
de l'angle que fait le plan vertical contenant la ligne de

visée avec le plan de nutation est à l'unité.
Quoique les plantes aient toutes un mouvement

identique, on voit que les mesures seront différentes suivant la

position du plan de nutation.
Si l'on suppose que l'on commence les mensurations à la

même phase de la nutation, la courbe représentant la
déviation moyenne sera périodique ; mais tel n'est pas le

cas ; les lectures au cathétomètre commencent aussitôt que
la plante est dans la caisse à verres jaunes, sans qu'on ait

pu observer au préalable la phase de la nutation ; par
conséquent, les déviations se feront tantôt à droite, tantôt à

gauche avec une égale probabilité pour les deux cas.

Si, dans ces conditions, la durée des périodes de nutation

était égale pour toutes les plantes, on verrait la variabilité

des déviations augmenter puis redevenir nulle au
bout de la période ; en effet, à ce moment, toutes les

plantes seraient revenues à la position initiale; déjà au
bout d'une demi-période, les déviations à droite et à gauche

étant également probables, on aurait aussi une variabilité

nulle.
Mais une régularité pareille dans les périodes de la

nutation n'existe pas; la nutation est irrégulière, deux

plantes n'ont pas la même période et chez la même plante
les oscillations successives ne se font pas toujours dans le



ÉTUDE SUR LA RÉACTION GEOTROPIQUE 423

même temps. Admettons que comme tous les phénomènes
biologiques connus le temps employé pour une oscillation
soit variable autour d'un temps moyen, c'est-à-dire que
l'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
durées d'oscillation les plus longues soient un certain nombre

de fois plus grandes que les durées les plus courtes, il
pourra arriver que la périodicité de la variabilité des
déviations soit si atténuée qu'elle ne dépasse pas la limite des

erreurs. Disons tout de suite que les expériences montrent
qu'il en est à peu près ainsi.

Si l'on admet d'autre part que l'amplitude des oscillation

varie aussi autour d'une moyenne, ce qui est
effectivement le cas, il pourra arriver que, toutes ses causes
d'irrégularité se faisant sentir au « hasard », la variation des

déviations de l'extrémité de la plante obéisse à la courbe
des erreurs de Gauss.

A priori, vu les suppositions que nous avons été obligé
de faire, il n'est pas possible de rien affirmer, mais il y a

une forte présomption qu'il en sera bien ainsi. L'expérience
nous donnera du reste la réponse.

Pour étudier la nutation de l'avoine j'ai fait 150
expériences en deux séries ; la première (nos 351 à 400) a été

faite entre le 16 et le 26 août 1910 et la seconde (nos 501 à

600) du 20 mars au 13 avril 1911. Ces deux séries se

complètent, la première comprenant des expériences faites

entre les températures de 20 à 25° C, et la deuxième entre
14 et 21° C. Dans ces expériences, la plante d'avoine était
placée verticalement dans la caisse à verres jaunes et restait

dans cette position.
Le tableau I donne le résultat de ces expériences ; celles-

ci ont été classées dans l'ordre croissant des tempéra-



424

ARTHUR

MAILLEFER

•UHI!!111

Uè

jrwnguoq3
sajgap

uà

sjrti

-Bjjdutaxsojourn«!

^ioinioio^jcoocococc©^cocot^ry[>tNr^r^t^c^My|y^m

lo
10

w

ia

lo

»o

lo

in

o
»
m
e
o
•*

o_

»*

e
eo

cm

cm

th
»•
im

o
oi
c[
or
o
cm

91

•»

«e*

—

o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o'
o"
o"
o"
o"
o
o"
o"
o"
1-T

o"
o"
o"
o"
o"
o"
©

I

Il

I

I

I

I

I

I

I

M

O.

N
•

o"©"«
I

cm
"o"<

>©0000©©©©OOtHC©©0©0©
I

Mill

Mil

i_

CM

O
O
i

ro"
o"
o"

<

l
CM

CM

91^

"o"
o"
O
I

I

I

I

I

©©ornoooo©'Il

III

H
91OOOOOOOOOO

iH
CM^

¦*

o"
o"
©"

10

lO

]_

M
o__

©_

œ
CM_

N
m
rn

«
<

"o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
i

Il
III

10

10

»0

lO

IO

LO

IO

W

IO

10

IO

LO

lO

l*^
TL
0~

°-
°..
c-L**~~*..crL

*"!.

^
"̂^1.

*1
*1M..

