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PRECIS

PHYSIQUE BIOLOGIQUE

GENERALITES

De l'importance des mesures. — Il n'est plus guére neces-
saire, 4 notre époque, de chercher a démontrer lulilité des
mesures dans les seiences expérimentales. 11 suffit de jeter un
regard sur le passé pour conslaler que dans 'une quelconque e
ces sciences, que ce soil Uastronomie, la physique ou la chimie,
los progres ;u_‘i'l_rlll]l!ll:-l sont l|i|'\"l'l|‘i]ll‘||1 l16s aux résullals uhlvm:.«
par les mesures. Dans ces dernieres années, nous avons pu assisler
a Pévolution compléte qui s'est opérée dans I'électricitée, du jour
ot l'on a pu y faire une évaluation précise des grandenrs sur les-
1||||'“|‘.- 0n ll|||'.|'.'|i|.

La pratique des mesures s'introduit de plus en plus en physio-
logie el en médecine, que ce soit par le thermometre, le calori-
métre, le galvanometre, la balance ou par toul aulre procede.

Mais il ne suffit pas de faire des mesures, il (aul faire de bonnes
mesures. Il n'est pas seulement inulile, il est nuisible d’encombrer
les périodiques de résultats qui 8'évanounissent & la premiere vérifi-
calion sérieuse el qui nécessilent de grandes pertes de temps, de fa
parl d'un travaillenr consciencienx, pour ramener a la réalilé des
théories d’autant plus séduisantes parfois qu elles sont plus erronees.
1
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GENERALITES
La science des mesures est une des plus délicates, ¢'est surtout
dans sa pralique que se distingue le bon expérimentateur. Efant

donnée son importance je vais enlrer dans |J|||-|-[:uu-~ détailg, 1 ne

suffit pas d'avoir sur cetle question des nolions approximalives el

vagues. Il est indispensable d’avoir des idées précises non seule-
menl pour 'homme de laboratoire, mais pour toul lecteur sl

i 1 |'Ii!iI!|I|'

veul pouvoir faire, en bonne connaissance de ¢

seienlifique d'un travail qu’il étudie

Faire une mesure, ¢'est déterminer le rapport qui existe entre
une cerlaine grandeur et une autre grandeur de méme espece j'l'-;"'
pour unité.

Si, par exemple, on veul mesurer une longueur. on la compare
i une certaine longueur prise pour unité, qui, en France, est le

mélre, et on cherche quel est le rapporl entre celle longueur i
mesurer et le métre, Le rapporl sera la mesuare. Elle sera de
3, 4, 5, etc., suivanl que le rapport est lui-méme de 3. 4.5, ele..

1'-1"-1 .I

lire suivanl r|I|_<'||.|‘ conliendra 3. &, 5. ete.. fois I melre.
Au lien de se servir du mélre on anrail pu prendre une aulre
aif
e sultil pas de
randeur, il faul indiquer quelle est Iunité

dont on ¢'est seevi el Non dira alors quune lungueur a 3, 4. ele..

longueur comme unilé, par exemple le

||!|‘I| -'I.’I:.:E(li\. 0On au

alors trouvé d'autres mesures. Gest pourquoi il

lllllllll'l' |-'l mesure '!kIJII"

=

melres on 3, 4, ete., pieds, ou 3, 4, ele.. vards ol ainst de suite.

Il v aurait grand intérét a ce que toutes les mesures de méme

espece se fissenl avee la méme unilé; ainsi. pour i dans

Pexemple que nous avons choisi. que toules les mesures de lon-

gueur se fissenl avee le mélre. On concoil en 1
terail beaucoup les comparaisons entre les observations di

o~ ]ill'l"-

auleurs, et, parsuile de Uhabitude que 'on prendrait de 1'unité, on
se rendrail plus facilement compte de la valeur des grandenrs.
Je lis dans un livre anglais qu'un homme a une taille de eing

pieds sept pouees, je ne me figure nullement s'il est grand ou

|n‘|i1_ .-'u|u-!'i|‘u|- ou wmferieur a4 la moyenne. Je cherche dans une

lable et je trouve que le pied anglais vaul 0 m. 305 of le nouce
0 m. 025. A Paide de deux multiplications et d’une addition, j’ob
tiens 4 m. 81 et ¢’est alors sealement que je puis me figurer la taille
de cet homme. Méme embarras si on me dil que la facade d'une
maison est de 48 yards ou la capacité d'un tonneau de 30 gallons.
La plupart des peaples civilisés onl mainlenant adoplé les unites

du systeme mélrique, el méme dans les pays ou, pour des raisons
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MESURES

'|ilI!llI'ull'-[r|'||1||'|- mal |||:L|'|'-‘ I'ensemble des lrll!nl||i11i||1|.\, on les
pouvaoirs ].lJMi:'s_ sont encore refractaires, les savants ||]~m].]ni.-u|
plus guire quelles el ne cessent de demander |<-||r'.-|:lni:|iun.

