Pour mieux cerner ces phénomeénes
électrocinétiques en vraie grandeur, et
passer du qualitatif au quantitatif, une
équipe associant I'Institut de physique du
Globe de Paris, 'Ecole normale supé-
rieure, le Commissariat a I'énergie ato-
mique et le Centre de géophysique de
Garchy a organisé une premiére expé-
rience sur le terrain. Le site choisi fut celui
du Mayet-de-Montagne, prés de Vichy,
ou plusieurs forages dans le granite recou-
pent, a 200 métres de profondeur, une
zone altérée subhorizontale de quelques
meétres d’'épaisseur et de forte perméa-
bilité. Lors de I'expérience, on pompait
I'eau d'un des forages afin de provoquer
une circulation d’eau importante, dont les
effets électrocinétiques étaient enregis-
trés par deux magnétometres et par un
réseau de 15 électrodes installées, tant
en profondeur, & proximité de la zone alté-
rée, qu’'en surface.

Aprés avoir résolu les multiples pro-
blémes que pose une telle expérimenta-
tion (signaux parasites des cldtures
électriques, dévidage de kilométres de
cables a travers bois et champs, creu-
sement de longues tranchées pour que
ces mémes cables échappent a la curio-
sité masticatoire des vaches, etc.), nous
avons enregistré un signal électrique
qui a d’abord semblé décevant : le bruit
électrique continu était de forte amplitude
— 200 millivolts sur des lignes de 50 métres
de long! — et d’'une période caractéris-
tique comprise entre 5 et 10 secondes.
A ce niveau de bruit, ni le pompage ni le
rééquilibrage ultérieur de 'aquifére n’en-
gendraient de signal perceptible.

En revanche, I'élimination des bruits
parasites par un filtrage fait apparaitre
un signal électrique systématique dans
les dix minutes qui suivent I'arrét de la
pompe, décroissant en proportion de la
hauteur d’eau dans le puits, enregistrée
en paralléle. Il s’agit donc bien d’'un signal
d’électrofiltration, avec des différences de
potentiel maximales de I'ordre de 10 mil-
livolts pour 100 metres de distance, pour
une perturbation de hauteur d'eau d’en-
viron une atmosphere. En outre, un signal
magnétique se distingue légérement du
bruit de fond au moment ot I'on enregistre
le signal électrique ; il faudra cependant
attendre I'analyse détaillée de 'ensemble
de ces données, incluant celles du magné-
tometre de référence, pour conclure a
un effet magnétique clairement identifié.

Ce signal n’est pas d'interprétation
facile, car les différences de potentiel
entre les électrodes ne décroissent pas
nettement avec la distance, ce qui témoi-
gnerait d’'une forte hétérogénéité des pro-
priétés électriques du massif granitique.
Dans les zones sismiques, pour les
mémes raisons d’hétérogénéité élec-
trique de la crodte, I'éventuelle détection

© POUR LA SCIENCE - N° 233 MARS 1997

Ik

1|
s |
¥
[ ]
-
£

2. Echantillon de roche (cylindre) oti I’on fait circuler de I'eau ; une différence de potentiel
électrique apparait entre les faces d’entrée et de sortie de I'eau.
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3. Descente d’une électrode dans un des puits de Mayet-de-Montagne.

d’une source électrique profonde par des
réseaux d’électrodes ou de magnéto-
metres installés en surface ne permettra
sans doute pas de localiser ni de carac-
tériser cette source de maniére pré-
cise : d’'autres mesures géophysiques
complémentaires seront indispensables
pour comprendre les processus phy-
siques de déformation profonde. C’est

dans cet esprit que nous établissons
aujourd’hui un réseau de surveillance
continue du golfe de Corinthe, dans le
cadre du projet européen GAIA. L'expé-
rience du Mayet-de-Montagne devrait
faciliter les interprétations des mesures
magnétotelluriques, appuyées par les
observation sismologiques, géodésiques
et hydrogéologiques.