°..
°~
^0-

^̂
l

n~

^l
^.

'

ro"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o'
o"
o"
o"
o"
o"
o'
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o'
o"
o"
o"

'

III

Ml

Mill

Ml

-h
91

'

OS»'

*M

TH

91

I

e
©
o"

Ì

91

-

"©"<

ooooooooooo

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

IO

10

>0

>0

10

IO

10

»0

10

in

10

10

o
rH

o
—'

o
o
91

o
r-
91

T—

r-
L0

91

o
91

o
o
SO

o
91

91

rH

r-
o
—

o
s
s1

°
o
o1

o
o1

o
o
o1

o
o
s1

o1

°
o1

s1

o
o
o
o
o
°
Ä

T

Oi
OOOOOOOOOO

O^

CM^

L0^

I

o"

o
o"
'

I

I

10

91K

HMS'

"©
©
©"

o"
o"
o"
'

II

II

IO

10

10

10

10

10

IO

10

VO

10

10

10

10

10

o

©

91

o

H-

o

o

o

o

M

91

o

CM

10

91

o

o

o

o

rrs

Cs

rr

91

rH

S

C

o

o

o

1

1

e

1

o

1

o

o

o

o

o

s

1

o

o

o

1

O

1

o

o

o

oooo

1

[

e

1

O

o

o

1

c

10

10

10

IO

10

IO

10

10

10

10

o

o

rH

s

rH

o

o

o

o

rH

91

rH

rH

LO

o

^

e

o

o

eo

o

O

rH

H

rH

r"

e

o

o

1

O

I

o

o

1

o

o

o

1

o

o

OOO

1

1

O

O

1

o

1

o

1

o

o

O

o

o

O

1

O

O

1

O

1

©

©

©

o"o*

IO

LO

LO

I

I

O^

©^

©^

i

"

o"

o"

o"

'

«^OrHOOOOrH!

I

91^

«

91

"

©"

©"

o"

I

I

I

OOOOOOOOOOOOO

I

III

o

o

o"o*

o

©_

o"o"

©

th

©__

©

o"

o"

o"

©*

LO

]

rH_

©^

91^

I

o"

©"

o"

'

I

I

I

'OOOOO

IO

LO

LO

IO

10

O^O^O^O^n

r-

o*

©"

©"

o

©"

o*

'

Il

II

r^r^C^[>0CX00i--iCNO^C0Tr'C^X0ïC£>OE^-O[^-OC^THL0<r;Oc<ii>ococ^c:i>Oiaioi>oooo^tHOcs30oaix>0(^i>i>i>i--.-r-inioioinmio>nioioiOiCioioioicmiow»o>oif5inioioiootì



ETUDE

SUR

LA

REACTION

GEOTROPIQUE

425

rtiOMfflCOONMMMM-tiOCCOM^hOOOCOON-tnTfiCiCCOCCGONûCOOOOOOOOOOOOGOûOOCûOOOOOCOXXOOOOÛOûOOOûOGOOOGOOOOit^OCiOOOOCtCT:

IO

W

W

»fl

wm

LO

LC

¦^
o
»i
r-f

w
o^

i-H

o
^-
o

Ti^

©_

i>
r-^
Lfl^

©^

O
—^

t-_
C^

C^

îl

"©
o"
O*"

O*"

©"

©
O*

o"
©
©"

o"
©
o"
i-T

©
o"
©
©*

©"

O
O*

©"

I

I

I

i

III

III

I

IO

IO

IO

10

IO

LO

IO

rH

rH

00

©__

rr
©
CO

©
CM

CD

r-"

©
©"

o"
©"

e"
o
©"
©"

©"

©
90©"

IOO
91

©"©"

rH©"
1

sf1

10rH

CM

©
©

1

©_

LO©1

©"
1

IO©"
©'

1

00©"

l>
10LOsf1

©"

IO©"
1

©"

IOCMo"
IOooo"

rH©*

IOsf
1

rHrH

51o"
oo__o"

IO©_o"
PHo*

1

oo"
IOeoes

©oo'
vOCM_CS

©©"

VO©^

L091e"
1

iO

io_o"
OSs*

1

IO©"

sf
cs'

1

©
sf

1

CM_o"
©__o*

10©"
1

©"
©~

rH©"
1

ao

IO•

-
LOe"

1

©"

10©'
1

10©"
1

IOo"
IO

-
LO"»H©"

IO©^

91©"
1

r-
©_o"
91©"

s'
1

¦*
VO©

CQ

©"©"

vO

©__

7

-

Hfo"
co©"

