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446 ARTHUR MAILLEFER

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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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, j'obtenais
des résultats analogues à ceux de 4910, j'ai fait une nouvelle

série de 100 expériences dont je donne les protocoles
ci-dessous (tableau VII). Ces expériences viennent compléter
heureusement la première série en ce sens qu elles ont été
faites à des températures comprises entre 24° et 28° C,
tandis que les précédentes avaient été faites entre 15° et
24°. Cette série, portant les n0s 601 à 700, a été commencée
le 11 juillet 1911 et terminée le 1er août.

L'arrangement du tableau VII est un peu différent de
celui de mon précédent travail ; j'ai donné toutes les
expériences à la suite les unes des autres en les classant d'après
la température et dans chacune des températures d'après
la longueur de la plante.

Les températures ont été lues toutes les 5 minutes au
1/io de degré près ; puis la température moyenne a été
calculée ; la température donnée dans le tableau est exprimée

par le nombre entier de degrés le plus voisin de celte

moyenne ; par exemple, 17° signifie que la moyenne est

comprise entre 16°,5 et 17°,5.
Dans mon Etude sur la réaction géotropique, les

tableaux donnaient la valeur
10 h

où / est la longueur de la plante en millimètres; x est donc
la déviation de l'extrémité de la plante ramenée à ce qu'elle
serait si la plante avait 10 mm. J'ai trouvé plus simple de

donner directement la déviation h observée et d'effectuer
les calculs sur ces chiffres et de transformer les résultats
seuls.

Les expériences ont été groupées pour les calculs en
comprenant dans une catégorie toutes celles faites à la même

température avec des plantes de même longueur; pour
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avoir des moyennes d'un nombre un peu grand
d'expériences, les groupes de températures vont de 3 en 3 degrés
et ceux de longueurs de 5 en 5 millimètres. 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. à

27,5 mm. de longueur.
Dans chacune de ces catégories température-longueur»

j'ai calculé la déviation moyenne h et l'index de variabilité
a des valeurs de h ainsi que les erreurs probables de h et
de a. Les résultats de ces calculs sont consignés dans le
tableau VIII; j'ai indiqué dans la 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 h moyen
sont imprimées en caractères gras.

Dans le graphique suivant (fig. 7), j'ai porté en ordonnées,

pour chacun des intervalles de temps les index de
variabilité a ; de part et d'autre de la courbe des a, j'ai
dessiné une ligne distante, en chaque point, du double de

l'erreur probable de a, ce qui permet d'apprécier le

degré d'exactitude. Je rappelle qu'il y a 4,5 chances contre
1 que la vraie valeur de a est bien comprise entre -4- 2E
et — 2E.

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

En comparant ces courbes avec celles des mêmes
catégories température-longueur lorsque la plante était observée

en position verticale (fig. 4), c'est-à-dire sans être
soumise au géotropisme, on voit que les index de variabilité
sont beaucoup plus grands, ce qui indique qu'en plus de
la variabilité due à la nutation et aux erreurs accidentelles,

intervient la variabilité de la sensibilité géotropique
et de la faculté de réagir.

Pour rendre plus apparente cette augmentation de la

variabilité et pour permettre de comparer la variabilité de



LU<Q-LuUlCCZD<cr•LdQ_5

TEfylPS

EN

MINUTES

0
5
10

\ilB2.

Î03S

WJiSWSSfcOC

*>

H)

15

TO2SJO

jS*0

V>

Si'

S5

W
0

5

10

ft
20?S

*
S
«K*

W51

600

b
14.1S

?0

«
J03S4O+S

SöttM

ft_Z

_

Lft_.

7

/7

J5/

-

_.,

_'
L

_-

\

.7

?7

?/

-

-£''

.^:-ft-'

P
'¦

,,ii'--'

_

__.-£-"

_/¦¦'

.___:_

__

_..

f

-

7

T

i'

-ft

-_

--'Z-

X
-

//,

<u-

Jyt

18

yJ

yJj

/yy.