Pour mesurer nune pspéce de grandeur, il faut done avant lout

choisir une unité. !,“i_.', comparer les :_'|';||1|||'I|I'.~ a mesuarer a cette
nnité.

Nous allons examiner suecessivemenl ces deux fuestions.

Du choix des unités et de leur emploi. — Nous avons dil
fue pour L‘||.:u]||1' '.'.‘\']Jl.'(‘l' de I'_'I'II|II]"L'|.|' il faul |\I'1'1l||t'|' comme unilé
une cerlaine grandeur de meéme espece adoplée une fois pour
loules, Aipsi. pour mesurer les longueurs, nous prendrons pour
unité une certaine longuenr qui sera le mélre; pour mesurer le
lemps. nous prendrons un eerlain femps, la seconde: pour
mesurer les masses. nous prendrons le gramme el ainsi de suile.

Nous voyons immédialement que les unités sont de deux
especes, suivant qu'elles peuvent se présenter malériellement ou
hon, ceei a une grande importance; au point de vue de la méthode
que nous pourrons employer pour elfecluer des mesures an moyen
de ces unites.

Prenons Tunité de longuenr ou Punité de masse, elles seront
représentées par la longueur d'une tige ou la masse d un moveeau
de melal, par I‘\1'1IIP|I‘. Ces unités onl des I':'|Ii'l".~'|‘|||.'1lillliﬁ malé
rielles: nous les possédons en main lorsque nous voulons nous en
servir,

Mais il n'en sera pas de méme de 'unilé de vilesse, de Punité
de temps, de T'unité de chaleur et de bien d’autres. 11 n'est pas
possible de représenter matériellement une vitesse.

Nous sommes alors obligés de nous conlenter de délinir ces
unifes.

Nous dirons par exemple : Un poinl posséde I'unité de vilesse
quand il se -ll"pl:uw- untformeément d'un motre par seconde. Nous
dirons aussi que nous avons communiqué unité de chaleur & un
corps, quand cetle chaleur sera suffisanle pour élever d'un degré
cenligrade la temperature d'un kilogramme d'eau. Cerlaines de

Ces uniteés sonl susee

tibles d'une délinition trés simples: telle

‘unité de vitesse. D'aulres. au conlraive, comme des unités élec-
Punité de vil Daul train | Lés ¢l
l""}“"*’. necessilent la connaissance .‘I[l|ll'll1'ilt|liil' des lois de la
||||I\.~'n]|u-_ Nous nous occuperons plus spécialement des diverses
unités lors de I'étude de chaque phénomene en particulier.
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MESURES

Ces trois unites sont ce que Pon appelle les unités principales.
Les aunlres seronl les unilés dérivees ; olles n||"in'||l|~'i|1 des Ipl'll'i‘ll’—
dentes, comme on le verra plus loin.

Les longuenrs se compareront au metre dapres des |n|'-n'4"||i'-r&
variables que nous ne pouvons lous déerive ici, La méthode la
]-|'.|.-\ r-imi.l.- consisle a |.i.-;.-.-| la |n||;l|u-||| a mesurer conlre une
recle divisée el 4 déterminer ainst celle longuenr par comparaison
direcle. Mais il v a des cas on celle méthode n'est pas applicable,
oi il faul se servir de viseurs, de cathétometres, ele. Chacun de
ces cas doil faire Pobjet d’éludes particulieres.

Les masses se |'|l.l'tl|'-'||"'11| A lunité de masse 4 Paide d'une
balance, d'un dynamométre. dun aréomelre.

Le temps qui 8'écoule se détermine par le monvement d'une
aiguille sur le eadran d’une horloge on d’une montre dont la
régularité est donnée soil par les oseillations d'un pendule, soil
par celles d'un balancier.

