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MESURES

De l'importance des mesures. — 11 n'esl plus guere neces-
saire, a notre epoque, de chercher a demontrer l'utilite des
mesures (laus les sciences experimentales. 11 suffit de jeter un
regard sur le passe pour eoustater que dans Fune quelconque de
ces sciences, que ce soit rastronomie, la physique ou la chimie,
les progres accomplis sont directemenl lies aux resultats oblenus
par les mesures. Dans ces dernieres annees, nous avons pu assisler
ä Devolution complete qui s'est operee dans Telectricile, du jour
oü Ion a pu y faire une evalualion precise des grandeurs sur les-
quelles on operail.

La pratique des mesures s'introduit de plus en plus en Physio¬
logie et en medecine, que ce soit par le ihermometre, le calori-
inetre, le galvanometre, la balance ou par tout autrc procede.

Mais il ne suffit pas de faire des mesures, il faul faire de houiies
mesures. 11 n'est pas seulement inutile, il esl nuisible d'encor&brer
les periodiques de resultats qui s'evanouissent a la premtere verifi-
cationserieuse et qui necessitent de gramdes pertes de temps, de la
pari d'un travailleur conscieucieux, pour ramener ä la realite des
theories d'autaut plus seduisantes parfois qu'elles sonl plus erronees.
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2 GENERAUTES

La science des mesures est une des plus delicates, c'est surtout
dans sa pratique que se distingue le bon experimentaleur. Etant
doniieo son importance je vais entrer dans quelques details. II ne
suffit pas d'avoir sur cette question des notions approximatives et
vagues. II est indispensable d'avoir des idees precises non seule-
ment pour l'homme de laboratoire, inais pour tout lecteur s'il
veut pouvoir faire, en bonne connaissance de cause, la critique
scientifique d'un travail qu'il etudie.

Faire une mesure, c'est determiner le rapport qui existe entre
une cerlaine grandeur et une autre grandeur de meme espece prise
pour unite.

Si, par exemple, on veutmesurer une longueur, on la compare
ä une certaine longueur prise pour unite, qui, en France, est le
metre, et on cherche quel est le rapport entre cetle longueur ä
mesurer et le metre. Le rapport sera la mesure. Elle sera de
3, 4, 5, etc., suivant que le rapport est lui-meme de 3, 4, o, etc.,
c'est-ä-dire suivant qu'elle conliendra 3, 4, 5, etc., fois le metre.

Au lieu de se servir du metre on aurait pu prendre une autre
longueur comme unite, par exemple le pied anglais, on aurait
alors trouve d'autres mesures. C'est ]>ourquoi il ne suffit pas de
donner la mesure d'une grandeur, il faut indiquer quelle est l'unite
dont on s'est servi et Ton dira alors qu'une longueur a 3, 4, etc..
metres ou 3, 4, etc., pieds, ou 3, 4, etc., yards et ainsi de suite.

II y aurait grand interet ä ce que toutes les mesures de meine
espece se fissent avec la meme unite; ainsi, pour rester dans
l'exemple que nous avons choisi, que toutes les mesures de lon¬
gueur se fissent avec le metre. On concoit en effet que cela facili-
terait beaucoup les comparaisons entre les observations des divers
auteurs, et, par suite de l'babitude que l'on prendrait de l'unite, on
se rendrait plus facilement eompte de la valeur des grandeurs.

Je lis dans un livre anglais qu'un homme a une taille de cinq
pieds sept pouces, je ne nie figure nullement s'il est grand ou
pctit, superieur ou inferieur ä la moyenne. Je cherche dans une
table et je trouve que le pied anglais vaut 0 m. 305 et le pouce
0 m. 025. A l'aide de deux multiplications et d'une addition, j'ob-
tiens 1 m. 81 et c'est alors seuleinent que je puis nie figurer la taille
de cet homme. Meme embarras si on nie dit que la fagade d'une
maison est de 18 yards ou la capacite d'un tonneau de 50 gallons.
La plupart des peuples civilises ont maintenant adopte les unites
du Systeme metrique, et meme dans les pays oü, pour des raisons
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d'amour-propre mal place, l'ensemble des populations, ou les
pouvoirs publics, sont encore refractaires, les savants n'emploieol
plus guere qu'elles et ne cessent de demander leuradoption.

Pour mesurer une espeee de grandeur, il faut donc avant tout
choisir une unite, puis comparer les grandeurs ä mesurer ä cette
unite.

Nous allons examiner successivement ces deux questions.

