En théorie quantique des champs, qui
integre la théorie de la relativité restrein-
te, les entités fondamentales sont les CHAMPS
QUANTIQUES, objets mathématiques définis
partouteta tout instant, et obéissanta des
équations analogues a celles des ondes
classiques. Un champ quantique trans-
porte del'énergie et de la quantité de mou-
vement par quantités bien définies ap-
pelées QUANTA. Ainsi, les quanta du champ
électromagnétique sont les PHOTONS. Les
électrons et les positrons sont les quanta
d’un autre type de champ, etc.

De fagon analogue, les PHONONS sont les
quanta des ONDES DE VIBRATION qui se propa-
gent dans unréseau cristallin, et les MAGNONS
sont les quanta des ONDES DE SPIN (ondes ol
la grandeur qui change estl’orientation du
spin ou moment magnétique des atomes).

LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

ans les ONDES ELECTROMAGNETIQUES, dont

font partie les ONDES LUMINEUSES, c’est la
combinaison d"un champ électrique etd'un
champ magnétique qui se propage (voir
ci-dessous).

LES ONDES DU CERVEAU

0 n peut enregistrer a la surface du
cerveau des différences de potentiel
variant de quelques microvolts a plusieurs
millivolts. Ces variations résultent de la
présence d’ondes électriques qui nais-
sent et se propagent dans le cerveau. En
effet, de minuscules courants électriques
se créent dans les neurones, dus a la cir-
culation d'ions entre l'intérieur et I'exté-
rieur de ces cellules, au niveau des sy-
napses (les connexions entre neurones).
Les courants individuels sont infimes,
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mais, parce que les prolongements des
neurones ot ils se déplacent sont paral-
leles, la somme d’innombrables courants
infimes donne un courant macroscopique,
al'origine des ondes électriques cérébrales.

Le tracé d'un électroencéphalogram-
me, EEG, est extrémement compliqué, mais
il est possible de le décomposer en types
d’ondes particuliers que 1’on sait associer
aux différentes phases de vigilance del'in-
dividu: éveil (au repos, en activité, médi-
tation, etc.), sommeil (sommeil lent pro-
fond ou paradoxal) ou encore absence de
conscience, par exemple coma. Chacunde
ces types d’ondes présente une bande de
fréquences caractéristique ©.

Les données enregistrées sur un EEG
varient selon'emplacement des électrodes
sur le cuir chevelu. C’est]'analyse de toutes
les composantes d"un EEG qui donnent ac-
cés en temps réel aux processus cognitifs
en cours, normaux ou pathologiques.
Les EEG ont une précision temporelle (une
milliseconde) supérieure a celle quoffrent
les autres méthodes d'investigation del'ac-
tivité cérébrale. |

ELECTROMAGNETIQUE

Imagerie térahertz
0,110 THz

650 nm

750 nm

Télécommunications

par fibre optique
0,7-1,4 pm
Télécommandes
domestiques
850 nm

550 nm

w-a || uvs

Imagerie par rayons X :

0,011 nm

Cristallographie
0,07-0,22 nm

450 nm

|

Radioactivité

amma
1 keV-10 MeV

0,1 1 10 107 10° 10° 10° 108

: 1 1 1 1 1 1 1 1

leV 1keV 1 MeV >
S ji0—4 ]iU—S 1I0—6 10—? 1I0—8 1I0—9 1I0—1U 19—11
:
) 1um 1nm 1A

10% 10° 10 10 10% 107 10" 10" 10
| I I L L 1 I 1 1 1 >
1THz 1PHz

Pour la Science - n° 409 - Novembre 2011

Mémento des ondes | 141



=mmm REGARDS messssss

HISTOIRE DES SCIENCES

La victoire posthume de Robert Scott

Ily a 100 ans, l'explorateur britannique Robert Scott perdait la course a la conquéte
du péle Sud, choisissant de privilégier les objectifs scientifiques de son expédition.
Ses découvertes jouérent un réle majeur dans I'acceptation de la théorie de I'évolution.