1

IO©__©"
1

H©1

©
©1

10rHs"
1

IOCMo"
O
91

o"©"

©*
1

IO©"
©^©"

©o"
IO

10eoe"
1

10©"

10co©"
1

10©"
1

o^o"
IO00o*

©_o"
LO¦*©"

I

o_

LO91©"
1

SOcf
©*

rH©"
1

rH©"

IOeoo"
IOCMo"

CMo"
eo_o*

s"
1

91sf
CS

°1
©*

1

10©_T
91ss1

7
91e'

1

91sf
1

IOCMo*
©o"
91©"

1

10©__©"

IOCM^©~

o_c"
i>

IO

LO91©*
1

sf
1

10co©"
1

10©'
sf

10

oo

©
©"©"

1

7
i.O©©"

H*S1

©©'
©_o"

1091©"
o__©"

H*©
CM

vO

¦*
917

10

vo

©"©"

CM

»^©
©
©"
o"

1

s
tH©"

1

91©1

10©"
1

CMSD

LO

o"o"
1

sf
©"

10©__e?
1

o"
IOo^

91©
IO©__©~

©"
1

10©"

10sf
IO©o
10rH

95

©"©"
1

1

©o"
91o"

1

IOo"
IOo^o"

91o"
1

o_

¦H"o"
CMo"
CMC

©"

1091sf
i

©_

VOo"

91sf
s"

1

LOo__©"

91sf
1

7
91©"

1

1091sf
CM©"

©"

1091ss
1

10o©"
1

CM

©"

IOCS

OCo
LO©^©1

10s©'
1

10o"
1

10©"

1

V
T

©"

©"
1

51©"

IOo"
s"

eo

°"
o"

1

o_
CM^

CM©"
CM_CS

o
s'

1

10

o"

CO©"
1

cos"
1

©"

91©"

©1
©*
1

95©"
1

IO©^©"

o^o"
LO©"

1

10

IO
9

CM_

ss'©"
1

10©©
1

lO©
30o"

©__©~

©"
I

1095©"
1

©_o"
10©"

1

©o"

1

H©"
1

©"

H!"©
1

CM_©"

o"o"

©
IOo"

CM_o"
VO

©"
1

91©"
1

10ss
—,

©"

1

©"

1

-

91

sf

1

IO

©^©"

1

©"

CO

©*

1

©^

o

o"

LO

©"

1

o_

©"

IOCM

©"

LO

©_

sf

1

Ht

o"

o"

O

o"

LO

©

1

©

1

10

s

©"

1

s"

i

10

Hj-

©

©"©"

1

91

©"

IO

eo

©"

co

»"

1

o"

IO

o

o"

—.

©"

1

CM

o'

VO

o"

o"

©

s"

©„

-'

©"

©"

1

©"

rH

©"

1

o

CM_

o"

9J

sf

1

ok

o"

©__

©"

©"

1

Or

o"

©"

©__

©"

coo

eo

o"

IOo

o"

LO

©"

1

10

91©

1

©"

IO

©"

1

IO

CM_

©"

10

©_^

s"

1

©__

o"

eo

o"

©"

1

10

s

©'

1

©__©"

©_

©"

©"

CM

o"

o"

iO

©o

91

s"

1

s"

1

10

©*

1

-

91

©

LOs

T

IO

rH

o

S

1

IO

oo

1

O

O

10

rH

O

O

-H

©

©

©

©

1

1

o

iO

o

©

o

o

IO

©o

o

10

©

s

1

10

T

rH

10

s

s

1

©

IO

o

91

©

1

10

s

1

o

oo

©

-

o

VO

O

S

1

10

s

s

10

s

s

;

>-0

©"

IO

©

'e?

o

'©

o

©*

'©

1

©

o"

rH

'©"

1

©__

'©"

LO

©_

©__

0_

rH

©

sf

©"

©*

1

q©"

©*

IO

©

o.

o"©~

LO

©

SB

1

10

©

1

10

o

©"

1

10

91

'©"

IO

o_

IO

©

10

©

'sf

o

©'

91

©'

1

10

s

'o"

1

©_

'o"

©

o'

co

o"

'o'

O*

iO

o^

'©"

95

e*

i

10

©_

©'

;