_____

\v?::jjjjj.jjj$:jjjjjjjjjj$:jjjjjijjjjjjjjjjjjj

f

____

i

'

Tl'
i

i_

¦

1

:

¦'

as

_;

lii_.a

/__

tl

_L___,

___

2\

____iS-

J
_

_

i.f

yJ

'£r

__

„

/

_

JJ

yJj—,

_7

,_

__

_-_

_

__--

1-1

{

_

__/„_

]

Ü
L

i_l-

-

''

-J-i-lt-

jj_

;_/

iti

_____

/L

;:/___.

,.....:

i

1/-/A-—

:/-l

—Jh—

2i

y.....J/yy.

Jy

y

-

_________

,-—Ä^ft

i/j-

Jl

CJ

u

//uj—.

.-%'Ai.

—ta

J:

I/-JJ."

Jftft

iO'

-.,~-/"

//'"¦'

Z''

f/

.JJSJJJJJJjrfjJjjJJJJX-tJJJJJJJJJJ-lS-JJJJJJJJJJ
-

-

Î-

Â

£

l

i-y

//

L

t

U

it

/

z

_,___

_

y,

_.

...._

Û

<T

.j/-/-

Jj-L

T—-

27._„____

_

ttt

û7f

...AU

LU

ft,:___t

..j

_

}i:

uJj

JP

>£->-_

•i

LU

»

v

r\

A

^

'

15n

longueur

médiane"'

3

0»

Fia.

7.



456 ARTHUR MAILLEFER

// des plantes observées en position horizontale avec celle
des plantes verticales, j'ai établi le tableau IX des

fréquences des déviations en réunissant les 400 expériences ;

dans le tableau IX les fréquences sont rapportées à 400
expériences tandis que le tableau V donne les fréquences
en o/0 • ceci pour gagner de la place en évitant les

décimales; pour comparer les deux séries, il suffit de diviser
les chiffres du tableau IX par 4.

Le stéréogramme (fig. 8) représente la .répartition des
déviations aux différents moments. On voit à première vue

que les polygones de variation sont tous plus étalés que
leurs homologues de la figure 5, preuve de la plus
grande variabilité des déviations.

Ce stéréogramme montre en outre d'une façon très 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 ; cn effet, le polygone correspondant
à 5 minutes, s'il a son sommet sur la déviation zéro, est

cependant fortement asymétrique vers les déviations négatives

; ce qui indique que h moyen est négatif ; l'asymétrie

vers les déviations négatives se remarque pour les

temps 5, 10, 15 et 20 minutes ; Ies^olygones suivants sont
asymétriques du côté des déviations positives ; ce qui
indique 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
faisait en sens inverse de la courbure vers le bas ; pour les

fortes déviations vers le bas, la nutation se faisait
probablement dans le même sens que la courbure due à la

pesanteur.
Même remarque, si l'on examine le polygone de variation

au bout de 60 minutes ; un certain nombre de plantes
sont encore courbées vers le bas ou bien, après s'être cour-
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bées vers le haut, se sont dirigées ensuite en sens inverse,

parce que le mouvement de nutation contrariait le
mouvement géotropique.

Le même stéréogramme montre pourquoi je n'ai pas fait
mes expériences durant plus d'une heure; la variabilité
au bout de ce temps est si grande qu'à moins de faire des

milliers d'expériences, l'erreur probable est trop grande
pour que les valeurs moyennes aient encore une signification.

L'irrégularité des derniers polygones est déjà un
indice qu'il est inutile de poursuivre plus loin. Du reste,
au bout d'une heure, la courbure est déjà trop forte pour
qu'on ait le droit de considérer la plante comme placée
horizontalement ; l'effet de la pesanteur tend donc à

diminuer, et, par suite du peu de certitude qui règne sur la
question de savoir quelle région est surtout le siège 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

l'action du géotropisme. Au reste, vu l'erreur probable
considérable, le poids de la moyenne de h au bout d'une
heure est de 7 à 150 fois plus petite que le poids de la

moyenne de h au bout de 60 minutes ; (plus la température

et par conséquent la vitesse de courbure sont grandes,
plus il y a de différence entre le poids des valeurs moyennes

de h) si bien que lorsque la température permet une
courbure rapide, les moyennes de h au bout de 45, 50, 55
et 60 minutes ne jouent qu'un rôle très minime dans le calcul

des constantes a et b.