Passons maintenant aux unilés dévivees el & leur emploi.
Nous prendrons comume exemple la mesure des volumes. 11 peut
arriver (que celle mesure se fasse d'une facon trés simple: cela
a lieu lorsque U'on veul déterminer la valeur dune certaine quan-
tité de liquide contenue dans un vase. On peut alors se seevir d'on
vase pris pour unité, contenant un litre par exemple, el chercher
combien de fois on pourra vemplir ¢¢ vase unilé avec la masse
liquide & évaluer. Mais souvent cetle méthode nest pas applicable
el ¢'est alors que nous allons voir apparaitre la relation enbre
Punité dérivée et les unilés prineipales.

Supposons que nous ayons @ évaluer le volume d'un corps
solide, d'un bloe de pierre, nous ne ponvons OPETEr COMme pour
le liguide; mais la géométrie nous apprend i faire celle détermi-
nation en moesuranl cerlaines dimensions lindaires du bloe, Par
exemple si ¢'est un parvallélipipéde, en mesurant la longueur, la
largenr el la hauteur. On appligque une formule; variable suivanl
la forme du bloe.

Golle formule contient en eénéral des coefficients numériques
qui en compliquent I'application. Ces coeflicients disparaissenl par
un choix judicieux de 'unilé de volume el les opérations sonl
alors .-'||1|||]iti|-|-.\'_

Nous allons rendre cela plus elair par un exemple. Lunité e
longueur élant le métre, supposons que L'on prenne pour unité de
volume le pied cube et que L'on demande le volume d’un paralléli-




L}

||i||-"\|l- avant 2 m. de long, 3 m. de large ef 4 m. de haul.
La géomélrie nous .'|_:.|.:-.-r!| (que le volume sera donné par la

formule.
\ 9 3 y 20 .44 705 p. e, 84,

Il fant multiplier entre elles les trois dimensions, puis mulliplier
encore le résultal par 29.41. Ge nombre 29 41 est une conslante,
par laquelle il faudra toujours multiplier le produil des trois dimen-
sions d’un parallélipipede, quand ces dimensions seront exprimées

le volume en pieds enbes.

en melres et que 'on voudra ay
Avee un aulre choix pour I'unite de volume. ou Uunité de lon-

aueur, on aura un coellicienl autre que 29.41. A c¢h

|'|a|||'\|lllll'] un eoelficient l||'||'|';||i||-'.

SiTon prend le mélre pour unité de longueur et le métre cube
poul unité de volume. le coelficient se réduil a1, la lor mule devienl
plus simple puisqu’en somme il suffil de faire le produil des trois
nombres mesurant les aréles du parallélipipede. On aura alors.

! D53 b =24 melres cubes,

On voit donc que si les unilés principales peuvent élre ¢

arbitralvemenl sans inconvénienl. il esl pas de

unités dévivées, Dans lous les systemes ot ce denxieme

tgealement arbilraire

| en résulte une complication dans les cal

culs. Ge n'est que par un choix judicienx que l'on est arrivé a la

simplicité du systéme m lrique, ou toutes les unilés autres que

colles i ].,|::_ri||-!|.l-_ le masse el de temps se sonb 1mj

necessile viter Uintroduetion de coefficients muli

formules de mesure,

Nous verrons loulelors que les unités relalives aux mesures de

chaleur n’ont pas encore ¢leé convenablement choisies.

Il faut étre tris circonspect et tres atlentif dans ["applicalion

pratique des formules, trés souvenl il s'introduit des erreurs

parce |]un-l on n'a pas prete assez allention aux uniles

quelles on a fail les mesnres des diverses valeurs entrant

formules. A cel égard il y a un principe absolu qu’i

i.‘l!||.‘|i~ perdre de vue, toutes les _;'J'.'ui:-|--||f.w de méme

entrant dans une formule doivenl élre mesurées a aide de la
meme unité. Pour préciser il ne faudra pas intvoduire dans une
formule des mesures de longueur en
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ERREULS

métres on en millimetres. Si on adople le melre, les surfaces
seront exprimees en métres carrés, les volumes en melres cubes.
Sioon a pris le centimetre pour unité de longueur, les surfaces
seronf exprimées en centimetres carrés, les volumes en cenli-
metres cubes, ele.

Tous ces détails paraissent svidents on inutiles a signaler, mais
expérience montre bientol que les personnes n'ayant pas une
grande habitude de Papplication numerique des formules com-
meltent & ce sujel de fréquentes erveurs el éprouvent bien des

|J||1|~||:||i.1l-,-_

1I. — ERREURS

Erreurs absolues et erreurs relatives. Quel que soit le
soin apporté dans Uexécution 'une mesure, onne I'obtient jamais
avee une preeision absolue. Celles qui peuvent étre cilées comme
le modéle le plus parfait et qui sont exéculées par les physiciens. les
aslronomes et les géoddsiens sont elles-mémes entachées d’erreurs
parfois minimes, mais qu'il es| impossible d’écarter completement.

