Zeitschrift: Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles
Herausgeber: Société Vaudoise des Sciences Naturelles

Band: 48 (1912)

Heft: 177

Artikel: Nouvelle étude expérimentale sur le géotropisme et essai d'une théorie
mathématique de ce phénomeéne

Autor: Maillefer, Arthur

Kapitel: Réaction géotropique des plantes d'avoine placées horizontalement
pendant toute la durée de I'expérience

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-269358

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 06.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-269358
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

446 ARTHUR MAILLEFER

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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450 ARTHUR MAILLEFER

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.



465

-

r

’

TUDE SUR LA REACTION GEOTROPIQOUE

E

r

D

80°0 LO°0 90‘0 | <o‘o F0°0 00 | o0 | €00 | @00 10°0 Lic |
60°0—1{ 90°0—] €o'0—| 200 ¥0°0 10°0 00°0 10°0—| S0°0— 100 g
R0°0 16°0 9¢‘0 | ¥20 | €170 z0°0—| Lo‘0—| 60°0—| 01T°0— Go‘0—|| ey
0% ST LLO LGO 6e‘0 | ©g'0 60°0 00— 20‘0—| g0‘0—| 80°0— 90‘0—|| "sqo y
90°0 SO0 00 100 100 €00 o0 Z0°0 700 10°0 sy
60°0—| =zo‘0—| oo‘0 | ¥0°0 F0°0 Z00 00°0 10°0—| S0°0— 00°0 Q
86°0 9%‘0 €0 iZal 91°0 oo 10°0—| ¥0°0—| S0‘0— eo‘0—|| ooy
Gl 8T L90 8F°0 ¥€0 0g‘0 | g1 10°0 10°0—| €0°0—| €0°0— co‘o—jl "sqoy
vi‘o | er'o | ©ro | 110 | 010 g0‘0 | 90‘0 | go0 | ¥0‘0 £0°0 Uz
20°0—| €o'0—| 10°0—| 10°0 | 00°0 20°0—| T0‘0—| 00— 10°0— €00 ¢
0z‘0 | 010 | 100 | 90°0—| 10— 0z‘0—| 61°0—| 81°0—| 91°0— LO‘0O—| oredy
6% Gr LZ0 €10 Z20°0 LO0—| 11°0— or'o—| L10—]| 91°0—| ST'0— 01°0—|| "sqo ¥
L00 900 700 ¥0°0 100 F0O°0 £0°0 €00 £0°0 z0‘0 url
L0‘0—| 90°0—| 00°0 90°0 100 10°0 10°0—| =0‘°0—| 10°0— 00°0 ¢
0r‘o Feo 870 20 L1°0 010 900 ¥0°0 Z0°0 00°0 ded y
0g 4 LY O 0F0 RZ°0 81°0 €10 60°0 L0O0 900 €00 00°0 "S([o i
LOO 90°0 G0°0 00 €00 £0°0 700 200 700 10°0 Rid |
91°0— | 60'0—| €o‘0—]| 10° G0°0 00‘o | zo‘0—| 30‘0—| 10°0— 00°0 v
) L0 dall) 910 | g1°0. | 80 zo‘0 | vo‘o | 10f0—| 200 10°0—]| "d1e0 Yy
(of | ST €30 1£°0 61°0 11°0 | €0°0 200 | To0‘0 10°0 T0°0— 10°0—{ "sqo Y
G S T |
& Ela ™
S |legg 09 ce 0e 1517 oy 0g S 0% e | G
5SE W82
=2 |2°%
w.m .DWM SHLANIWN N SdIWNIL

ATX OVATAV,




1o

11°

60°0

80°0

MAILLEFER

ARTHUR

ST0 oLo 90°0 o0 00 usy
00L-109 oU || €0°0— c0'0—| 10°0—| 200 0°0—| <0 100 10°0—| 00°0 Q
soouaLpdxyy || 68°1 e | 080 | €go G0°0 | 10°0—| 010~ ¥1'0—[ ¥1'0— oL i
0% ¥6 || ©6°L OL'T 180 | 140 900 | 900 11°0—] €10 V1T0— Sqo Y
1T°0 80°0 | 90°0 | S0°0 €0°0 | €0°0 | G0'0 | @00 | @O0 4H
00— 90— | 10°0—| 00°0 00 200 200 10°0—] 20°0— 0
e8°1 91‘1 880 £9°0 ¢Z 0 AN 00 €0'0—| 90‘0— e Y
cr g 98T 'l 68°0 €00 S50 60°0 00°0 Z0°0—| ¥0‘0— USqo Yy
ST 110 010 L00 <00 F0°0 00 €00 c0‘0 s
¥a0— Y1°0—| 10°0—| <0°0 600 00 10°0—| €0°0—| €0°0— ¢
09°1 16°0 £9°0 6£°0 ¥0°0 | 80°0—| ¥I'0—| L1'0—| 91°0— e Y
i 1 || ¥8°T CO‘T | ¥9°0 | ¥€‘0 G0‘0—| 21'0—] €1'0—| ¥1'0—| €1°0— "SqO Y
Y10 010 60°0 LOO 100 £0°0 €0'0 z0‘0 10°0 Uzg
10— c0'0—| €0°0—| £0°0 90°0 €00 00°0 10°0—] 10°0— 9
a7 68°0 990 L0 910 90°0 10°0—| 90°0—] LO‘0— ey Y
0% 1% GGr ¥6°0 690 70 010 £0°0 10°0—| €0‘0—] 90‘0— SqO Y
600 ¥0‘0 | ¥0°0 | €00 €00 | €00 | €0‘0 | €0'0 | g0 R
L0°0— €0°0—| Q00— T00 10°0 T0°0—| €0°0—| €0°0—| 90°0— ]
€80 c¥o ¥3 0 10 60°0—| ¥1'0—| L1°0—]| L1T°O—| 10— d[ed Yy
G 1% 06°0 SF°0 9%‘0 010 01°0—| ¢1°0—| ¥1°0—| ¥1°0—| 80°0— SO Y
0L‘0 80°0 L0O0 900 SO0 F0°0 £0°0 £0°0 00 e |
fe0— €00 010 ¢10 80°0 200 €O0—] €O'0—| co0— ¢
68°0 6¥0 ceo 61°0 10°0—| 00— 11°0—} 10— 11°0— e Y
GT 81 IT°T 9t°0 220 LO0 c0‘0—| 60°0—1{ 60°0—| 00— .LO'0—| 90‘0— SO Y
e U la — .
E B am,m 09 ce 0s cy (114 0¢ 3z 0c ¢l (1] G
2 H33
i Sr. o
,,w...lm .Dmm.w SALANIIN NAZ SJdNZLL