Du choix des unites et de leur emploi. — Nous avons dil
que pour chaque espeee de grandeur il faut prendre comme unite
une cerlaiue grandeur de meine espeee adoptee une fois pour
toutes. Ainsi, pour mesurer les longueurs, nous prendrons pour
unite une certaine longueur qui sera le metre; pour mesurer le
temps, nous prendrons un certain temps, la seconde; pour
mesurer les masses, nous prendrons le grämme et ainsi de suite.

Nous voyons immediatement que les unites sont de deux
especes, suivant qu'elles peuvent se presenter materiellement ou
uon, ceci a une, grande importance; au point de vue de la methode
que nous pourrons employer pour effectuerdes mesures au moyen
de ces unites.

Prenons Turnte de longueur ou Turnte de masse, elles seront
i'epresentees par la longueur d'une lige ou la masse d'un morceau
de metal, par exemple. Ces unites ont des representations mate-
i'ielles; nous les possedons en main lorsque nous voulonsnous en
servir.

Mais il n'en sera pas de meme de l'unite de vitesse, de l'unite
de temps, de l'unite de chaleur et de bien d'autres. II n'est pas
possible de representer materiellementune vitesse.

Nous sommes alors obliges de nous contenter de definir ces
unites.

Nous dirons par exemple : Un point possede l'unite de vitesse
quand il se deplace uniformementd'un metre par seconde. Nous
dirons aussi que nous avons communique l'unite de chaleur ä un
Corps, quand cette chaleur sera süffisante pour elever d'un degre
ceutigrade la temperature d'un kilogramme d'eau. Certaines de
ces unites sont susceptibles d'une definition tres simples; teile
l'unite de vitesse. D'autres, au contraire, comme des unites elec-
triques, necessitent la connaissance approfpndie des bis de la
physique. Nous nous oecuperons plus specialement des diverses
unites lors de l'etude de chaque phenomene en particulier.

mm
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Gertains systenaes d'unite, eommc le Systeme anglais, ont 11011
seulemcut Finconvenientde s'eoarter du Systeme le plus generale-
ment adopte, mais encore de porter eneux-memes une cause din-
feriorite; ils nc sont pas deciinaux.

Dans le Systeme metrique une unite quelconque; et nous eonti-
nuerons ä prendre pour exemple lo metre; a pour multiples ou
sous-multiples des valeurs decimales, c'est-ä-dire valant 10 fois,
100 fois, etc., plus ou moins que le metre. .11 en resulte, qu'une
mesure quelconque, faite au moyen du metre, peut s'ecrire par uu
seul nombre suivant la methode adoptee en arithmetique par tous
les peuples. Une teile mesure en metres sera par exemple exprimee
par le nombre 315,64, qui se prfite facilement ä la combifiaison
avec d'autres nombres analogucs, et en geueral aux Operations
arithmetiques. Line seule mesure, cclle des temps, fait exceplion:
eile comporte des secondes, des minutes, des heures. Aussi Ton sail
comMensecompliquentalors les Operations. Prenonsla plus simple,
l'addition. Pourajouter2 heures 27 minutes 33 secondes ä 1 heure
38 minutes 44 secondes, il faul faire toute une serie d'operations,
uniquement parce que 1'b.eure, la minute et la seconde ne sont
pas decimales l'une par rapport ä l'autre.

Les auciennes mesures francaises avaient le meme ineonvenient
pour toutes les especes de grandeur, et la decinialisation fut im
des grands avantages du Systeme metrique.

Actuellement les mesures anglaises ont eonserve ce earactere
d'inferiorite. 11 suffit pour s'en coiivaincre d'ajouter 5 pieds 7 pouces
8 lignes ä 4 pieds 8 pouces 9 lignes. On ne trouve 10 pieds 4 pouces
5 lignes qü'au prix d'une Serie d'operations alors que pour ajouter
2 m. 32 a 5 m. 89 on trouve 8 m. 21 par une seule addition.

Mais il ne suffit pas de prendre une unite universellement
adoptee et de lui appliquer le Systeme decimal; un petit nombre
d'unites seulement peuvent etre choisies arbitrairement, les untres
s'imposent comme nousallons le voir dans la suite.

Les unites choisies arbitrairement sont au nombre de trois, Celles
de longueur, de masse et de temps. On a pu les clioisir arbitraii'e-
ment parce qu'elles sont tout a fait independantes Tune de l'autre.

L'uilite de longueur sera le metre, un multiple ou sous-mul-
tiple decimal du metre.

L'unite de masse sera la masse du grainme, un multiple ou
sous-multiple decimal de ce graniiüe.

L'unite de temps sera la seconde.
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Ces trois unites sont ee que l'on appelleles unites principales.
Les autres seronl los unites derivees; elles dependent des prece-
dentes, comme on le verra plus loin.

