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420 ARTHUR MAILLEFER

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.



ETUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQUE 421.

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
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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-
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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

0

Z
g2
S
e
&
"
)
e
&
e
S
=
&

5110 15| 20 | 25

Ll
(1]
.e

= G e i G ORI

fawiNole ] QI
O = N QU]

S © 00~ U W
S oo 1
PR U SO~ v
e as
e 89

DL O OIS b
DL O OCOWUMk W
O == DO =]
OO WO O

—
*e aé
o R A N R

[y
[y

OO OO 0000k W
S = D

[y
OO OO UW

" es

b S S R G W T g |

sy
—

vivivivlolololols
S WO®OOOHMW

Trr TS
ANANAANNANAN

[y
[y

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-
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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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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.
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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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