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e jeu de Saint-Pétersbourg est un

jeu de pile ou face particulier : le

lanceur, jette une piece jusqu’a ce

gue «face» sorte. Quand face appa-
rait pour la premiére fois au cinquieme
lancé, lasomme versée par le payeur au
lanceur est 2°, soit 32 francs. Siface n’ar-
rive qu'au dixiéme lancé, le gain du lan-
ceur est 210, soit 1 024 francs.

Quel droit d’entrée le lanceur doit-il
verser avant chaque partie pour que le jeu
soit équitable? Le lanceur a une chance
extrémement faible (27') de gagner une
somme extrémement forte (2!). Cette
somme est d’autant plus grande — et
plus rare —que face apparait tard. Le gain
probable du jeu n’en est pas moins... infini.
Si le payeur est un casino, il devrait alors
demander un droit d’entrée infini au joueur
lanceur... qui ne gagnera le plus souvent
que tres peu! C'estle «Paradoxe de Saint-
Pétersbourg», inventé en 1713 par Nico-
las Bernoulli.

Le jeu de Saint-Pétersbourg est trans-
posable aux assurances : combien l'as-
suré doit-il payer pour se prémunir
d’accidents trés rares, mais trés colteux?
Ces grands sinistres sont des catas-
trophes naturelles ou des accidents indus-
triels majeurs : tremblements de terre,
cyclones, naufrages de pétro-
liers géants, explosions des cen-
trales nucléaires. Les différents
co(ts de ces sinistres pour les
compagnies d’assurance corres-
pondent & une suite de gains du
jeu de Saint-Pétersbourg, ou les
assurés sont les lanceurs.

Comment calculer la prime?
L'assuré ne joue qu’une seule par-
tie, mais il y a différents assurés,
chacun jouant sa partie. Il faut,
enreprenant 'analogie du jeu, éta-
blir une perte moyenne pour dif-
férentes parties. Dans les jeux
ou I'espérance mathématique
est finie, plus il y a d’assurés et
plus il y a de parties, plus la
moyenne des sommes a verser
dues a l'occurrence d’accidents
est proche de I'espérance mathé-
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Comment assurer des catastrophes infiniment
codteuses et infiniment rares?

matique finie. C’est la prime. Dans les cas
de type Saint-Pétershourg, ou I'espérance
mathématique est infinie, plus le nombre
des assurés augmente, et plus ils s'as-
surent longtemps, plus la moyenne des
sommes a verser estimportante. La prime
est alors le colt maximal de I'assureur
divisé par le nombre d’assurés.

La compagnie d’assurance doit alors,
a partir des capitaux dont elle dispose,
calculer le risque maximal payable, et
donc le nombre maximal d’assurés pos-
sibles. Si l'assurance est obligatoire, la
seule solution économique sera d’aug-
menter la capacité de remboursement de
la compagnie d'assurance, et donc de
fusionner avec une autre compagnie :
c’est la logique de concentration écono-
mique des assureurs, entrevue par Paul
Lévy en 1925 dans le contexte du para-
doxe de Saint-Pétersbourg.

TRANSFERTS DE COUTS

Les études récentes font apparaitre une
augmentation du co(t des sinistres en
assurance-dommage, due a l'accrois-
sement du nombre des «catastrophes
naturelles», mais aussi au manque de
prudence des acteurs de la vie écono-
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Vitesses des vents lors du passage d’un cyclone de type Andrew - N
sur les cotes de Floride. Le colt des dégats assurés résul- bourg sont prétes a tomber sur les
tant de la tornade serait de 100 milliards de dollars.

mique. Ainsi on observe de trop fortes
concentrations urbaines dans des régions
a cyclones et des constructions de mau-
vaise qualité dans des zones a risques
sismiques. Un des rbles des compa-
gnies d’assurance serait de facturer au
juste prix le co(t de la protection, afin de
dissuader les constructeurs de réaliser
des batiments insuffisamment protégés
ou dans des zones a forts risques.

Des primes d’assurance qui sous-éva-
luent le codt réel des pertes probables
reportent sur les individus avisés, les
imprudences de ceux qui n'adoptent
pas un comportement adapté aux risques
encourus. Dans le cas d’'un sinistre, les
codts seront financés par une subvention
de I'Etat, qui se traduira par une aug-
mentation des impo6ts (transfert du co(t
sur les autres citoyens), ou un finance-
ment par accroissement de la dette
publique (transfert du codt sur les géné-
rations futures). Autrement dit, une sous-
évaluation des prix encourage des
comportements trop risqués. Au contraire,
lintégration du codt réel des sinistres dans
les primes d’assurance fait payer a cha-
cun le juste prix de sa conduite. Si les
retraités américains tiennent & habiter le
plus pres possible des cotes de la Flo-
ride, les colts de la construction des bati-

jf ments devraient inclure les risques de

cyclones. Les actuaires de Floride onteu
a aborder toutes ces questions apres le
passage du cyclone «Hurricane Andrew»
en Floride. Une des conclusions était
gu’une assurance trop bon marché indui-
sait des constructions mal protégées
dans des zones a risques, et transfé-
raitle coQt de 'imprudence sur les indi-
vidus prudents. Est-ce une bonne
politique pour la collectivité ?
1 Miami est une luxueuse sta-
| tion balnéaire. Que se passerait-il
en cas de déplacementde laroute
d’un cyclone de type «Andrew»
de quelques kilometres au Nord, sur