Les longueurs se compareront au metre d'apres des procedes
variables que nous ne pouvons Ions decrire ici. La methode la
plus simple consiste a placer la longueur ä mesurer eontre une
regle divisee et ä determiner ainsi cette longueur par comparaison
directe. Mais il y a des cas ou cette methode n'est pas applicable,
oü il faul sc serv'ir de viseurs, de cathetomelrcs, etc. Ghacun de
ces cas doit faire l'objet d'etudes particulieres.

Les masses se comparent ä Fünfte de masse ä l'aide d'une
balance, d'un dynamometre, d'un areometre.

Le temps qui s'ecoule se determine par le mouvement d'une
aij4uillc sur le cadran d'une horloge on d'une montre dont la
regularite est donnee soit jiar les oscillalions d'un pendule, soit
Par Celles d'un balancier.

Passoris mainlenant aux unites derivees et ä leur emploi.
Nous prendrons comme exemple la mesure des volumes. 11 p.eut
arriver que cette mesure se fasse d'une facon tres simple; cela
a lieu lorsque l'on veut determiner la valeur d'une certaine quan-
tite de liquide contenuc dans un vase. Onpeut alors se servir d'un
vase pris pour unite, contenant un litre par exemple, et cbercher
combien de fois on pourra remplir ce vase unite avec la masse
liquide ä evaluer. Mais souvent cette methode n'est pas applicable
et c'est alors que nous allons voir apparaitre la relalion entre
"unite derivee et les unites principales.

Supposons que nous ayons a evaluer le volume d'un corps
solide, d'un bloc de pierre, nous ne pouvons operer comme pour
le liquide; mais la geometrie nous apprend ä faire cette determi-
nation on mesurant certaines dimensions lineaires du bloc. Par
exemple si c'est un parallelipipede, en lnesurant la longueur, la
largeur et la hauteur. On applique une fonnule, variable suivanl
la forme du bloc.

Cette fwmule contient en general des coefficienls numeriques
qui en compliquent, l'applicalion. Ces coefticients disparaissent par
"n choix judicieux de l'unite de volume el les Operations sont
alors simplifiees.

Nous allons rendre cela plus clair par un exemple. L'unite de
longueur elant le metre, supposons que l'on prenne pour unite de
volu nie le pied cube et que l'on demande le volume d'un parallcli-
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pipede ayant 2 m. de long, 3 m. de large et 4 m. de haut.
La geometrie nous apprend que le volume sera donne par la

form u le.

V==2x3x4x29,41 = 705 p. c. 84.

II faut multiplier entre elles les trois dimensions, puis multiplier
encore le resultat par 29,41. Co nombre 29,41 est une constante,
par laquelle il faudra toujours multiplier le produit des trois dimen¬
sions d'un parallelipipede, quandces dimensions seront exprimees
en metres et que Ton voudra avoir le volume en pieds cubes.

Avec un autre choix pour l'unite de volume, ou l'unite de lon-
gueur, on aura un coefficient autre que 29,41. A ehaque cas
correspond un coefficient determine.

Si Ton prend le metre pour unite de longueur et le melre cube
pour unite de tolume, le coefficient se reduit äl, la formule devient
plus simple puisqu'en somme il suffit de faire le produit des trois
nombres mesurant les aretes du parallelipipede. On aura alors.

"V = 2 X 3x4 = 24 metres cubes.

On voit donc que si les unites pri'ncipales peuvent etre choisies
arbitrairement sans inconvenienl, il n'en est pas de meme des
unites derivees. Dans tous les systcmes oü ce deuxieme choix est
egalement arbitraire il en resulte une complication dans les cal-
culs. Ce n'est que par un choix judicieux que l'on est arrive ä la
simplicite du Systeme metrique, oü toutes les unites autres que
Celles de longueur, de masse et de temps se sont imposees par la
necessite d'eviter 1'introductionde coefficients iautiles dans les
formales de mesure.

Nous verrons toutefois que les unites relatives aux mesures de
chaleur n'ont pas encore ete convenablement choisies.

11 faut etre tres circonspect et tres attentif dans Tapplication
pratique des formules, tres souvcnt il s'introduit des erreurs
parcequel'on n'a pas prete assez d'attention aux unites avec les-
(juellcs on a fait les mesures des diverses valeurs entrant dans cos
formules. A cet egard il y a un principe absolu qu'il ne faut
jamais perdre de vue, toutes les grandeurs de meme espece
entrant dans une formule doiveut etre mesurees a l'aide de la
meme unite. Pour preciser il ne faudra pas inlroduire dans une
formule des mesures de longueur en metres et d'autres en centi-
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melres ou en mülimetres. Si l'on adopte le metre, les surfaces
seront exprimees en metres carres, les volumes en melres cubes.
Si on a pris le centimetre pour unite de longueur, les surfaces
seront exprimees en centimetres carres, les volumes en centi¬
metres cubes, etc.