Reportons-nous au tableau VIII ; nous y voyons que la
valeur de h moyen commence dans toutes les catégories
sauf une (15° C, 20 mm.) par être négative ; au boul de
5 minutes, par exemple, la valeur de h moyen est

1 fois nulle ;

2 fois négative et plus petite que l'erreur probable ;

14 fois négative et plus grande que l'erreur probable ;
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par conséquent, il n'y a pas de doute possible ; les plantes

effectuent un mouvement vers le bas ; le déplacement
de l'extrémité varie entre 0 mm. et 0,2 mm ; c'est donc un
déplacement faible, mais certain. La figure 9 où j'ai représenté

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 côté de l'axe des y (ou des

déviations) ; par conséquent, il n'y a pas de doute possible,

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 phénomène est superposé à un
autre qui tend à produire une courbure vers le bas ; l'équation

qui semble le mieux convenir à ces courbes de la
déviation moyenne /; est

h at + bts

c'est-à-dire l'équation d'une parabole1.
J'ai calculé les valeurs de a et de b pour toutes les

catégories température-longueur en tenant compte du poids
des valeurs moyennes de h. Les deux tableaux X et XI,
donnent les valeurs de a et de b ; dans chaque catégorie
de longueur, j'ai placé sur la ligne supérieure les chiffres
fournis par les expériences n"s 1 à 300 et sur la ligne
inférieure ceux des nos 601 à 700.

1 Voir dans Elude sur la réaction géotropique les paragraphes suivants :

Signification géométrique et physiologique des valeurs a et b, (page 245)

Conséquences mathématiques de l'équation h — al -j- ht-, (page 253).

:ii
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TABLEAU X. — Valeur de la constante a en tenant compte
du poids des déviations moyennes.

LONGUEUR
médiane

en millimètres

TEMPÉRATURE MÉDIANE

15 degrés 18 degrés j 21 degrés ai degrés 27 degrés

15 —0,0030 — 0,0078 —0,0194
-0,0138 —0,0093

20 -0,0003 —0,0127
'

—0,0130 — 0,0314
— 0,0233

—0,0266

-0,0069-

25 —0,0153 —0,0157 —0,0242
1 — 0,0225

30
j

; l i

— 0,0308

TABLEAU XI. — Valeur de la constante b en tenant compte
du poids des déviations moyennes.

LONGUEUR
médiane

en millimètres

TEMPÉRATURE MÉDIANE

15 degrés 18 degrés 21 degrés 24 degrés 27 degrés

15 0,00012 0,00029 0,00055
0,00073

0,00114
0,00091

0,00116

0,00067

20 0,00011 0,00040 0,00062
0,00072

25 0,00031 0,00051 0,00085
0.00103

30 0,00104

On remarquera que ces tableaux comprennent un nombre

plus petit de catégories température-longueur que ceux
de 1910; cela tient à ce que je n'ai calculé a et b que pour
les seules catégories comprenant au moins 10 expériences,
tandis que dans mon Etude sur la réaction géotropique je
l'avais fait pour toutes les catégories où j'avais une
expérience. Je crois qu'il vaut mieux se restreindre aux
valeurs les plus probables ; les déductions qu'on pourra tirer
des chiffres seront plus sûres.

On constate que a 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 à la tangente trigonomé-
trique de l'angle que fait la tangente à la courbe passant
par l'origine ; a négatif indique que la courbe descend

puisqu'on ne considère que les temps positifs ; plus a est

grand en valeur absolue plus la courbe descendra rapidement.