Les mesures que I'on fail dans les seiences biologiques sonl loin
de comporter une aussi grande précision, il faul méme dire quelle
serail aussi inutile qu’illusoire. S'il est important de déterminer
de la facon la plus rigoureuse le moment du passage d'une ctoile
au méridien ou la longueur d'une base de triangulation, et de
fenir compte dans les éléments de leur caleul de loules les causes
de perturbation. il serail aussi impossible que dénué d'inférét de
chercher & opérer de méme pour la durée de la vie d’un animal
ou pour la dimension d'un de ses organes. Le propre d'un expéri-
menlateur doué de jugement est, non pas de rechercher la pre-
cision la plus grande a laquelle il puisse arriver dans une expé-
rience parliculiere, mais d'atteindre la précision utile. Iei il est
impossible de donner une indication queleconque, il appartient &
chacun de fixer Papproximation néeessaire pour le bul qu'il se
propose

Prenons comme exemple la durée dexistence des animanx. Si
nous voulons déterminer 'étendue de la vie moyenne ('une race
de chiens dans les conditions normales ('exigtence, il nous suffira
de noter, pour un grand nombre dlindividus, la durée d'existence

a un mois 111‘4"5 A maximun. car sans aucune cause :l]]lr:l!'l'lllt',
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ERREURS

A ce point de vue 1l fant distinguer diverses sorles d'errenrs.
En premier licu nous avons les erveurs absolues ot les evveurs

;'--J":r-'.'-."rﬁ.

Ce sont ees dernieres qui sonl surtont inléressantes. Prenons
encore comme exemple les mesures de longueur: nous commet-
lons. avons—nous (il. sur ceg mesures certaines erreurs, Lideart
entre la valeur que nous lrouvons dans chaque détermination el
celle que nous devrions trouver conslitue Lerreur absolue de la
mesure. Par exemple une longueur a | m., nous devrons lrouver
1 m.: mais notre mesure nous donnera 0.99. erreur absolue de
celle mesure sera de 0,01 em. par défaut, nolre mesure ¢sl trop
courte. Dans une autre mesure nous obtiendrons 1 m. OZ. Lerreur
sera de (.02 em. parexees, notre mesuore sera |I'”t' _L'I'illllil‘-

Nous avons parfailement la notion quavee de pareilles mesures,
notre détermination ne sera pas bonne, -en général les mesures de
longuenr se font avee plus de préeision.,

Supposons maintenant que nous fassions des mesures de lon-
gueur sur une roufe el que nous cherchions & déterminer un
heclométre ;

il.se pourra que nous ayons les mémes erreurs abso-

lnes 0.01 par défanl ou 0,02 par exees, Mais ees erreurs nous
paraitront Lris acceplables élant donnée la grandeur i mesorer, la
délerminalion sera bonne. .

Elle sora lees bonne si nous commellons les meémes erreurs
absolues sur la mesure d’un kilometre, excellenle si nous OpErons

sur myriamétre. Autrement dit, une méme erveur absolue diminue

']'imp.u; ance d‘aulant plus que la grandenr & mesurer eroil
'1-‘I\:II|I;||L!.-. (Vest ansi que 'introduit la notion d’errenr relative.

L epreur relative est dgale i Perreur absolue divisée par la valeur
de la grandeur & mesurer. Ainsi, dans les cas que nous venons
dexaminer. les erreurs relatives par délaut sonl respeclivement
000, 001

l Loo !
0.00001. 0,000001. On voit que Perveuar ahsolue ¢tanl la méme,

les erreurs relatives deviennent d'antant plus petites que la gran-

ele.. o, en fractions décimales @ 0,01, 0,0001,

deur & mesurer esl plus considérable.

Nous devons faire une distinclion entre les grandeurs des
erreurs relatives que nous pouyons tolérer. suivanl la nature des
phénomenes que nous éludions.