Tous ces details paraissent evidents ou inutiles ä signaler, mais
lexperience montre bientöt que les personnes n'ayant pas une
grande habitude de rapplication numerique des formules com-
inellent ä ce sujet de l'requentes erreurs et eprouvent bien des
mecomptes.

II. — ERREURS

Erreurs absolues et erreurs relatives. — Quel que soit le
soin apporte dansl'execution d'une mcsure, onne l'obtient jamais
avec une precision absolue. Gelles qui peuvent etre citees comme
le modele le plus parfait et qui sont executees par les physiciens, les
aslronomes et les geodesiens sont elles-memes entachees d 1erreurs
parfois minimes, mais qu'il est impossible d'ecarter completement.

Les mesures que Ton fait dans les sciences biologiques sont bin
de comporter une aussi grande precision, il laut memo dire qifelle
serait aussi inutile qu'illusoire. S'il est important de determiner
de la facon la plus rigoureuse le moment du passage d'une etoile
au meridien ou la longueur d'une base de triangulation, et de
tenir compte dans les elements de leur calcul de toutes les causcs
de perturbation, il serail aussi impossible que denue d'interet de
chercher ä operer de meme pour la duree de la vie d'un animal
ou pour la dimension d'un de ses organes. Le propre d'un experi-
mentateur doue de jugement est, non pas de rechercher la pre¬
cision la plus grande ä laquelle il puisse arriver dans une expe-
rience parliculiere, mais d'atteindre la precision utile. Ici il est
impossible de donner une indication quelconque, il appartient ä
chacun de fixer rapproximation necessaire pour le but qu'il se
propose.

Prenons comme exemple la duree d'existence des animaux. Si
nous voulons determiner l'etendue de la vie moyenne d'une race
de chiens dans les conditions normales d'existence, il nous suffira
de noter, pour un grand nombre d'individus, la duree d'existence
a un mois pres au maximum, car sans aucune cause apparente,
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los ecarts d'une Observation ä l'autre depasseront cette erreur et
nous arriverons ä wie moyenne qui pourra etre quinze ans quatre,
niois, valeur tre.s suffisamment approehee puisque tel individu
pourra parfaiteffienl mourir six mois plus tot 011 plus tard et meine
davanlage.

Supposons maintenant que nous desirions connaitre la duree de
survie de, chiens apres une intoxication lente determitiee. II nous
faudra une plus grande precision, cette survie se mesurera par
Jonis. Si l'intoxication est plus rapide, il faudra noter les heures;
dans certains cas nous arriverons aux minutes et peut-etre aux
secondes.

Nous voyons donc combien toutes ces cboses sont variables, et
corabien le jugement de l'observateur intervient pour la determi-
nation de la precision ä rechercher. Toutefois la notion d'erreur
relative que nous exposerons plus loin peut nous guider dans la
valeur de l'approximationutile.

J'ai pris comme exemple un cas simple et se pretant facilement
ä l'exposition, mais nous nous trouverons en presence des meines
hesitations chaque Ibis que nous ferons une mesure en biologie,
que ce soit la delerminatioude la chaleur degage'e par un aniinal.
des gaz de sa respiration, de Texcretion urinaire ou autre, de l'eva-
luatiou de la toxicite d'un produit chimique ou de la grandeur
d'une dexharge electrique necessaire pour exciter un nerf,

Un phenomene biologique se produisant dans des conditions en
apparence identiques, comporte certains ecarts dusa desperturba-
tions sur lesquelles nous n'avons aucune action, et provenanl de
ce que Ion appelle les differences individuelles des sujels sur les-
quels on opere. Uans les mesures que Ton fera, on pourra en
generai negligor les erreurs de meine ordre que ces differences
individuelles, ou mieux d'ordre un peu inlerieur. Ainsi, si dans
une serie d'analyses de gaz de la respiration correspondant aux
meines conditions, on trouve, dans un volume donne.d'air, des
quantiles d'acide carbonique variant de 30-3ti cm 3 ; la möyenne
sera 33, les ecarts seront de 3 cm 1, et Ton aura une preci¬
sion süffisante en faisant les analyses avec une approximalion
de 1 cm 3 .

Toutefois si dans les experiences de physiologie une precision
exageree n'est en generai pas necessaire, il est au contraire indis¬
pensable d'etre renseigne sur la nature et l'importance des erreurs
que Ton commet.