Edward LARSON

uin 1911. Robert Scott et 32 explo-

rateurs — scientifiques, officiers et

marins britanniques, pour la plupart —

patientent, reclus dans leur campe-
ment, en plein hiver austral. Dans I'Antarc-
tique, a cette époque de I'année, le soleil
ne dépasse jamais 'horizon et une couche
de 2,50 metres de glace fige la mer alen-
tour. Le blizzard souffle presque sans
discontinuer. Les températures hivernales
sur I'lle de Ross, la terre émergée la plus
méridionale qu’ait pu atteindre le bateau
de Scott, peuvent descendre en dessous
de — 45°C. Coupé du monde extérieur, 'équi-
page attend les journées printaniéres du
mois d’'octobre. Alors, certains parcourront
les quelque 1 500 kilometres de banquise
qui couvrent la baie de Ross (voirla figure 4].
Leur objectif : le pole Sud.

Deux expéditions britanniques ont
déja tenté I'aventure, 'une menée par
Scott (1901-1904] et Fautre par Ernest Shack-
leton (1907-1909]. Sans succés. Cette fois,
Scott est parti confiant. Ayant tiré les lecons
des expéditions précédentes, il a organisé
celle-ci de fagon méthodique, afin non seu-
lement d’étre le premier a atteindre le pole,
mais aussi de remplir d’ambitieux objectifs
scientifiques. Il a mis en place plusieurs
équipes qui se déploieront dans la baie de
la mer de Ross, collecteront des fossiles et
diverses données scientifiques. Et au prin-
temps, sa propre équipe se mettra en route
vers le Sud, pour atteindre le péle au début
del'été austral ety planter le drapeau anglais.

Mais un événement a perturbé ces plans.
Enfévrier 1911, ententantderallierla pénin-
sule Edouard VII, 3 I'Est de la baie de Ross,
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des hommes de Scott se sont retrouvés
nez a nez avec un autre équipage, a environ
560 kilometres du campement britannique:
neuf hommes originaires de Norvege, avec
a leur téte Roald Amundsen, expert dans la
manceuvre des chiens d’attelage et skieur
hors pair. En 1905, il a été le premier a fran-
chirle passage du Nord-Ouest dans 'Arctique
canadien.Amundsen aurait d(i étre en route
pour le pole Nord. Mais, dans le plus grand
secret,ilamodifié ses plans et mis le cap sur

1. GEORGE SIMPSON, météorologue de I'ex-
pédition, effectue des observations au cap Evans.

le Sud. Une tentative de prendre les explora-
teurs britanniques de vitesse, interprétera
Scott. Les hommes d’Amundsen voyagent
|égers, sans objectifs scientifiques. Avec leurs
seuls skis et chiens de traineau, ils ont prévu
defoncervers le pdle a partird’'une base plus
proche de 100 kilométres que celle de Scott.

Lanouvelleacrééle trouble dans e cam-
pement de Scott. Certains membres de
I'équipe ont suggéré d’abandonner la partie
scientifique pour se concentrer sur le pole.
Mais Scott n’était pas de cet avis. Sa pre-
miere expédition avait permis d’amasser
une grande quantité d’échantillons géolo-
giques et biologiques, de relevés météoro-
logiques et magnétiques et de découvertes
océanographiques et glaciologiques. Une
part importante de la nouvelle expédition
doit rester dévolue a la science : « Pour-
suivre I'exécution de notre programme,
comme siaucun fait nouveau ne s’était pro-
duit, c’est le seul parti a prendre », note-t-
il dans son journal. D’un point de vue
scientifique, on ne peut que lui étre recon-
naissant d’avoir maintenu ses plans: ses
découvertes constitueront une preuve
importante en faveur de la théorie de I'évo-
lution de Darwin. Mais lui et ses hommes
paieront cher cette décision.