8'il s’agit dopdrations du genre e eelles qui sonl exéenlées an

Bureau international des poids el mesures, on cherche & pousser
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la préeision i”"i“l-"'l\ extrémes lhimiles, Les experimentateurs

sout alors maitres de loutes les conditions qui peuvent influer su

les résullats, aussi arrivent-ils 4 déterminer la longueur d’une riol

divisée ou le poids d'un corps avec une exactitude remarquable.
Dans les expériences de physiologie il ne peut élre queslion

d atteindre une ll.'ll't'i”i' |||'|‘-'i~1-=!|.. Les conditions dans i.--'-{||,-!|.-\

nots nous rouvons a

d'entre elles éeh

ors sonl trop complexes, un grand nombpe

.'ill[H'II| 4 nolre appred 1ation, el il s'introdnit. du
fait des différences entre les animaux sur lesquels nous opérons,
des erreurs sur lesquelles nous navons aucune prise; aussi de

VOI=

nous nous contenler d'approximations beaucoup moindres.

Il esl impossible de fixer la limite des erreurs permises da
genre de recherches. toutefois nons pouvons dire d'une facon

approximative que chaque fois que la matiére vivante est en jou.

on ne peul, dans le résultal final, espérer des erreurs |

souvenl on est obligé de se contenler du : - : 01l ! sonl
1O ; 9 - 107 20 30

IVes de

des résullats extrémement satisf

alsants.

Une des principales difficultés auxquelles nous nous heurtons
dans les sciences hiologiques est Fimpossibililé ot noug nous
trouvons de faire la séparation des variables, operalion ahsolument

T :
indispensable i toute mesure de

récision. Nous allons expligquer
cela en prenant un exemple de physique pure.

Supposons (ue 'on veuille étudier la relation (qui existe enlre le

volume d'un gaz el sa pression, cest-i-dire la loi de Mariotle.

Nous savons (que le volume de ee gaz dépend de deux variables. 1a

pression dont nous voulons éludier les effets. el la lempérature.

Nous devons dans nos expériences laisser la température absolu-
menl constanle el ne faire varier que la pression, faule de quoi nos

observations seront entachées e reur. En ne faisant varier que |

ol
yoariable.

SUPNoOsOns

pression nous aurons fail ce qu'on appelle, séparer ¢
Prenons maintenant un exemple dans la biol
que 'on veuille étudier la loi de consommation

xveene dun
animal quand la lempdéralure varie : nous devons faire des déter
minalions d'oxygene, la lempéralure variant seule, ce sera la
variable N'iiill"i.'i': en dehors d'elle 1l faudra laisser constants ali
mentation, élat de repos ou de mouvement, ete. Aulvement dil.

U faudrea que Panimal se lrouve loujours absolument dans le méme

11
étal. Clest celle condition quil est pour ainsi dire impossible de

réaliser dans les sciences biologiques; jamais on ne lrouve denx

animan:
meme .
||i!.|nr|~_
tirer de
grand n
tout au

!""‘i""l'l

Métl
systém

seule (o
qui éel
(qui Lier
Liorsi
nombre
est cons
que el
Voic
roms u
mine
pas pal
l1on, o
aulre d
valeor
ue, s
I"heure
|I--|| ]
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n avail
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ERREURS
animaux idenliques pour faire des expdériences comparalives, el
méme jamais un meme animal ne se lrouve dans les mémes con-
ditions, 4 deux moments différents, 1l n'y a qu'un moyen de se
tirer de cetle difficalté. il faut |-q-|u'-!1'r la méme w\]wﬂe-llu'n un
grand nombre de f{ois ol ||[‘|-[1|i['l' une moyenne, pour éliminer. ou
lout au moins diminuer. les effels des causes accidentelles sur

|-'~'4]|||-!|.-- NOus 1 avons pas d’action,

Méthode des moyennes. Erreurs accidentelles et erreurs
systématiques. — Comme il vient d'étre dit, il ne suffit jamais,

dans les ,.\“,'.[-i‘.“r“.,, de ||J|~._\;i||h|gi|_'_ de faire une recherche une

senle fois, surloul dans les eas onil peut Sintroduire des différences
qui échappent 2 nos moyens d'investigation, par exemple celles
qui tiennent aux animaux sur lesquels nous expeérimentons.