A vo poinl de vue il faut distinguer diverses sortes d'erreurs.
En premier lieu nous avons les erreurs absolues et les erreurs

relatives.
Ce sont ees dernieres qui sont surtout interessantes. Prenons

encore eomme exemple les mesnres de longueur; nous commet-
tons. avons-nous dit, sur ees mesures certaines erreurs. L'ecart
enti-e la valeur que nous trouvons dans chaque determination et
celle que nous devrions trouver constitue l'erreur absolue de la
mesure. Par exemple uue longueur a 1 m., nous devrons trouver
1 m.; mais notre mesure nous donnera 0,99. l'erreur absolue de
cette mesure sera de 0,01 cm. par defaul, notre mesure est trop
eourte.Dans une autre mesure nous obtiendrons 1 m. 02. L'erreur
sera de 0,02 cm. par exces, notre mesure sera trop grande.

Nous avons parfaitement la notion qu'avec de pareilles mesures,
notre determination ne sera pas bonne, en general les mesures de
longueur se fönt avec plus de preeision.

Supposons maintenant que nous fassions des mesures de lon¬
gueur sur une route et que nous cherchions ä determiner im
hectometre; il-se pourra que nous avons les meines erreurs abso¬
lues 0,01 par defaut ou 0,02 par exces, mais ees erreurs nous
paraitront tres acceptables etant donnee la grandeur ä mesurer, la
determination sera bonne. ,

Elle sera tres bonne si nous commeltons les meines erreurs
absolues sur la mesure d'un kilometre, excellenle si nous Operons
sur myriametre. Autremenl dit, une meme erreur absolue diminue
d'importance d'autant plus que la grandeur ä mesurer crott
davantage. C'est ainsi que s'introduit la notion cVerreur relative.

L'erreur relative est egale ä Terreur absolue divisee par la valeur
de la grandeur ;\ mesurer. Ainsi, dans les cas que nous venons
d'examiner, les erreurs relatives par defaut sont respectivement
O.Ol, 0,01

1 100 ' etc., ou, fractions decimales : 0,01, 0,0001.

0,00001, O,O0000L. On voit que l'erreur absolue etant la meine,
les erreurs relatives deviennent d'autant plus petilcs que la gran¬
deur ä mesurer esl plus eonsiderable.

Nous devons faire une distinetion enlre les grandeurs des
erreurs relatives que nous pouvons tolerer, suivanl la nature des
pbenomenes que nous eludions.

S'il s'agit d'operations du genre de Celles qui sont executees au
Bureau international des poids et mesures, on cherebe ä nousser
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la precision jusqu'aux extremes limites. Les experimentateurs
sont alors maitres de loutes les conditions qui peuvent influer sur
les resultats, aussi arrivent-ils ä determiner la longueur d'une regle
divisee ou le poids d'un corps avec une exactitude remarquable.

Dans les experiences de physiologie il ne peut etre question
d'atteindre une pareillc precision. Les conditions dans lesquelles
nous nous trouvons alors sont trop complexes, un grand nombre
d'entre elles echappent ä nolre appreciation, et il s'introduit, du
fait des differences entre les animaux sur lesquels nous Operons,
des erreurs sur lesquelles nous n'avons aucune prise; aussi devons-
nous nous contenter d'approximations beaucoup moindres.

11 est impossible de fixer la limite des erreurs permises dans ce
genre de recherches, toutefois nous pouvons dire d'une fagon
ap])roximative que chaque fois que la matiere vivante est en jeu,
on nc peut, dans le resultat final, espercr des erreurs relatives de

1 111
jtttt, souvent on est oblige de se contenter du y^; ™ ou == sont
des resultats extremement satisfaisants.

Une des principalos difficultes auxquelles nous nous heurtons
dans les sciences biologiques est l'impossihilite ou nous nous
trouvons de faire la Separation des variables, Operation absoluraent
indispensable a toute mesure de precision. Nous allons expliquer
cela en prenant un exemple de pbysique pure.

Supposons que Ton veuille etudier la relation qui existe entre le
volume d'un gaz et sa pression, c'est-ä-dire la loi de Mariotte.
Nous savons que le volume de ce gaz depend de deux variables, la
pression dont nous voulons etudier les effets, et la temperature.
Nous devons dans nos experiences laisser la temperature absolu-
ment constante et ne faire varier que la pression, faute de quoi nos
observations seront entaehees d'erreur. En ne faisant varier que la
pression nous aurons fait ce qu'on appelle, separer cetle variable.