Au début du XX¢ siecle, la théorie de I'évo-
lution, publiée parle naturaliste britannique
en 1859, est un sujet brdlant. Les scienti-
fiques sontal'affat d'un fossile qui appuie-
raitles théses de Darwin :une plante de 'ére
paléozoique appelée Glossopteris. Des fos-
siles de cette plante a feuilles larges ont été
retrouvés en Afrique, en Australie et en Amé-
rique du Sud. Les créationnistes, qui défen-
dent une lecture littérale du récit biblique
de la création et s'opposent a la vision dar-
winienne de I'évolution des espéces, sou-
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2. LUN DES 32 MEMBRES de I'expédition
Scott passe en luge devant Castle Berg,
une énorme masse de glace au large

de I'lle de Ross, en Antarctique.

tiennent que ce genre de plante estapparu
de fagon soudaine et isolée sur ces conti-
nents. De son coté, Darwin a proposé que
la plante se soit développée sur un bloc
continental polaire qui aurait été relié aux
autres continents de 'hémisphére Sud. Lors
de sa premiére expédition, Scott avait décou-
vertdes affleurements de charbon qui prou-
vaient que des plantes avaient un jour
poussé dans I'’Antarctique. Et Shackleton
avait trouvé des plantes fossilisées, mais
pas de Glossopteris. Scott a bien I'intention,
cette fois, de résoudre I'énigme.

Ila doncimaginé une expédition en plu-
sieurs étapes, et avec divers groupes de
soutien qui, une fois leur tache accom-
plie, rebrousseront chemin, laissant un tout
petit équipage rejoindre le pble a pied, avec
une seule luge. Cette tactique, pense Scott,
offrira une marge de sécurité et permet-
tra peut-étre aux équipes de collecter des
données scientifiques tout au long du che-
min. De méme, plusieurs officiers et scien-
tifiques resteront au camp de base pour
enregistrer les données météorologiques
et magnétiques, tandis que les marins et

Pour la Science - n° 409 - Novembre 2011

Regards
=

d’'autres scientifiques demeureront a bord
du bateau de Scott pour mener des recher-
ches océanographiques.

Le programme scientifique de Scott est
chargé. Dés 'établissement du camp de base,
enjanvier 1911, Scotta envoyé dixhommes
en deux groupes pour explorer montagnes
et glaciers. Le plus important des deux
groupes estretourné peuaprés surle terrain
pour une autre mission scientifique : explo-
rerles affleurements, les glaciers et lesanses
sur la cote septentrionale de la terre Victo-
ria. Comme prévu, cette équipe passe [a-bas
I'hiveraustral 1911.Elle nerentreraaucamp
de base qu'en novembre 1912 — avec quan-
tité de fossiles, dont une empreinte d’arbre
étonnante, mais sans Glossopteris.

En paralléle, de février a mars 1911, le
second groupe, dont font partie les géo-
logues Griffith Taylor et Franck Debenham,
aexploré les vallées seches, les pics émer-
geant de la glace et les gigantesques gla-
ciers au milieu de la cote de la terre Victo-
ria. D'avril a octobre 1911, le groupe passe
les longs mois d’hiver au camp de base, exa-
minant ses trouvailles, dont de nombreux

Edward LARSON est professeur
d’histoire et de droit
al'Université Pepperdine
(Malibu, Californie, Etats-Unis).
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fossiles, mais toujours pas de Glossopte-
ris. Début novembre 1911, Taylor et De-
benham repartent pour une mission enco-
re pluslongue, juste aprés le départ de Scott
pour le péle. lls emmenent Tryggve Gran,
le meilleur skieur nordique de Scott, et Ro-
bert Forde, le plus costaud des conducteurs
de traineau, pour affronter les terrains dif-
ficiles. En choisissant d’affecter Gran et
Forde au groupe des scientifiques plutot
qu’a son propre équipage, Scott montre bien
son parti pris scientifique. Cette stratégie
se révélera payante: Taylor et Debenham
exploreront une vaste région de montagnes
etde glaciers jusque-lainconnus, ouils dé-
couvriront un remarquable ensemble de
fossiles de I'gre paléozoique mais hélas,
pas de Glossopteris).