Lorsque l'on a oblenu les résullats provenant d'un certain
nombre d'expériences, on en fait la moyenne, el celle moyenne
est econsidérée comme un résultal plus approché de la vraie valeur
fque chacun des résultals partiels,

Yoici le principe sur lequel est hasée celle méthode, Consideé-
rons une longueur, un métre par exemple, et cherchons & déter-
miner celle longueur. Comme nos |||'|||'="|1c".~i el nos sens ne sont
pas parfaits, nous ferons une certaine erreur sur cetle délermina-
tion, el nous trouverons une valeur un pen trop pelile. Dans une
aulre détermination de la méme longueur, nous lrouverons ung
valenr un peu lrop grande; el ainsi e suite. L'expérience prouve
(que, saul eerlains cas .-i1|:"|‘i.‘lli\ que nous envisagerons loul a
Iheure, les mesures se parlagent a peu pres égalemenl en mesures
trop grandes el mesures trop !n‘l-llﬂr-'. Fn faisant la somme de lous
les résullalg oblenus, les erreurs se compensent plus ou moins. el se
détruisent dautant plus que le nombre de résultals que Pon ajoule
es| i'l'l" erand. La somme esl, par suite d'autant ]ulll.-' voisine de
celle ;]||'.-i||- devrail élre, ¢ est-a-dire de celle l‘”‘l'“l' gerait si l'on
navait commis aucune erreur. Il en résulle qu'en prenant la
||“,.\,.“”,. l!,. Lous |5 s |||i.‘ll.‘¥1|h|ﬂ'1lll-‘*. On auney i||l’li|‘.~'-.:|||||1'UL‘||:L[|l
dautant |,[”..; de la valeur réelle (que le nombre de résullals Lr.‘il"lll'l:i
sl plus grand. Les erveurs dont sont enlacheés ces résullals particls
sont ce que |'on .'l]]lll'”!' des errenrs accidentelles, elles ne 111'-||1'II-
dent que d'un mangue de perfection de nos sens el de nos méthodes,
et sont indifféremiment par défaul et par exces. En faisant la dif-
ference entre le résultal obtenu par la moyenne el chacun des

>
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résullals |.:.|i'i|-!--_ nn obhent les errears de ces résullats parliels

Il Faul bien insister sur le (it que cette méthode ost d antan

.!i"‘”"ll"=' (e Le nombre d observations est plus grani Ce It esl

e |-|.. e nililion 15 v O nart sivd <

| dans ces condilions que 1les errearn ( enl a1 pen pres
|

Prenons un sou e il thera, pa
face. 1l pourra arriver que deux ou trows fois de suite 1l rel
lae, 1 'on se bornail a ces deux ou Lrols expérieneas i bron

Vi

ail que la i-|'r|..;t'-‘i.|!| de chute eoté lace est de 100 p. 100

nanl dix experiences, nous trouverons peat-eclre

I'aisons maint

G laces el 4 piles, la !|]'|:1.-\|!i.||: de laces se

Pour 100 .-\i.-;-iu-:n'.-‘, on aura 55 faces el 45 piles, la propor
tlon sera 55 p. 100,

".| ;|il'|-'.' xll-' 51

nte, on se |';|I||..".|\'||--!.: de us en plus, comme le

pronve il'\lfl‘li‘ de la ||!'.|!|; 1 une prop rlion H0 p. 100,

Mt ; 3 v S | |
Mais pour cela 1l ne faut pas quil v ail une e lonnanl & le

piece une tendance plas grands omber d'nn edté que de laulre

FIGES I : : e : : |
Il ne fau pas d'une fagon générale que Uexpérience soil entachée
I : ; I gt
e ee que Uon .;:.i..-!:u- une errewr systemali

Nous allons prendre erreur systémalique sous sa

simple,

On veul faive des mesures de longuenr, el 'on se sert pour cela

d'nne rogle di
|

melre din

y1
isie. Admettons que celle re

L S0N Zero, chaqoe lo1s 0

la chillre lu aura

un centimetre de trop

Ge eenlimetre en ||.fi; sera une errear systematigque ; --i.':.i-.--!:u--\lu--

sEerd entacl

ce de cetle erreur, méme en admellant qu'en dehors de

cela elle soil exéeulde d'une facon I iefaite. Dans la movenne, cet

erre

* subsistera quel que soit le nombre des observalions faites,

L'erreur systématique est l'erreur la plus grave que 'on
puisse faire dans les expériences. Dans P'exemple [

cite, elle apparail clairement el il semble presque inulbile d atlirer

Pattention sur ell

, el cepen lanl ¢'esl une des plus e -.-.'_I:llill.‘. sl

elle éehappe lacilemenl & celui (qui n':

echinuue. Lesla cause

laboratoire et le soin le plus minutieu

d"elle que les men

_‘:.-i.-:|'i!i||||.-\ sonl encombreés de

=AIs ‘.'-'1||"lII'. ne resisiant Jris dal premer co serpeux. rour ne

rester (que dans les erveurs les plus grossieres, cor
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dans les laboraloives de thermometres dont le zéro s'est déplace, de

thirees, d

poids errones, de seringues mal liqueurs mal litrées.