Prenons maintenant un exemple dans la biologie Supposons
que Ton veuille etudier la loi de consommation de l'oxygene d'un
aniinal quand la temperature varie : nous devons faire des deter-
minalions d'oxygene, la temperature variant seule, ce sera la
variable separee; en dehors (Teile il faudra laisser constants l'ali-
mentation, l'etat de repos ou de mouvement, etc. Autreinent dit,
il faudra que l'animal se trouve toujours absolument dans le meine
etat. G'est cetle condition qu'il est pour ainsi dire impossible de
realiser dans les sciences biologiques; jamais on ne trouve deux
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ammaux identiques pour faire des experiences comparatives, et
meine jamais un meme animal ne se trouve dans les meines con-
ditions, ä deux moments differenls. II n'y a qu'un moyen de se
tirer de cette difficulte, il faut repeter la meme experience un
grand nombre de fois ei prendre une moyenne, pour eliminer, ou
tout au moins diminuer, les effels des causes accidentelles sur
lesquelles nous n'avons pas d'action.

Methode des moyennes. Erreurs accidentelles et erreurs
systematiques. — Gomme il vient cTetr'e dit, il ne suffit jamais,
dans les experiences de physiologie, de faire une recherche une
seule fois, surtout dans les cas oü ilpeuts'introduire des differences
qui echappenl ä nos moyens d'investigation, par exemple Celles
qui tiennent aux animaux sur lesquels nous experimenlons.

Lorsque l'on a obtenu les resultats provenant d'un certain
nombre d'expericnces, on en fait la moyenne, et cette moyenne
est consideree comme un resultat plus approche de la vraie valeur
que chacun des resultats partiels.

Voici le principe sur lequel est basee cette methode. Conside-
rons une longueur, un metre par exemple, et cherchons ä deter-
miner cette longueur. Gomme nos proeedes et nos sens ne sont
pas parfaits, nous ferons une certaine erreur sur cette determina-
lion, et nous trouverons une valeur un peu trop petite. Dans une
autre determination de la meine longueur, nous trouverons une
valeur un peu trop grandc; et ainsi de suite. L'experience prouve
que, sauf certains cas specianx que nous envisagerons tout ä
1 heiire, les mesures se partagent ä peu pres egalemenl en mesures
trop grandes et mesures trop petites. En faisant la somme de tous
les resullats obtenus, les erreurs se compensent plus ou inoins, et se
detruisent d'autant plus que le nombre de resultats que Ton ajoute
est plus grand. La somme est, par suite d'autant plus voisine de
celle qu'elle devrait etre, c'est-ä-dire de celle qu'elle serait si Ton
n'avait commis aueune erreur. 11 en resulle qu'en prenant la
moyenne de tous les resultats obtenus, on a une valeur s'approchanl
d'autant plus de la valeur reelle que le nombre de resultats partiels
est plus grand. Les erreurs dont sont entaches ces resullats partiels
sont ce que Ton appetle des erreurs accidentelles, clles ne depen-
dent que d'uD manque de perfection de nos sens et de nos metbodes,
et sont indifferemment par defaut et par exces. En faisant la dif-
ference entre le resultat obtenu par la moyenne et chacun des
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resultats partiels, on obtient los erreurs de ces resultats partiels.
11 faut bien insister sur le l'ait que cette methode est d'autaul

meilleure quo le nombre d'observations est plus grand; ce n'est
que dans ces eondilinns que les erreurs se partagent ä peu pres
egalement, el que leur influenee dans la moyenne disparait. Ceei
est facile ä compreiidre par iiue eompäraison.

Preoons im sou et lancons-le eu Fair, ilretombera, par exemple,
face. II pourra arrivcr que deux ou trois fois de suite il retombe
face, et si Ton se bornait ä ces deux ou trois experiences, on trou-
verail que la proportion de chute cote face est de 100 p. 100.

Faisons maintcnant dix experiences, nous trouverons peut-etre
0 l'aces et 4 piles, la proportion de faces sera 60 p. 100.

Pour 100 experiences, on aura 55 faces et 45 piles, la propor¬
tion sera 55 p. '100.

Et ainsi de suite, on se rapprochera de plus en plus, comtne le
prouve l'experience, de la probabilite d'une proportion 50 p. 100.

Mais pour cela il ne faut pas qu'il y ait une cause donnant ä la
piecc une tendance plus grande a tomber d'un cote que de l'autre.
11 ne faut pas d'une facon generale que l'experience soit entachee
de ce que Fem appelle une erreur systematique.

Nous allons prendre l'erreur systematique sous sa forme la plus
simple.