La quantité b est toujours positive ; elle représente
l'accélération de la courbure vers le haut.

Pour pouvoir comparer les valeurs de a et de b des
différentes catégories entre elles, il faut les rapporter à des

plantes de même longueur ; comme dans mon Etude sur
la réaction géotropique j'ai effectué la correction en ramenant

o et A à la longueur de 10 mm. par les formules
100 a V

100 b

où / est la longueur.

TABLEAU XII. A ¦ 100 «
\ aleur de a —--,—

LONGUEUR
médiane

en millimètres

* TEMPÉRATURE MÉDIANE

15 degrés
i

18 degrés 21 degrés 2i degrés 27 degrés

15 -0,0013 -0,0035 i -0,0086
-0,0061
-0,0079
-0,0058
-0,0043

-0,0041

20 -0,0001 -0,0032 ] —0,0033
-0,0017

25 -0,0024 -0,0025 | -0,0039
-0,0036

30 -0,0034

On voit les valeurs de a' augmenter, dans chaque
catégorie de longueur, avec la température jusqu'à 24°, puis
diminuer nettement ; on pourrait croire qu'il y a une
température optimum entre 24° et 27° ; mais remarquons que
les expériences à 27° font toutes parties de la seconde sé-
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rie d'expériences (nus 601 à 700). que dans la catégorie 24°
20 mm., le chiffre fourni par la seconde série est plus petit

que celui delà première série; il semble donc que la
série donne des chiffres plus faibles que la première;
j'attribue ce fait à la sécheresse de l'air; en effet les
expériences nos 601 à 700 ont été faites entre le 11 juillet et le

1er août 1911, époque mémorable pour sa sécheresse el sa

chaleur, a' ne montre pas de tendance régulière à varier
avec la longueur de la plante.

TABLEAU XIII. Valeur de ft
100 b

/-'

LONGUEUR
médiane

en millimètres

TEMPÉRATURE MÉDIANE

15 degrés 18 degrés 21 degrés 21 degrés 27 degrés

15 0,00004 0.00013 0,00018
0.00031

0,00027
0,00022

0,00018

0,00031

20 0,00003 0,00010 0.00015
0,00017

0,00016
25 0,00005 0,00006 0,00013

30 0,00011

Pour b', on constate également une augmentation de sa
valeur avec la température et une légère chute à 27°; ic

encore, j'attribue le fait à la sécheresse. Dans la figure S),

où j'ai eu soin de représenter les courbes de la déviation
moyenne de h pour chaque température par un trait
différent, on voit nettement l'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 à ce que
les coléoptiles en s'allongeant deviennent moins sensibles,
soit à ce tpie les feuilles qui s'allongent dans la coléoptile
retardent la courbure, soit à ce qu'une partie seule de la

plante est en état de croissance et qu'en faisant la correc-
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tion de b nous avons admis implicitement que toute la

plante se courbait également.
On peut se demander si la variation de h en fonction du

temps se fait bien suivant l'équation h — a t+ bt2; il est

naturellement impossible de démontrer que c'est bien cette

parabole qui est la vraie courbe; mais ou peut démontrer

que les écarts entre les valeurs observées et calculées de //

ne dépassent pas les limites permises par la théorie des

erreurs.
Pour effectuer cette démonstration, j'ai calculé les

valeurs de h à l'aide de l'équation h — a t -f- bt2 et fait la

différence entre les valeurs observées et calculées de /; ; la

comparaison de cette différence avec l'erreur probable
correspondante de h nous permettra de voir si une parabole
de l'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 ô — h calculé — h observé ont été

imprimées en caractères gras afin qu'on puisse voir au
premier coup d'œil sur le tableau la manière selon laquelle les

différences d positives et négatives se répartissent :

Si nous comptons dans le tableau XIV le nombre de fois
où la différence d entre les valeurs observées et calculées
de h est plus petite en valeur absolue que l'erreur probable
E h, nous arrivons au chiffre de 164 contre 40 où 3 est

plus grand que E A; il y a 201 cas contre 3 où d est plus
petit que 2 E h et 204 cas contre 0 ou ô est plus petit que
3 E A, où, en exprimant ces résultats autrement, il y a

4 .cas contre 1 où d < E //.
67 » » 1 » d < 2 E h.
co » „ 1 » â < 3 E h.

alors qu'il n'y a que
1 chance contre 1 que h soit compris entre ± E h.