Pour laire de bonnes expériences, il n'est pas toujours nécessaire

en Physiologie dlavoir méthodes de haule précision, mais 1l

sl i|1|!1*|-"1:~:|l||-- qu elles ne comportenl pas d'errenrs sysléma-

tiques, ot il faut loujours connailre Ierrenr relative aceidentelle
live doil ¢tre infé-

quelles peuvenl enlrainer. Cette erreur rek
rieure & celles qui s'introduisent par suile des différences ndivi
duclles entre les divers animaux sur lesquels on opére. Dans ces

ant la méme expérience un corlain nombre de
fols, et prenant la moyenne des résultats, on oblient de honnes
mesures. Les écarls entre la moyenne el chaque observalion

conditions. en vép

isolée, donneront errenr portant sur chacune de ces observalions,
Donnons pour termiper, un exemple de cetle méthode.
Supposons que l'on veuille déterminer la quantité d’oxygene con
sommeée par un homme en un jour. Par une méthode sur laquelle
il n'ya pas lieu d'insister ici. on fera des dosages aux différentes

heures de la journée et Fon obtiendra par addition pour 20 jours

successifs une série de nombres porlés dans la 2° colonne du Lablean

L'i-:|[||'|'-\ &

Oxvedine absorha,

1™ journee b orammes 0.4
2 0.0
26
§ {.%
8l i
li = T4
1 SR 2.4
8 : :

0

10 . -

11

12 .

3 =

14

15

1

17 - v

18

14

L]

F'otal
Moyenne.

e e e e
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l.'lll'r'\jl-"l'il‘ill'l’ de ce genre n"aurail de valem que si Lon sup-
posail la personne soumise i I'expérience placée autant que possible

dans les mémes conditions el conservant la méme alimenlation.

On arriverait alors 4 ce résultal que cel homme cosomme en
maovenne T'!:;__['. 6 doxveene par 24 heures avee des é arls figures
dans la 3¢ colonne du tableau. ne dépassani pas 8 2. 4 en plus

ou 7 g. 6 en moins de la moyenne. En faisanl une observation

dans les mémes conditions un jour queleongque, on trouverait

presque a coup sar un chilfre intermédiaire e 36 g. et 751 g.
el le plus souvent il serait plus voisin encore de 743 . 6
I1I. — REPRESENTATION DES RESULTATS
Les tableaux numériques et les courbes. — Lorsque. a la

suile d'une sirie -i'l'\|n'-l'i1'||f".'\' ou d’observalions. on a obtenu cer

lains résultats numériques, on réunit géncralement ces résullats
¢n un tableau en portant dans une premiére eolonne la valeur de
la varable, et dans une seconde les valeurs COTrespon lantes de la
grandeur éludide. Par exemple, la premiére colonne contiendra les

diverses valeurs de la pression exerceée si

" ULl volime

seconde les valeurs corres;

1
la premiére colonne contiendra les températures d'un Liquide, la

ondanles des volumes. Ou bien encore

-¢='|'||rlai|', !l‘.\' ||'I|.~i+|l|.- e ‘..'.'|u-"||r' n'cnl'lu--!---||u|.'.!_-h-~_ i’:"|‘||n|.‘~ encore
un exemple tivé de la piologie, la premiére colonne contiendra 1'in-

dication des temps (jours ou heures). I

Gt seconde, les |I‘I|Ii||'i'.‘|||]|":'\ correspondantes
i d'un malade ou d'un animal.
| Ce procedé est avantageusemenl
£ |:':1|||§ par un autre consistant i
) 1 - .
T représenter le phénomene par e
I A ,\\ E: > i I
AP IS S e courbe. On lrace deux
Sl o . S i
! ! axes rectangulaires, 'un
1cent c.o_ 5 :
& o ox dit axe des abscisses.
-\ 1 3 .
L A Paulre oy dit axe des
iz 1 ordonnées. Surl'axe des
abseisses & parlir de

on porte les diverses valeurs de la premiére colonne conlenant

la variable, en prenant pour unité une longueur arbitraire, Par

exemple
quand la
porteé en
1|'t" |I."|'
on eleve
||'l'ti||'\l'li
alaide «
ligurera
une séri
riques, |
une con