ün'veut faire des mesurcs de longucur, et Ton se sert pour cela
d'une regle divisee. Admettons que cette regle ait perdu tin centi-
metredu cote de sonzero, chaque fois que nous lisons une longucur,
le chiffre lu aura un centimetre de trop parleseul fait de ce defaut.
Ce centimetre en trop sera une erreur systematique; chaque mesure
sera entachee de cette erreur, meme en admettant qu'cn dehors de
cela eile soit executee d'une faejon parfaite. Dans la moyenne, cette
erreur subsistera quel que soit le nombre des ohservalions faites.

L'erreur systematique est l'erreur la plus grave que l'on
puisse faire dans les experiences. — Dans l'exemple que j'ai
cite, eile apparait clairement et il semhle presque inutile d'attirer
l'attention sur eile, et cependanl c'est une des plus repandues, car
eile echappe facilement ä celui qui n'a pas la grande hahitude du
laboratoii'e et le soinleplus minutieux de sa technique. Cest ä cause
d'elle que les inemoires scientifiques sont encombres de chiffres
sans valeur, ne resistant pas au premicr contröle serieux. Pour ne
rester que dans les erreurs les plus grossieres, combien n'v a-l-il pas
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(laus les laboratoires de thermometres dont le zero s'est deplace, de
poids errones, de seringues mal calibrees, de liqueurs mal litrees.

Pour faire de bonnes experiences, il n'est pas toujours oecessaire
en Physiologie d'avoir des methodes de haute precision, mais il
est indispensable qu'eUcs nc coraporteat pas d'erreurs systema-
%ues, et il laut toujours connaitre l'erreur relative accidenlelle
qu'elies peuvent entralner. Getto erreur relative doit etre inle-
rieure ä Celles qui s'introduisent par suite des differences indivi¬
duelles entre les divers animaux sur lesquels on opfere. Dans ees
conditions, en repetant la meine experience un certain nombre de
fois, e! pr-eoant la umrenne des resultats, on obtient de bonnes
mesures. Les ecarls entre la moyenne et chaque Observation
isolee, donneront 1"erreur portant sur chaeune de cesobservations.
Donnons, pour terminer, un exemple de eette methode.

Supposons quel'onveuille determiner la quantite d'oxygene con-
sommee par un lioinrne en un jour. Parune methode sur laqnelle
il u'y a pas lieu d'insister ici, on t'era des dosages aux differenles
heöres de la journee et Ton obtiendra par addition pour 20 jours
successifs une serie de iiombres portes dans la 2° colonne du tableau
ci-apres :

Oxygöne absorbe.
Kcarts avec
la moyenne.

3
4
5
0
7
8
9

10
li
12
13
14
15
IC.
17
18
16
20

journee...... 744 grammes
— ..... 743 —
— ..... 741 —
— ..... 745 v—
— ..... 748 —
— ..... 751 —

..... 74«
— ..... 741 —
— ..... 738 —
— ..... 737
— ..... 742 —
— ..... 748 —
— ..... 752 —

..... 74« —
— ..... 741 —
— ..... 73« —

— '..... 751 —
..... 74« —

Total...... 14 879 grammes
Moyenne..... 743 gr. (i

+ 0,4
— 0,0
— 2.0
+ 1,4
+ 4,4
+ 7,4
+ 2,4
— 2,0
— 5,0
— 6,6
— 1,0
+ 4.4
+ V*
+ 2,4
— 2,«
— 7,0
— 4,0
■|- 0.4
+ 7,4
+ 2,4
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Une experience de ce genre n'aurait de valeur que si Ton sup-
posaitla personne soumise ä rexperienceplaceeautautque possible
dans les memes conditions et conservant la meme alimentation.
On arriverait alors a ce resultat que cet homme cosomme en
moyenne 743 g. 6 d'oxygene par 24 heures avec des ecarts figures
dans la 3 8 colonne du tableau, ne depassant pas 8 g. 4 en plus
ou 7 g. 6 en moins de la moyenne. En faisant une Observation
dans les memes conditions im jour quelconque, on trouverait
presque ä coup sür un chiffre inlermediaire entre 736 g. et 751 g.
et le plus souvent il serait plus voisin encore de 743 g. (j.

III. REPRESENTATION DES RESULTATS

Les tableaux numeriques et les courbes. — Lorsque, a la
suile d'une serie d'experiences ou d'observations, on a obtenu cer-
lains resultats numeriques, on reunit generalement ces resultats
en un tableau en portant dans une premiere colonne la valeur de
la variable, et dans une seconde les valeurs correspondantes de la
grandeur etudiee. Parexemple, la premiere colonne contiendra les
diverses valeurs de la pression exercee sur un volume gazeux, la
seconde les valeurs correspondantes des volumes. Ou bien encore
la premiere colonne contiendra les temperatures d'un liquide, la
seconde, les tensions de vapeur correspondantes.Prenons encore
un exemple tire de la Biologie, la premiere colonne contiendra l'in-

dication des temps (jours ou heures), la
seconde, les temperatures correspondantes
dun malade ou dun animal.