La mission qui éloigna le plus Scott de
la conquéte du pdle était liée a une pro-
messe qu'’il avait faite au médecin et natu-
raliste Edward Wilson. Lors de la premiére
expédition de Scott dans I'Antarctique, Wil-

Scott Polar Research Institute, University of Cambridge

3. LE GEOLOGUE Franck Debenham polit des
échantillons de roche.
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4. LES ROUTES EMPRUNTEES PAR SCOTT (en rouge] et Amundsen [en vert] pour atteindre le

pdle Sud. Avant que Scott ne quitte le cap Evans ou

se trouvait son camp de base, ses hommes ont

passé des mois a effectuer des recherches scientifiques sur I'ile de Ross et au-del3, au cap Crozier

ou sur la terre Victoria. Méme lors de leur retour, qui

leur fut fatal, Scott et ses compagnons — Evans,

Oates, Bowers et Wilson — ont collecté 15 kilogrammes de fossiles et de roches.

144

son s’était distingué en tant que zoologiste.
[l avait trouvé une colonie de manchots
empereurs au cap Crozier, a 'Est de I'le de
Ross, et découvert que ces oiseaux marins
pondaient et couvaient leurs ceufs pendant
I'hiver. Scott avait promis a Wilson que s'il
I’accompagnait a nouveau, il pourrait
rejoindre cette colonie en période hivernale
pour prélever des ceufs et observer siles
embryons de manchots empereurs mon-
traient des vestiges de dentition reptilienne.
Wilson espérait trouver le chainon man-
quant entre les oiseaux et les reptiles.

Avec cette mission, Scott s'est privé de
trois aides précieuses pour planifier et pré-
parer l'expédition au pole : Wilson, son assis-
tant zoologiste Apsley Cherry-Garrard et le
lieutenant Henry Bowers. Soumis aux aléas
d’'une marche de 110 kilométres sur la bar-
riere de Ross, en pleine nuit polaire, Wilson et
ses coéquipiers sont partis le 27 juin 1911
avec 340 kilogrammes de matériel scienti-
fique, de vétements chauds et de vivres char-
gés sur deux luges attachées I'une a l'autre
et tirées par les hommes munis de harnais.

Léquipe revient quelques semaines plus
tard dans un piteux état: une forte tempéte
a détruit leur tente et enseveli les six ceufs
difficilement récoltés; les conditions météo-
rologiques ont rendu le retour éprouvant. En
septembre 1911, enfin, Scott entreprend avec
Bowers et Edgar Evans, officier de la marine
britannique, une derniere mission de deux
semaines avant I'expédition vers le pole:
280 kilomeétres pour vérifier les piquets quune
autre équipe a plantés dans les glaciers afin
de mesurer leurs mouvements.

Le mauvais temps et divers soucis d’'orga-
nisation different le départ vers le pole au
1% novembre 1911. Amundsen devance déja
les Britanniques de 12 jours. Peu avant de
quitter le camp de base, Scott note dans
sonjournal qu'il ne sait pas trop quoi penser
des chances d’Amundsen d’atteindre le péle.
Il raconte comment, trés tot, il a décidé de
faire comme si ce dernier n'avait pas existé,
car entrer dans la course aurait fait échouer
son plan. Plusieurs équipes de soutien coope-
rent:'une hale des luges surla premiére pla-
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teforme glaciaire a I'aide de deux traineaux
automobiles. D’autres, avec des chiens et
des poneys, iront jusqu’au pied du glacier
Beardmore, voire jusqu’au sommet. Chaque
équipe constitue des dépdts de vivres pour
le retour de I'expédition, puis se sépare du
groupe pour retourner a la base, jusqu’a ce
qu'une seule équipe demeure, pour tirer la
luge et traverser le plateau polaire a une
altitude de 3000 métres endirection du péle.
La progression est lente, car les poneys avan-
cent difficilement dans la poudreuse.