Pascal BERNARD est sismologue a I'Insti-
tut de physique du Globe.

L’expérience du Mayet-de-Montagne a été
réalisée par P. PINETTES, P. BERNARD, et
F. CORNET de I'l.P.G.P., L. JOUNIAUX et J.-P.

Pozzi de I’E.N.S., V. BARTHES du C.E.A.,
G. OGANESSIAN et G. NOZIERES de Garchy.

Archimede(s), I’émission franco-alle-
mande de vulgarisation scientifique
d’ARTE, présente ce sujet les mardi 4
et 11 mars a 20 heures.
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Les melanges

de cartes

JEAN-PAUL DELAHAYE

Le difficile passage de I'ordre au désordre,
ou les illusions du mélange.

vec des cartes, on peut jouer a

plusieurs (belote, bridge, poker,

etc.), faire des patiences, réaliser

des tours de magie ou faire sem-
blant d'y déchiffrer I'avenir. On peut aussi
manipuler les cartes pour le simple plai-
sir de découvrir des structures mathé-
matiques. On expérimente ainsi tres
concretement les notions d’ordre et de
désordre : I'ordre, c’est un paquet classé,
le désordre, c’est un paquet battu. Le pas-
sage du premier état au second s’appelle
le mélange, moins simple a pratiquer qu’'on
ne le pense.

RETOUR AU DEPART

Pour bien mélanger — croit-on — il suffit
de faire n'importe quoi avec application
etassez longtemps! Erreur : un théoréme
de théorie des groupes indique qu'il ne
faut pas trop s’appliquer. Ce théoréme
énonce que «tout élément d’'un groupe
fini possede une puissance qui estl'iden-
tité». Appliqué aux opérations de mélange
d’'un jeu de cartes, qui forment un groupe
fini, le théoréme indique que si vous effec-
tuez de maniére répétée le méme
mélange, vous reviendrez toujours a votre

point de départ, c’est-a-dire a I'ordre ini-
tial du paquet. Le nombre de fois qu'il faut
appliquer I'opération de mélange pour
revenir au paquet initial est la période
de I'opération.

L'opération d’'inversion d'un paquet (la
premiere carte devient la derniére, la
seconde l'avant-derniére, etc.) a une
période 2 : si vous inversez deux fois un
paquet, vous revenez bien s(r a votre point
de départ. Ce retour, le théoreme I'affirme,
n'est pas exceptionnel mais général.

Examinons un second exemple de
mélange un peu plus intéressant et que
nous appellerons le mélange binaire. Il
comprend trois étapes :

(2) On prend le paquet dans la main,
faces en dessous.

(2) On retourne la premiere carte et
on la place a gauche sur la table, on
retourne la deuxieme carte et on la place
adroite sur la table, et ainsi de suite alter-
nativement a gauche et a droite, ce qui
constitue deux nouveaux paquets.

(3) Toutes les cartes ainsi dispo-
sées, on place le paquet de droite sur
celui de gauche (remarquez que la carte
initialement sous le paquet y subsiste, de
méme que la carte du dessus).

Avec un jeu de 32 cartes, cette opé-
ration, répétée cinq fois, redonne l'ordre
de départ : sa période est 5. Si vous
partez d’un jeu complétement classé
-7,8,9, 10, valet, dame, roi, as dans
I'ordre trefles, carreaux, coeurs, piques —,
apres trois opérations de mélange binaire,
le jeu est classé par niveaux : les quatre
«7», puis les quatre «8», etc. Vous aviez
cru mélanger consciencieusement le
paquet, alors que vous étes passé d’'un
ordre a un autre avant de revenir al'ordre
initial. Pour 52 cartes, la période du
mélange binaire est 8, et le jeu est classé
par niveaux apres six étapes.