©*

o*

^^5colnMlN^r-H^occ^f^'^îClCL':cL'îL'.^.o^l'*Mo¦o^o^^-l-'^.ccooxocQOoc^^^r^^T^rHin^C'OLor^occcroc^c^-^i.occooTî'XXO^oc'':L-

lo

in

lo

in

in

io

ic

to

LQ

irt

ic

io

lo

ic

l':

l-î

L-:

L-,

L*

l^

L";

o

ti:

in

io

io

LQ

lo

lc

lì

l^

l-:

lo

c

l':



426

ARTHUR

MAILLEFER

Pf.a-Hcs<

•minuti

uà

.inonSuoi

CMCOCOCO

TH©©©©C©COIOVOl>©CMCMeOHH.iovO©©©©OOHHCM

CMCMCMCMCMCMiMCMCMeOeOeOeOTHrHrHCMCMCMCMCMCMCMCMCMeOeOrHrH

'D
s?j83p

US

3.111}

-Bjaduiax

cioicftCJOicio)eîffici©ocoooooooooooooOHrt

1/3aCizSzwc/3rHSHs~

©©LOIO

IO

LOLO

LO

LO

1OIO1OL0L0

9^©99^HHI>rPlH^eî^^©rHrH^00©^©^TH^rHlOfc©^lOI^CMeoeO-H^9191^sf©*sfsfcr©"sfcfcfsfcfcfcf©''cfo''©"sfsfsfcfcrcfcfcfcfsfsfcf1

M

M
1

1

1

III

III

IO

IO

IO

LO

IO

L3

LO

LO

LO

LO

IO

LO

o^qw

f^^^h

n
iofiOftiN

h
t^im

onOftw

oR»

m^

io

©"

©
©
©"

©"©©"©

o
©"
o"
o"
o"
©"

o"
o"
o"
o"
©*

©*

o"
o"
o"
©"

o"
©
©"

©
©

1

M

1

i

1

1

II

III

©LO

IO

IO

IO

IO

IO

lO

13

13

ifî
iO

if)
W
W

lO

iO

©
©
©"
©"

o
o"
©
©
©
©*

©
©"

©
©*
©*

©
©
©"
©"
©"
©~

©"

©
©*
©*

©
©*

©
©

1

1

Mill

III

1

II

10

13

IO

10

iO

iO

13

13

10

13

iO

13

lo
iO

10

IO

IO

13

13

°.
°«

\WR

"l
H„

M̂.

9̂,
®B

eR

h,
w„

°̂R

°.
°,

t̂ó.

^
^
°̂.
^
tw
°
**

©
©
©
©
o
©
©
©
©
©"

©
©"

©
©*"

©"

©
©
©
©"
©*

©"

©
©
©"

©
©*

©
©~

o"

IM

E

1

i

1

1

1

1

1

1

1

1

©

LO

IO

IO

IflifliflOiO

Wifliß

IO

13

©
©

**_

5J

**
i-t
»0

*̂0

©
rt
HX9I

rt
rt
©^©OlO^OO^OC^-'tfOÎ©

•*

©
©
©
©
©"

©"©"©©

©"

©
©~

©"
©"

o"
©"
©"

©
©
©
©*

©*

©
©
©
©
©"

©
©*

Il

1

1

1

1

1

1

II

1

II

LOeo

lo

10

io

IO

IO

lo
IO

IO

lo

l!î

lo

IO

IO

°^
°.
1H
"t
°.

°̂1,

°̂R

°,
°R

®̂l

'l̂
9s
°fc

ŵ.
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tures et dans chacune de ces catégories dans l'ordre croissant

des longueurs ; les chiffres donnés dans les colonnes
sont les valeurs en millimètres de la déviation h de l'extrémité

de la coléoptile, par rapport à sa position au début
de l'expérience, au bout de 5, 10, 15— minutes. J'ai
indiqué comme négatifs 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 caractères gras.

Groupons ces expériences en catégories comprenant les

plantes ayant la même longueur et observées à la même

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
à zéro ; mais comme il s'agit d'une moyenne, nous
trouverons généralement une valeur différente ; en calculant
l'erreur probable de cette moyenne et en la comparant avec
l'erreur trouvée nous pourrons nous rendre compte si les

erreurs dues à la nutation suivent la loi de Gauss ou non.
Le tableau suivant donne la valeur de h moyen, c'est-