Le 3 janvier 1912, la derniére équipe de
soutien quitte le plateau. Scott et ses hommes
— Wilson, Bowers, Evans et le capitaine de
I'armée britannique Lawrence Oates — sont
désormais seuls face aux 240 kilométres de
glace quiles séparent du péle. Les objectifs
scientifiques sont réduits a quelques relevés
météorologiques ou a des observations de
la surface, balayée par le vent.

Pendant ce temps, Amundsen et ses
hommes, soutenus pardes chiens d’attelage
efficaces, progressent vite. Ils atteignent le
péle le 14 décembre 1911, deux mois apres
leurdépart. Leurretourestencore plusrapide:
la surface est ferme, la pente favorable et les
dépots de vivres bien espacés. Cing semaines
leur suffisent pour rejoindre leur base.

Le 17 janvier 1912, Scott atteint le
pole ettrouve le drapeau norvégien. « Grand
Dieu, écrit-il, quel horrible pays ! »

Le pire reste a venir. Le froid devient intense
et la neige prend I'aspect d’'une couche
sableuse. Les hommes s’enfoncent. Pas
moyen de faire glisser la luge, il faut la tirer. ||
reste des vivres, mais en quantité insuffi-
sante pour un tel effort. Les hommes s’épui-
sent. Les mains d’Evans sont entaillées et
sesblessures s'infectent. Oates souffre d'en-
gelures. Tous présentent des symptémes du
scorbut. lls prennent néanmoins le temps
deeffectuer quelques observations géologiques.
En descendant le glacier Beardmore, ils se
dirigent vers la moraine située au-dessous
dumont Buckley. « La moraine est trés inté-
ressante; aussi [...] je décide de camper et
de passer le reste de la journée a faire de la
géologie » écrit Scott le 8 février. «Au-des-
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5. SCOTT, WILSON, EVANS ET OATES photographiés au péle par Bowers aprés la découverte du

drapeau planté par Amundsen.

sus de nous s’élévent les falaises perpendi-
culaires constituées par des grés Beacon trés
attaqués par I'érosion subaérienne et recou-
péesde veines de charbon. Dans ce charbon,
Wilson récolte des empreintes de plantes,
notamment un fragment composé de lits de
feuilles trés nettes.» Ces plantes ressem-
blent fort a des Glossopteris. Avec l'aide de
Bower, Wilson extrait 15 kilogrammes de
fossiles et d’échantillons de roche.

Evans et Oates meurent les premiers.
Aprées une semaine pénible consacrée a la
descente du glacier, Evans est de plus en plus
désorienté. Il perd connaissance et meurt
le 17 février. Les engelures d'Oates s’aggra-
ventau point qu'il ne peut plus suivre. Refu-
sant de retarder les autres, il quitte la tente
le 16 mars, en pleine tempéte, pour ne plus
revenir. Les derniers membres de I'expédi-
tion marchent encore le 19 mars. lls ne por-
tent que le strict nécessaire. A la demande
de Wilson, ils ont pris avec eux leurs notes
de terrains et les spécimens géologiques. A
moins de 20 kilometres d'un dépotde vivres,
coincés pendant huit jours par un blizzard
sans nourriture ni combustible, ils meurent
les uns contre les autres.

Une équipe de secours retrouvera leurs
corps gelés au printemps, ainsi que leurs
écrits et les fameux spécimens. Wilson avait
vujuste: il S'agissait bien des Glossopteris
tant recherchés. Scott aurait été comblé.
Darwin avait raison, et il avait contribué a
le prouver.
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es suites de piles ou faces obte-
nues avec une piece non tru-
quée nous semblent sans grand
mystére et nous ne doutons
guere de nos prédictions statistiques. Ce
faisant, nous ignorons une multitude de
subtilités, ignorance quinous conduit a l'er-
reur, voire nous ferait perdre de 'argent
en cas de paris. Comprendre pourquoi et
tirer toutes les lecons des pieges tendus a
laraison par ces suites de tirages équitables
etindépendants estuntravail délicat et dif-
ficile comme I'attestent les dizaines d’ar-
ticles publiés depuis 40 ans sur ce sujet.
Un premier exemple de piege, dont l'idée
a été proposée en 1969 par 'amateur de
récréations mathématiques Walter Pen-
ney, consiste a lancer une piece de mon-
naie (non truquée) autant de fois qu'il le
fautjusqu’a obtenir des séquences de piles
ou faces fixées a I'avance. On cherche par
exemple a obtenir la séquence pile-face,
notée PF, ou face-face, notée FF. La ques-
tion posée est:laquelle ale plus de chances
de se présenter en premier, et combien est-
il raisonnable de parier surelle ?
Raisonnement A. Considérons deux
tirages successifs d'une piéce de monnaie;
ilyaautantde chances d'obtenir PF que FF
et cette probabilité est (1/2)% = 1/4. Les
deux séquences PF et FF étant équipro-
bables, chacune a la méme probabilité de
sortir en premier, et la probabilité que PF
survienne avant FF est donc 1/2. Les
deux séquences mises en compétition par-
tant sur des bases égales, si 'on nous pro-