L’arithmétique permet d’en savoir
plus sur le mélange binaire : pour 2" cartes,
la période est n. Le résultat général est
que, pour un jeu de 2m cartes, la période
est le plus petit entier p tel que 2P — 1 soit
divisible par 2m — 1. Le petit théoreme
de Fermatindique que si q est un nombre
premier qui ne divise pas k, alors k-1 -1
est divisible par g. Ici (en prenant k égal &
2 et q égal a 2m — 1), on obtient que, si
2m — 1 est un nombre premier, alors
22m-2 _ 1 est divisible par 2m — 1 : ainsi,
lorsque 2m — 1 est un nombre premier,
2m—2 opérations de mélange binaire suf-
fisent toujours pour replacer un jeu de
2m cartes dans son ordre initial.

Si, dans la derniéere étape du dérou-
lement du mélange binaire, on place le
paquet de gauche sur celui de droite (au
lieu de droite sur gauche), on obtient
une opération de mélange trés différente,
gue nous désignerons par la variante
du mélange binaire, dont la période est
10 avec 32 cartes. Il apparait alors deux
étapes intermédiaires ou les cartes sont
classées par niveaux (une fois par niveaux
croissants, une fois par niveaux décrois-
sants), et, de plus, a la fin de I'étape 5,
le jeu est dans I'ordre inversé.

La période de la variante du mélange
binaire avec 52 cartes est 52, et chaque
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la séparation binaire est égale a 3.

MELANGE BINAIRE D'UN JEU DE 8 CARTES
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1. Dans le mélange binaire d’un jeu de 8 cartes, les cartes sont placées alternativement
dans deux paquets qui sont ensuite réunis. La décomposition en cycles, représentée a
droite, indique que le plus petit commun multiple des longueurs de cycle est égal a 3 :
apres trois répétitions de I’opération, on revient a I’ordre initial des cartes. La période de
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carte passe par les 52 positions possibles
dans le jeu quand on effectue 52 fois I'opé-
ration. Dans le cas général pour n cartes,
la période de la variante du mélange
binaire pour n cartes est la période du
mélange binaire.

LE MELANGE
DESSUS-DESSOUS

Il est difficile de connaitre a priori la période
d’'une opération de mélange, comme le
montre I'’exemple suivant, apparem-
ment proche du précédent. Cette opéra-
tion de mélange esttres naturelle, car elle
est rapide et ne nécessite pas de table
pour poser les cartes ; nous I'appellerons
le mélange dessus-dessous (on I'appelle
parfois mélange de Monge, car Gas-
pard Monge s'y est intéressé en 1773).

Vous prenez le jeu dans votre main
gauche, vous faites passer la premiere
carte (celle au-dessus) dans la main
droite, puis la seconde sur la premiére,
puis la troisieme sous le paquet de
deux cartes que vous avez en main droite,
puis la quatrieme sur le paquet de trois
cartes, etc. Cette fois, avec un jeu de
32 cartes, il faudra réaliser six fois I'opé-
ration avant de retrouver le classement
initial du paquet. Pour un jeu de 52 cartes,
la période est 12. On peut démontrer
gu'avec 2" cartes la période du mélange
dessus-dessous est n + 1 (a comparer
avec le mélange binaire).

Les opérations de mélange que nous
avons considérées ont toutes une période
relativement petite : on revient rapide-
ment au point de départ. Est-ce tou-
jours le cas?

Pour connaitre la réponse, regardons
comment les cartes changent de place
dans une opération de mélange. On
s’apercoit (voir les figures 1 et 2) que
toute carte suit un cycle : par exemple,
la carte en position 2 passe a la place
numéro 5, puis a la place numéro 3, puis
revient a la place numéro 2. Toute opé-
ration de mélange se décompose ainsi
en cycles. Si une opération de mélange
est composée d’'un cycle de longueur 3
pour une carte et d'un autre de longueur
5, alors la période de cette opération est
le produit de 3 et 5, c’est-a-dire 15.

Si une opération de mélange est
composée de cycles de longueur
n,m, ..., p, lapériode de cette opération
est le plus petit commun multiple des
entiers n, m, ..., p. S’il y a des cycles
de longueur 4, 5 et 6, la période sera
60 (60 est un multiple de 4, de 5 et de
6 ; de tous les multiples communs a 4,
5 et 6, 60 est le plus petit).