(onms)  AIX

AVITAVL




467

-

’

EOTROPIQUE

~
¥

TION (

v
4

SUR LA REA(

TUDE

’
Pl

Ek

lz1'0 | 110 | o010 | 800 | o0 | 900 | g0 | ¥0‘0 | €0‘0 | go‘0 | €00 | 10°0 a1

00— | =0°0—| ¥0°0—| £0°0—| T00— T0°0 ¥0°0 | £0°0 10°0—| ¥0°0—! 10°0—| 00 ¢
‘ LET 88°1 ST | LOT [ gL0 | 8F0 | Sz | 800 | ¥O'0O—] TT0—| LI'0—| 60°0—| "dMwdY
CT X 2% 06°T 6L | 01°T LLO | LFO 170 | oo | €0'0—| Lo0o—| 01'0—| 11°0—|| "sqoy
F1o | €10 | @10 | 110 | 60°0 | 80°0 | 90°0 | 90°0 | ¥O'0 | €00 | To‘0 | 10% e

CO0— | YO0— | 90°0—| £0°0—| TO0 | £0°0 S0°0 900 00 | 00— €00—| 00 ¢
91°C 6LT CH'l PIT L0 | £9°0 FF0 | 850 GI0 900 | 00°0 | GO0l oy
0% LE 1%°% 8T 6T | £1°T 980 | 09°0 | 6€°0 | BT0 | €10 | |00 | €00 | GO0l sqoy
910 10 10 10 | 01°0 60°0 L0°0 900 ¢0‘'0 | ¥O0 g0 10°0 S|

00 CO0— | Z0°0—| 00— 00— 10°0 | ¥O0O | ¥O'0 | LO0 | 90° 10°0—| G0°0— ¢
0R°‘1 7Sl 1%°1 F6°0 0L0 0G0 eefo 81°0 80°0 10°0 00— €0°0—|| ooy
GT LT P81 Teah RTT 66°0 GL0 | 6F°0 620 | ¥I°0 T0°0 | €0‘0—| 00— 10°0—| "sqoy
Tm.c 8T 0 GT 0 150 10 | ¥1°0 IT°0 | L0%0 90‘0 | ¥0‘0 | To‘0 | 10% 4T

_mmac LO0 10°0—| 20°0—| 20°0—| €00—! %0°0—| 10°0 | €0‘0—| £0°0—| 10°0—| 10°0 ¢
L 06T ‘1 90°‘T L0 CF0 020 10°0—| 10— 0%°0—| €2°0—| 0T0—| €1°0—]| "dr1eoy
0¢ i wmc; 68T LOT 6L°0 | 0% Gz 0 €00 | €T°0—| 81°0—| 00— 61°0—| ¥FI'0O—| 'sqoy
F1°0 A N0 110 01°0 60°0 L0‘0 90°0 | <00 S0°0 FO0 | £0°0 00 2id|

SO0 600 | £1°0—| 91°0—| o1°0—| C0°0—| 00°0 <00 €00 £0°0—| £0°0—| 00°0 g
_ 86T | ¥O'T ) oLe'r | ¢1T'L | 6L°0 | 6F0 | €0 | 90°0 | LO'0O—[ FLO—| SLO—| OLO—|| Oy
e P | €ST | €16 | 04T | 1€°T [ 68°0 | FE0 | €20 | TO0 | OT0—| IT0O—| @L0—] 010 "sqoy
010 60°0 80°0 L0°0 LO0 | 90°0 c0‘0 F0°0 £0°0 | 200 | 200 10°0 iia|

00€-T ¢U Cro 00— | 900—| ¥00—| ¥0°0—| 100 | c0'0—| £0°0 c0'0 | 00— 10°0—| 000 ¢
sooudpdxriy || 18T 1.1 LE'T 68°0 9¢c‘0 | 680 800 | 00— LI'0—| TT0—| 0Z0—{ S1'0—] Mway
07, ¢4 90T €L1 Gl £6°0 090 Q%0 e1‘ T1°0—| 61°0—1 00— 61°0—| €1°0—f| 'sqoy




468 ARTHUR MAILLEFER

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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