146 Logique & calcul

pose de parier, nous pouvons choisir indif-
féremment 'une ou 'autre et miser 1 euro
contre 1 euro.

Or la réalité est bien différente: dans
une compétition entre PF et FF laséquence
PF gagnera trois fois sur quatre. Il est
donc intéressant d’accepter de miser
2 euros pour PF contre 1 euro en faveur de
FF; un pari ne favorisant aucun joueur
consiste a miser 3 euros pour PF contre 1
pour FF. Voici la démonstration de ces
affirmations.

Raisonnement B. Les deux premiers
tirages peuvent étre PF, FP, PP ou FF. Ces
quatre débuts possibles sont équiprobables,
chacun survenantavec une probabilité 1/4.
Siclest FF quisort, laséquence FFaura gagné
la compétition. Dans les trois autres cas, la
gagnante seratoujours PF.En effet, des qu'un
P tombe, FF ne peut plus sortir avant PF:
tant que des P continuent de tomber, aucune
ne gagne, et dés que F tombe, PF gagne. Si
I'onvous propose ce jeu, choisissez PF : vous
gagnerez trois fois sur quatre.

Ouestlerreur dansleraisonnementA?
Sa premiére phrase est indubitable. Elle
implique d’ailleurs que dans une longue
séquence de P ou F tirée avec une piéce de
monnaie non truquée, il y aura en moyenne
autant de couples PF que de couples FF.

Les surprises du jeu de pile ou face

Les erreurs de nos jugements spontanés sont parfois étonnantes.
Le hasard créé par les lancers d’'une piéce de monnaie en est I'exemple
le plus frappant: tout y semble paradoxal.

Jean-Paul DELAHAYE

Lerreur est dans la seconde phrase: «Les
deuxséquences PF et FF étant équiprobables,
chacune a la méme probabilité d’étre obte-
nue en premier, et donc, la probabilité que
PF survienne avant FF est 1/2.> En effet,
méme si les deux séquences sont équipro-
bables, les relations quelles entretiennent,
comme le détaille le raisonnement B, ont
pour conséquence que dés quun Pesttombé,
FF ne peut plus gagner, ce qui entraine
alors que la séquence PF apparaitra en pre-
mier trois fois plus souvent que FF

Le méme type de blocage d’'une
séquence parune autre montre que sil'on
oppose PFF a FFF, la premiére séquence
gagne sept fois sur huit. Plus générale-
ment, si I'on oppose PF..F ((n— 1) fois F)
a FF..F (n fois F), alors la premiére
séquence gagne (2" - 1] fois sur 2" : nous
ne devons donc pas hésiter a parier
1000 euros contre 1 euro en choisis-
sant PFFFFFFFFF contre FFFFFFFFFE

Sivotre doute persiste, opérez un
contréle expérimental avec une piece de
monnaie, en programmant une simula-
tion avec votre ordinateur ou encore en
associant P aux décimales impaires de
et Fauxdécimales paires (voirla série illus-
trée ci-dessus et ci-contre). Dans ce der-
nier cas, vous pouvez commencer la série
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