à-dire de la moyenne des déviations h observées de cinq
en cinq minutes et comptées par rapport à la position de

la plante au début de l'expérience, pour toutes les catégories

de températures (de trois en trois degrés) et de

longueurs (de cinq en cinq millimètres) où le nombre d'expériences

à ma disposition dépasse sept. Au-dessous de

chacune des valeurs de h moyen est indiquée l'erreur probable
de cette moyenne ; cette erreur probable a été calculée
suivant la méthode usitée en biométrie. Dans les trois lignes
en dessous de l'erreur probable, j'ai indiqué par des croix
si h moyen est : a) plus petit que l'erreur probable, 6) plus
grand que l'erreur probable et plus petit que le double de

cette erreur, ou c) plus grand que le double de l'erreur
probable. Dans la colonne des températures, j'ai indiqué



TABLEAU II

TEMPS EN MINUTES s« fi Ü H*' H*
3 S
W ^H

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 g St» OC "g

h moyen 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 15
E,, 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,00 0,07 0,00 0,06 0,06
/i < E X X X x X X X x x

^E X X X n 9

h > 2e!

h moyen -0,02 0,01 0,00 -0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,04 18 20
Eu 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06
h < E X X X X x X X X x
h > E
11

< 2E X X X n 17

/i > 2E

h moyen -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 25
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 X X X x X X X X X

/z > E
" < 2E X n 22

/i > 2E X

h moyen 0,01 0,03 0,04 0,07 0,08 0,12 0,13 0,13 0,10 0.22 0,23 0,28 18 30
Eh 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 0,08 0,09 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
h < E X X,
ft > E" < 2E X X X X X X X n »= 9

h > M X' x X

4h.
Oh
O
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le nombre n des expériences ayant servi à 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

l'erreur probable et cette moyenne diminuée de l'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

5E » » 1310 » 1

Si nous comptons dans le tableau précédent combien de

fois la valeur moyenne de h ne diffère de la valeur
théorique, qui est zéro, que d'une quantité inférieure à ± Eh,
à ± 2 Eh, etc., nous pouvons former le tableau suivant :

h < ± Eh 57 cas contre 51

h < ± 2Eh 85 » » 2:5

h < db 3Eh 103 » » 5
h < ± 4E/t 108 » » 0

Etablissons le rapport entre le nombre des cas où la
valeur moyenne de h est comprise entre les limites données

et le nombre des cas contraires et comparons ce quotient

avec les valeurs théoriques données plus haut.
h < ± E 57
h < ± 2E 85
h < ± 3E 103
h < rt 4E 108

51 1,1 : 1 au lieu de 1:1
23 3,7 : 1 » » » 4,5 : 1

5 20,6 : 1 » » » 21 : 1

0 ?>108 : 1 » » » 142 : 1

On voit qu'il y a une concordance remarquable entre les

valeurs théoriques de la probabilité el les résultats de

l'expérience. Nous pouvons en tirer la conclusion suivante :

La nutation intervient comme une cause d'erreurs dans
la détermination de la déviation du sommet d'une niante:
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les erreurs qui en résultent suivent la loi générale des

erreurs non systématiques. Une détermination de l'erreur
probable des moyennes faite par les méthodes biométriques
suffira donc pour nous donner une mesure de l'exactitude

des résultats.
Ce résultat nous suffit pour l'interprétation des

expériences sur le géotropisme; mais il m'a semblé intéressant
d'utiliser les nombreux chiffres qui sont à ma disposition
pour étudier de plus près la nutation et son influence

comme cause d'erreur.
Le problème que je me suis posé est le suivant : Nous

venons de voir que l'on peut considérer le déplacement //

dû à la nutation comme un caractère variable de la plante ;

en biométrie, la variabilité a pour mesure l'index de variabilité

a. Comment varie a avec le temps écoulé depuis le

début de l'expérience, avec la température et avec la

longueur de la coléoptile de l'avoine
Pour cela nous pourrions utiliser directement les chiffres

donnés plus haut (tableau II) ; c'est ce que j'ai du

reste fait pour calculer les erreurs probables de h 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 nutation,

tendant à déplacer son sommet; dans ces conditions
il n'y a pas de raison pour commencer les lectures au
cathétomètre à un moment plutôt qu'à un autre.

Nous pourrons donc, pour déterminer la variabilité de

la déviation h pendant 5 minutes, utiliser toutes les
lectures faites au cathétomètre 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 même pour les intervalles de 10,
15, 20 minutes; nous disposerons ainsi de 11 valeurs
de h 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'intervalle de 60 minutes seul ne fournira qu'une valeur de h.
Le tableau III donne la valeur de a (en millimètres^ et son

erreur probable ainsi que la moyenne de la déviation /j

pour tous les groupes de longueur-température pour
lesquels il existe des expériences.