4,5 » » 1 » A » » » ± 2 E h.
21 » j> 1 » A » » » _h 3 E h.
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La concordance entre les courbes théoriques et les

courbes expérimentales est donc remarquable; mais il nous
reste à étudier la répartition des valeurs positives et négatives

de d afin de voir si ces differences sont peut-être
systématiquement à la même place dans toutes les catégories
température-longueur ; en examinant le tableau XIV on voit que
les valeurs négatives de d (imprimées en caractères gras)
semblent bien êlre placées surtout aux deux bords du
tableau et être plus rares dans la partie centrale.

Pour élucider la question j'ai fait pour chaque intervalle
de temps la somme 2d des différences â de chacune des

catégories température-longueur. Les valeurs de 2d sont
données par le tableau XV ; les chiffres de la seconde li^ne
expriment la valeur 2d divisée par le nombre des catégories

(17) autrement dit la valeur movenne de d.

TABLEAU XV

TEMPS EN MINUTES

5 10 15 20 25 30

SS
-.S~ Ì

— 0,07

-0,004

—0,33

— 0,019

— 0,29

-0,017

—0,05

—0,003

0,33

0,019

0.27

0.016

TEMPS EN MINUTES

35 40 45 50 55 60

lìn
0,45

0,026

0,15

0.009

—0,22

—0,013

-0,64

- 0,038

-0,95

- 0,056

—0.80

- 0,047

On voit que d, qui est théoriquement nul au temps zéro,
diminue jusqu'à 10 minutes, puis augmente jusqu'à
35 min., où il est positif, pour diminuer ensuite jusqu'à
55 min. et augmenter de nouveau. Les variations de lîsont
graduelles et semblent indiquer qu'un mouvement d'oscillation,

peut être dû au choc qui se produit lorsqu'on place
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la plante dans l'appareil, se superpose aux courbures dues à

la pesanteur. Cette oscillation est du reste très faible (voir
y ?t\

îes valeurs de — et les écarts entre les valeurs observées
n f

•de h et les valeurs calculées sont bien plus petits que
l'erreur probable.

Nous pouvons donc conclure que la variation en fonction

du temps de la déviation h de l'extrémité d'une plante
•d'avoine exposée horizontalement pendant toute la durée
de l'expérience est très bien représentée par une parabole
de la forme.

hs ~ at -f- bt*

Le « temps de réaction ».

Lors de mes premières expériences sur la réaction
géotropique, j'avais pris soin de noter le moment où la plante
•d'avoine placée horizontalement commençait à présenter
une courbure visible à l'œil nu. Je faisais cet examen
immédiatement après la visée au cathétomètre, c'est-à-dire
toutes les 5 minutes. Le « temps de réaction » était ainsi
¦déterminé à 5 minutes près.

Dans le tableau XVI, les colonnes donnent : la ire le

numéro de l'expérience, ce qui permettra au lecteur de se

reporter au protocole1; la 2me, intitulée R, le « temps de

réaction » en minutes ; la 3me, A„ la déviation du sommet
de la plante, par rapport à sa position au début de
l'expérience, au bout du temps R; la4me hmla_ indique la déviation

au point le plus bas atteint par la plante; la 5mP

h* — hmltt_ la différence entre les chiffres des deux colonnes

précédentes ; on verra plus loin l'intérêt de ces valeurs.
Enfin les deux dernières colonnes donnent les températures
•en degrés G et la longueur des plantes en mm.

> Bull. Soc. vaud. Se. nat., vol. XLVI, 1910, p. 416 et suiv.
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