Comme chaque carte apparait dans
un cycle et un seul, la somme des lon-
gueurs des cycles d'un mélange d’un
jeude 32 cartes est égale a 32 (une carte
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qui reste a sa place compte comme un
cycle de longueur 1).

Les périodes possibles des opéra-
tions de mélange sont donc tous les
nombres qui sont plus petit commun mul-
tiple d’entiers dont la somme est égale a
32. Puisque 15+5+5+5+2 =32, et
qgue le plus petit commun multiple de
15,5, 5, 5, 2 est 30, 30 est une période
possible pour une opération de mélange.

Une recherche systématique dans
tous les mélanges possibles montre
alors que la période la plus grande
possible pour un jeu de 32 cartes est

MELANGE DESSUS-DESSOUS
D'UN JEU DE 16 CARTES
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2. Dans le mélange «dessus-dessous» d’un
jeu de 16 cartes, on revient a I’ordre initial
aprés cinqg répétitions de I’opération.

5 460, obtenu comme le produit des
nombres 3, 4, 5, 7, 13, dont la somme
est 32. Dans toute opération de mélange,
on est certain de repasser par l'ordre
initial avant le 5 460° essai.

Existe-t-il des opérations de mélange
simples de période 5 4607 Oui, en voici
un exemple : extraire les cartes de
rang 1, 8,13, 17 et 22 du jeu en les pla-
¢ant & la fin du jeu & mesure qu’on les
enléve (la carte de rang 22 se retrouve
donc derniére dans le nouveau paquet).
En I'appliquant consciencieusement,
vous reviendrez au classement initial au
bout de 5 460 étapes, mais pas avant.
Sur la figure 6, nous avons indiqué la
décomposition en cycles de cette opé-
ration de mélange.

Pour le jeu de 52 cartes, la période
maximale d’'une opération de mélange
est 180 180 qui est le produit des
nombres 4,5,7,9, 11, 13. Leur somme
fait 49, car pour 49, 50, 51 et 52 la
période maximale est la méme (voir la
figure 3). Une opération simple ayant
cette période consiste a extraire du
jeu les cartes de rang 4, 7, 12, 19, 28,
34 en les placant a la fin du jeu au fur
eta mesure qu'on les enléve. Dans cette
opération, il y atrois cycles de longueur
1 qui, avec les autres cycles, donnent
le total de 52 attendu. Avec cette opé-
ration de mélange a raison d’une opé-
ration par minute et en mélangeant huit
heures par jour, il vous faudra plus d’'un
an pour revenir a I'ordre initial.

LA REMISE EN ORDRE
CERTAINE

Attention! Nous n’affirmons pas
qu’aprés avoir appliqué 5 460 fois un
mélange dans un jeu de 32 cartes (ou
180 180 fois dans le cas d'un jeu de
52 cartes), nous obtiendrons alors la
position de départ : le plus souvent,
nous y serons revenus avant et nous
n'y serons donc plus nécessairement
au coup 5 460 (ou 180 180). Se pose
donc la question de savoir s’il existe un
nombre n tel que, quelle que soit 'opé-
ration de mélange choisie pour un jeu
de 32 cartes (ou 52), on soit certain,
en l'appliquant n fois exactement ,de
revenir au point de départ.

La réponse est oui. Ce nombre n est
le plus petit commun multiple (encore!)
des périodes de toutes les opérations
de mélange possibles. Le calcul indique
gue ce nombre est :
25x33x52x 7 x11x13x17 x19 x 23
x 29 x 31 = 144 403 552 893 600.

Pour le jeu de 52 cartes, le nombre
correspondant est :
25x 3B x52x72x 11 x13 x 17 x 19 x 23
x 29 x 31 x 37 x 41 x 43 x 47 = 3 099
044 504 245 996 706 400.

calcul