Les erreurs probables ont été calculées par les formules
ordinaires

E/î ± 0,6745 -^=
yn

E<r -+- 0,6745 -£=.
Y'2n

où a est l'index de variabilité et n le nombre total de

mensurations utilisées. Par exemple, si j'ai fait une série de

dix expériences, j'ai 120 valeurs de la déviation h 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 l'erreur probable réelle sera
intermédiaire entre les erreurs calculées en prenant n 120

et n — 10. En effet, en tenant compte de toutes les
déviations mesurées, on diminue l'influence que pourrait avoir
la phase de la nutation; par conséquent, l'erreur probable
doit donc être moindre que si l'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
à 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

l'on avait réellement affaire à 120 plantes différentes.
Il est facile de vérifier le fait en comptant dans le

tableau précédent le nombre de fois où la différence entre
la moyenne calculée de h et sa vraie valeur donnée par les

conditions de l'expérience, c'est-à-dire zéro, est plus petite
que 1 fois, 2 fois, 3 fois, 4 fois... l'erreur probable.
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Le tableau IV donne pour chaque intervalle de 5 minutes

le rapport du nombre des cas où la valeur absolue de

h moyen est plus petite que tel multiple de l'erreur
probable Eh au nombre de cas où h moyen est supérieur au
même multiple. Par exemple, 7 : 3 veut dire qu'il y a 7

valeurs de h moyen inférieures à un multiple donné de Eh

contre 3 qui sont supérieures à celte valeur.

TABLEAU IV

N»
TEMPS EN MINUTES

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

h < E 5:5 3:7 3:7 3:7 3:7 3:7 2:8 3:7 3:7 3:7 4:6
h < 2E 7:3 5:5 4:6 4:6 4:6 4:6 4:6 4:6 5:5 5:5 5:5
h < 3E 9:1 8:2 7:3 6:4 5:5 5:5 6:4 5:5 6:4 8:2 8:2
h < 4E 10:0 9:1 9:1 8:2 8:2 7:3 7:3 8:2 8:2 9:1 9:1
h < 5E 10:0 10:0 8:2 8:2 8:2 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1
h < 6E 10:0 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9.'1
h < 7E 9:1 10:0 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1
h < 8E 9:1 10:0 10:0 9:1 9:1 10:0

ft< 9E 10:0 10:0 9:1
h <10E

On sait qu'il y a autant de chances pour que la vraie
valeur de h soit comprise entre la moyenne -f- l'erreur
probable et la moyenne — l'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 où
la valeur de la moyenne sera dans les limites de l'erreur
probable à celui des cas contraires sera 5:5; dans le

tableau on voit que le rapport 5 : 5 se trouve réalisé pour
h < E pour les mesures faites à 5 minutes d'intervalle, pour
A<2E pour les intervalles de 10, 45, 50 et 55 minutes.
Enfin pour h < 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 (5 : 5) compris entre + et — E est celui prévu par la
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théorie ; pour les intervalles suivants, on voit que l'erreur
probable déduite des résultats expérimentaux augmente
assez régulièrement jusqu'à atteindre 3 fois l'erreur
probable calculée puis diminue de nouveau.

Théoriquement, ce résultat est assez surprenant; on
aurait pu s'attendre à voir, pour les intervalles de 5 minutes,
l'erreur probable observée être beaucoup plus grande que
l'erreur probable calculée; en effet, pour les intervalles de
5 minutes, le nombre de valeurs de h servant à calculer la

moyenne est 11 fois plus grand que le nombre des plantes.
Pour les intervalles suivants, on aurait prévu une diminution

régulière de la différence entre les erreurs probables
théoriques et empiriques jusqu'à l'intervalle de 60 minutes
où 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
tronçons, de sorte que la périodicité de la plante intervient
moins que pour les intervalles de temps voisins de la
période de nutation. Pendant ces intervalles de 5, 10 et 15

minutes, les déviations sont très faibles et voisines des

erreurs de lecture au cathétomètre, de sorte que ces erreurs,
qui suivent rigoureusement la loi de Gauss, en se superposant

aux écarts dus à la nutation, interviennent sûrement

aussi pour donner ce résultat.
Il est évident que le même phénomène se retrouvera pour

l'erreur probable de l'index de variabilité; il faudra donc
tenir compte de ce fait que pour les intervalles de 10 à

55 minutes l'erreur probable de a sera plus grande que
l'erreur probable calculée.