Ce procede est avantageusement
remplace par un antre consistant ä
representer le phenomene par une

courbe. On trace deux
axes rectangulaires,Fun
ox dit axe des abscisses,
l'autre oy dit axe des
ordonnees. Sur Taxe des
abscisses ä partir de o,

on porte les diverses valeurs de la premiere colonne contenant
la variable, en prenant pour unite une longueur arbitraire. Par

1 Cent c.i____l
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exemple, s'il s'agit de representcr la Variation de volume d'un gaz
quand la pression varie, on represenlera 1 atmosphere par 1 cm.
porte en suivant ox ä partir de o ; 2 atmospheres seront represen-
tees par 2 cm. et ainside suite. Aux points obtenusainsi 1, 2, 3....
on elevc des ordonnees, paralleles ä oy, et ayanl une longueur
proportionnelle au volume oecupe par le gaz sous chaque pression,
al'aide d'une echelle que l'on choisiraä volonte. Par exemple 1 cm.
figurera l»dm 3 ou 1 cm 3. On pourra ainsi reporter sur la figure
une serie de points en sc servanl du tableau des resultats nume-
riques. En joignant tous ces points par un trait continu on oblient
une courbe repräsentative du phenomene.

Voici leg avantages de ce Systeme de representalion :
1° Tous les resultats du tableau numerique se trouvent sur la

courbe. Si, par exemple, on veut connaitre le volume du gaz ä
0 atmospheres, il sufüra de mesurer ou de lire la hauteur de
lordonnee correspondant au chiffre 5 de Faxe des abeisses; sachant
le volume auquel correspond 1 cm. on aura le volume auqucl
correspond la longueur de l'ordonnee S. Du reste, il est bon d'in-
diquer, comme le represente la figure, sur Faxe oy les diflerents
volumes correspondant aux diverses hauteurs d'orclonnees.

2° Si Ton desire connaitre le volume correspondant ä une pres¬
sion ne se trouvant pas sur le tableau, par exemple ä 3, 2, on le
lit direclement sans calcul; il suffit de prendre Tordonnee corres¬
pondant ä la division 3, 2 que Ton determine aiiiiroximativemenl
ou meme avec precision si Ton a eu soin de tracer la courbe sur
on papier finement quadrille, prepare dans ce but, et se trouvant
dans le commerce. Ce papier est divise par centimetre ä l'aide de
traits accentues, et chaque centimetre est subdivise en millimetres
par des lignes plus fines.

3° On peut facilement resoudrele probleme inverse du premier.
Oonnaissant un volume, trouver la pression correspondanle. 11
suffit pour cela de chercher Fordonnee ayant la longueur voulue,
et de lire ä quelle abscisse eile correspond.

4° Eutin un grand avantage est que, du premier coup, on
embrasse l'allure generale du phenomene etudie.

Considerons, par exemple la figure 2, representant graphique-
ment la Variation de taille et de poids d'un enfant, on y voit
mimediatementlous les aeeidents qui se produisent, et la rapidite
avec laquelle le poids et la taille varient; aueun tableau nume¬
rique ne pourrait donner celte impression, il necessiterait tout un
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travail pour rechercher, par exemple, si l'aceroissement est plus
rapide dans un rnois que dans un autre.

Ce Systeme de representation se recommandc toutes ies fois que
l'on veux exprimer Ies variations d'une grandeur correspondanl
aux variations d'une autre grandeur. Lui seul permet de suivre
l'allure d'un phenomene enfoui dans Ies tableaux de chiffres. II
suffit, pour se convaincre de cela, de comparer Ies courbes de la
iigure 2 avec un tableau de chiffres representant Ies meines pheno-
nienes. On jugera de ce qui peut arriver quand ces tableaux se
multiplient. Bowditch a l'ait une serie d'etudes sur la croissance et
l'augmentation depoidsdes enfants soumis ä differenles conditions
d'existence, et en a tire des conclusions tres importantes; mais il

Fig. 2. — Courbes de l'accroissement du poida et de la taillo de «Jean Lorain
pendant la 1"; annee.

n'a pu arriver ä ce resullat que gräce ä la representation par
courbes, jamais il n'aurait pu autrement degager une loi de la
foule des chiffres qu'il avail ä sa disposition.
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