Voici

1 To
"\\I|I'|.'I|'_
D almos
I ordon
e volu
"'I."]'---.'i..
diquer,
Volumes

27 31
sion ne
lit direc
pondant
Ou mén
1 |..-.§.'|
dans les
Lrails aq
par les

3 1
Connais
sulfit pe
el de lir

P E
e bras:

LCions
ment |
.]IIIII]I'I!i-I
avee la
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REPRESENTATION DES RESULTATS

exemple, s'il s'agit de representer la variation de volume d'un gaz

e : 3 : .
ible quand la pression varie, on représenlera 1 atmosphere par 4 cm.
Sk porté en suivanl o 4 partir de o 2 atmospheres seront represen-

en lées par 2 cm. el ainsi de suite. Aux points oblenug ainsi 1, 2, 3....
1rés on r'hm.- des ordonnees, ].;u'ulii-l.w: a oy, el ayanl une l1|it.gll_1‘lil‘
Ttk proportionnelle au volume oceupé par le gaz sous chaque pression,

a laide d'une échelleque 'on choisira a volonté. Par exemple 4 en.
figurera 1+dm® ou 1 em® On pourra ainsi reporter sur la figure
une série de points en se servanl du tableau des résullats nume-

(13
8 tiques. En joignanl lous ces points par un trait continu on oblienl
une courbe q'u-ln--'-snul:lLin- du phénomene.
Voici les avantages de ce systeme de I'H]-l'l"r-'-'nlulinu :
19 Tous les résultats du tableau numérique se Lrouvent sur la
tourbe. Si. par r\l-m]ull', on veut eonnaitre le volume du gaz i
5 almospheres, il suffira de mesurer ou de lire la hauteur de
1 la Pordonnée correspondant au chiffre 5 de Iaxe des abeisses ; sachanl
or- le volume anquel correspond 1 em. on aura le volume augquel
lats correspond la longueur de Pordonnée 5. Du resle, il est bon d'in-
r de diquer, comme le représente la figure, sur Laxe oy les dilférents
e la Volumes correspondant aux diverses hauteurs d'ordonnées.
les 90 Qi 1'on désire connaitre le volume correspondant & une pres-
. la sion ne se trouvant pas sur le tableau, par exemple a 3, 2, on le
ore lit directement sans caleul; il suffit de prendre l'ordonnée corres-
7 pondant a la division 3. 2 que l'on délermine approximativement
ore 0u méme avee précision si lon a ey soin de tracer la courbe sur
- un papier finement quadrillé, prépare dans ee bul, et se¢ {rouvanl
i dans le commerce. Ce papier est divise par centimetre a Faide de
ites Lrails accenlués, el chaque centimélre est subdivisé en millimétres
par des lignes plus fines.
enl 3 On peul facilement pésoudre le probléme inverse du premier.
it a Connaissant un volume, trouver la pression correspondante. 1]
e suffit pour cela de chercher Pordonnée ayant la longueur voulue,
X elde lire a gquelle abscisse elle correspond.
un % Enfin un grand avanlage est que, du premier eoup, on
oS, embrasse Vallure générale du phénomene étudic.
des Considérons, par exemple la figure 2, représentant graphique-
des ment la varialion de taille et de poids d'un enfanl, on y voil
0. immédiatement tous les aceidents qui se produisent, el la rapidite
anl avee laquelle le poids et la taille varient: aucun lableau nume- -

rique ne pourrail donner celte impression, il nécessilerait loul un
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lravail |roLr recl

"I"||I‘I. [t ."\I'III:-l". Sl |..|'|'|u:.-~:-!|;'.'||| sl plus
rapide dans un mois que dans un anlre

Ge sysleme de representation se recommande loules les fois que

I'on veux exprimer les varialions d'une g ur correspondanl

aux variations d’une aulre grandent Lui seul pet 1

'allure d'un phénomene enlfoui dans les lableanx de ehiffres. 11

sulfit, pour se convainere de cela, de con er les courbes de la

ligure 2 avec un lableau de chiffres representant les memes phéno
menes, On jugera de ce |'l;|i peul arriver .|||_-.._~.i e¢es tableanx se

mulliplient. Bowditeh a lait une série d’éludes sure la eroiss:
Pangmentation de poid

nlants sonmis a diflérentes conditions

'|."\I."f"ll-"'. el en a tireé des conclusions lres tmportantes

a pu arriver & ce résullal que grice i la représentation

courbes, jamais il n'aurail pu auirement d

foule des chillres qu'il avail a sa lisposilion.
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