Le graphique (fig. 4) donne la courbe des index de variabilité

de la déviation h observée après les différents
intervalles de temps, et cela pour toutes les catégories
température-longueur. De part et d'autre de chacune des valeurs
de a, j'ai porté le double de l'erreur probable calculée ;
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théoriquement, on aurait 4,5 chances contre 1 que la vraie
valeur de <x sera bien comprise entre ces deux valeurs ;
mais d'après ce que nous venons de voir, le nombre des

«hances favorables sera moindre en réalité. Quoique les

courbes représentées présentent des irrégularités dues au

petit nombre des expériences dans certains groupes (tem-
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pérature-Iongueur), on voit cependant que toutes ces courbes

se rapprochent d'un même type, qui partant de l'origine
s'élève d'abord assez rapidement, puis tend de plus en plus
vers l'horizontale; on voit nettement que la courbe est

asymptotique à l'axe des temps. La variabilité de h due

à la nutation tend donc vers une limite. On aurait pu
prévoir le fait, puisque la nutation est un phénomène
périodique. Si les expériences avaient duré plus d'une heure,
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on verrait probablement se produire une inflexion de la
courbe vers l'axe des temps au bout de 100 minutes environ,

puis on verrait la courbe remonter et s'abaisser toutes
les 100 minutes; en effet, la demi-période moyenne de la
nutation de l'avoine est d'environ 100 minutes.

Le graphique (fig. 4) montre que la variabilité de h,
mesure de la nutation, croît avec la température et avec la

longueur de la plante.
Pour avoir une idée plus nette de l'allure de la courbe

de variabilité de h en fonction du temps, j'ai réuni toutes
les mensurations effectuées (150) avec la plante observée
verticalement, en utilisant les déviations h pendant tous
les intervalles de temps.

Le tableau V donne la fréquence des différentes déviations

observées en pour cent de la fréquence totale pour
tous les intervalles de temps, de cinq en cinq minutes, de
5 à 60.

Le stéréogramme (fig. 5) donne une' idée nette de la
variation de la variabilité de h en fonction du temps. Sur
trois axes de coordonnées perpendiculaires les uns aux
autres et représentés en perspective cavalière, j'ai porté
respectivement les temps en minutes (axe des x), les

déviations h (axe des y) et les fréquences (axe des z). Je

peux ainsi représenter les polygones de variation de la
déviation h après les intervalles de temps de 5 en 5
minutes. Tous ces polygones ont la même surface; on voit

que plus les intervalles de temps croissent plus la courbe
s'affaisse. Si l'on considère les ordonnées maxima de chacun

de ces polygones, on constate qu'elles sont toutes
placées sur la déviation h — 0, et qu'elles s'abaissent au fur
et à mesure que les intervalles de temps sont plus longs ;

la courbe passant par les ordonnées maxima se rapproche
asymptotiquement d'une droite parallèle à l'axe des temps.
On voit également que les polygones sont symétriques par
rapport à l'ordonnée maximum, et cela doit bien être puis-
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qu'il n'y a pas plus de raison pour qu'une plante se courbe
à gauche plutôt qu'à droite ; cette 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 même appareil.

On peut remplacer les polygones de variation qui expriment

les résultats bruts de l'expérience par les courbes de

variation en utilisant les méthodes biométriques. Ces

«ourbes sont complètement déterminées si l'on connaît
l'index de variabilité a et leur surface (fréquence totale).
Lorsqu'on connaît a, on peut calculer lès ordonnées
(fréquences) correspondant à chacune des déviations h, en
particulier l'ordonnée maximum qui est donnée par

A„
a y

•où n est le nombre total des cas envisagés (pour nous
n 100).

Le tableau VI donne la valeur de a et de ho pour
tous les intervalles de temps de 0 à 60 minutes. Remarquons

que dans le polygone nous avons 100 °/o des
individus 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
«-dessus, comme les déviations sont toutes nulles par
définition, il n'y a pas de variabilité, l'index a est donc nul et
ho oc ; la surface de variabilité se réduit à une droite
de longueur infinie.

TABLEAU VI

TEMPS EN MINUTES

0 | 5 10 | 15 | 20 | 25 30 | 35 40 45 | 50| 55 60

•h
0

ZX3

0,09
42,4

0,14
29,1

0,18
22,3

0,22
18,4

0,25
16,2

0,29
13,7

0,32
12,4

0,36
11,1

0,390,40
10,2 [9,9

0,42
9,5

0,43
9,2

.ill
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La figure 6 montre d'une manière plus parlante l'allure
de la courbe des ordonnées maxima.
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Fig. 6.

Cette courbe ressemble à une hyperbole equilatere
rapportée à ses asymptotes et dont l'axe des x serait parallèle

à l'axe des temps ; en appliquant la méthode des moindres

carrés, en partant de la supposition que c'est bien

une hyperbole equilatere, nous arrivons à une courbe qui
diffère sensiblement de la courbe empirique. Ce fait est dû

très certainement à la périodicité de la nutation qui intervient.

La demi-période de nutation de l'avoine est
d'environ 100 minutes; si nos expériences avaient duré plus
d'une heure nous verrions probablement la courbe des

ordonnées maxima s'infléchir vers l'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 très probablement une combinaison d'une hyperbole

equilatere et d'une courbe périodique. On peut prévoir

également que les ondulations de la courbe iront en

s'atténuant avec les temps croissant. Oes expériences pour
déterminer la période de nutation sont en cours à l'heure
actuelle (août-septembre 1912).

Ce que nous venons de dire s'applique au cas où la plante



ÉTUDE SUR LA REACTION GEOTROPICHE 445

est observée dans sa position verticale normale ; voyons
maintenant ce qui se passe quand la plante est soumise à

l'influence du géotropisme.
Si nous plaçons une série de plantes d'avoine

horizontalement et si nous mesurons les déviations h de son extrémité,

de 5 en 5 minutes, nous pourrons, en groupant les

déviations h au bout de chaque intervalle de temps dessiner

les polygones de variation correspondants et calculer
l'index de variabilité a de h. Si les seules causes d'erreurs
étaient la nutation et les erreurs de lectures, les valeurs
de a seraient les mêmes, dans les limites de l'erreur
probable de a, pour les catégories température-longueur
correspondantes que lorsque les plantes ont été observées
verticalement.

En examinant le tableau VII (page 447), donnant les

valeurs de a, pour les plantes placées horizontalement
pendant toute la durée de l'expérience ainsi que le

graphique tig. 7 (pane 455) et le stéréogramme fig. 8 (page 457),
on voit immédiatement que la variabilité est beaucoup plus
grande que lorsque les plantes sont observées verticalement.

Une nouvelle cause de variabilité intervient donc, c'est
la variabilité géotropique. En effet, toutes les plantes en

expérience ne sont pas également sensibles et aptes à réagir

; l'allure du mouvement de l'extrémité dû au géotropisme

de la plante sera donc variable.
On peut s'attendre à ce que le plus grand nombre des

plantes aient une sensibilité et une capacité de réaction

moyennes et que plus les plantes s'écartent de cette

moyenne, moins elles seront nombreuses; autrement dit,
il est très probable que la sensibilité et la capacité de réaction

suivront la loi de Gauss.

Si c'est bien le cas, les courbes de variation des déviations

des plantes observées horizontalement seront des

courbes normales. Il en est bien réellement ainsi, au
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moins pendant la première demi-heure d'expérience ; plus
tard interviennent d'autres causes d'erreur (voir le stéréo-

gramme fig. 8, page 457).
La variabilité de h due au géotropisme vient se superposer

à la variabilité due à la nutation et contribuer à

augmenter les erreurs probables ; celles-ci malgré tout
obéissent à 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'être complète, elle a cependant donné un résultat,
en démontrant que dans les conditions de mes expériences
sur le géotropisme, les erreurs dues à la nutation se laissent

traiter comme les erreurs fortuites et non systématiques.

Réaction géotropique des plantes d'avoine
placées horizontalement pendant toute la durée de
l'expérience.
Dans mon travail de 19IO1, 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 représentant

ce phénomène est assez exactement une parabole de
la forme

h at -f- bt*
où h est le déplacement de l'extrémité de la plante et a
et 6 sont des quantités variables avec la température de

l'expérience et la longueur de la plante; j'ai montré que
a est une mesure de la courbure vers le bas et que b est
de la nature d'une accélération qui mesure la capacité
géotropique de la plante, j'ai énoncé la loi : La vitesse de la
courbure géotropique est proportionnelle au temps
pendant lequel la pesanteur a agi sur la plante.

Dans le calcul de a et de b, je n'avais pas tenu compte
du poids2 des valeurs de h moyen; c'est pourquoi j'ai

1 Bull. Soc. vaud. Se. nat. p. xlvi, p. 235 et 415.
2 Voir page 419.
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