3
i Miami? Réponse sur la figure ci-

contre. Les neiges de Saint-Péters-

plages ensoleillées de Miami.
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n veut refroidir du champagne :
combien de temps la bouteille doit-
elle séjourner dans le réfrigéra-
teur? Les parents gourmandent
les enfants qui laissent la porte du réfri-
gérateur ouverte ; ont-ils raison de craindre
un réchauffement rapide des denrées qui
y sont conservées? On monte le vin de
la cave pour le chambrer, avant unrepas;
combien de temps a 'avance faut-il s'y
prendre? L'emploi d'un thermocouple,
appareil qui mesure précisément les tem-
pératures, donne des ordres de gran-
deur utiles aux gourmets.
Commencons par ce cham-
pagne, que I'on veut frappé. Pour
déterminer combien de temps il faut
le rafraichir, on a placé la sonde du
thermocouple dans une bouteille qui
a été installée dans la porte d’'un
réfrigérateur a I'équilibre thermique :
des bouteilles qui se trouvaient
depuis plus de deux jours a coté
de I'emplacement ot I'on a déposé
la bouteille de champagne étaienta
une température de 11° C. A partir
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d’une température initiale du cham- |11
pagne égale a 25° C, les mesures
effectuées toutes les dix minutes ont
montré un lent refroidissement :
aprées 30 minutes, la température
est encore supérieure a 20° C, et
c’est seulement apres trois heures que
I'on obtient une température de 15° C ;
la température de 12° C n'a été atteinte
gu’aprés six heures! Cette mesure
confirme, expérimentalement, que le verre
conduit mal la chaleur (cette derniere
s’y propage par conduction, tandis que,
dans I'eau, la chaleur se répartit égale-
ment par convection).

Voulant boire frais, vous avez tenu
compte de cette forte inertie thermique
des bouteilles, mais un enfant arrive et
ouvre la porte du réfrigérateur. Le cham-
pagne que vous peiniez a rafraichir risque-
t-il de se réchauffer? Cette fois, on a
mesuré la température dans le réfrigé-
rateur & un endroit ou elle était initiale-
ment égale & 8° C. A I'extérieur, la
température était égale a 20° C.

Quand on ouvre la porte pendant sept
secondes seulement, la température
de I'air monte a 11° C ; puis elle redes-
cend a 8° C en quelques minutes ; quand
on ouvre la porte pendant 20 secondes,
la température monte a 18° C, avec
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Pensons a rafraichir le champagne & I'avance : il faut plu- OIS plus de deux heures et demie
sieurs heures avant d’atteindre 12° C, a partir d’'une tem-
pérature ambiante de 25° C.

une redescente de la température rapide
d’abord, lente ensuite. Le réchauffement
de I'air d'un réfrigérateur est donc tres
rapide, parce que I'air froid et dense du
réfrigérateur s’écoule par le bas, rem-
placé par de I'air ambiant... mais ce
réchauffement ne concerne que l'air, et
non les bouteilles, dont la capacité calo-
rifique — et I'inertie thermique — est
notable : pour ces dernieres, la tempé-
rature ne varie quasiment pas lors de
I'ouverture momentanée de la porte, et

Le froid et le chaud

HERVE THIS

Quelques mesures de température en cuisine.

gu'il faut environ une demi-heure pour
atteindre la température de 12° C, trois
quarts d’heure pour atteindre la tempé-
rature de 14° C, une heure et quart
pour atteindre 16° C une heure trois quarts
pour atteindre 18° C et plus de trois heures
pour atteindre 20° C!

Lalongue durée du chambrage résulte
encore de la faible conductivité thermique
des bouteilles ; surtout quand la différence
de températures entre la piece et la bou-
teille est faible, le chambrage est une opé-
ration longue, qui ne se décide pas
a la derniére minute.

De ces premiéres mesures,
pouvons-nous déduire les temps
de chambrage si nous sommes
en été, a une température qui atteint
27° C? Hélas non : il faut d’autres
mesures... ou des calculs clas-
siques de théorie de la chaleur.
Retenons seulement quelques
ordres de grandeur : quand la tem-
pérature de la piece est égale 27° C,
il faut environ 80 minutes a partir
de 12° C ; inversement, quand la
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le refroidissement reprend rapidement,
apres les quelques minutes de refroi-
dissement rapide de I'air.

ET LE CHAUD

Aprés ces mesures rafraichissantes, exa-
minons le probléme inverse, celui du
réchauffement. Une question délaissée
est celle du chambrage des vins. En vue
d’un bon diner, on veut monter un vin fin
de la cave pour le faire déguster a des
amateurs éclairés. Ceux-ci croient savoir
que le vin doit étre bu a la température de
18° C, mais la cave, elle, n’est qu'a une
température de 12° C. Combien de temps
al'avance le vin doit-il é&tre monté pour que
latempérature réglementaire soit atteinte ?

On pourrait naturellement utiliser
les lois de la physique pour calculer ce
temps, mais faisons une expérience
simple : mesurons la température au
cours du temps. Dans une piece a24° C,
ou était placée une bouteille de vin a la
température initiale de 9° C, on mesure
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température de la piece est égale
a 19° C seulement, il faut cette

apartir de 12° C. Lors des mesures,
on observe, en outre, que la par-
tie supérieure d’une bouteille (ver-
ticale) se réchauffe plus vite que la partie
inférieure : la différence peut atteindre
guatre degrés, ce qui engendre des
différences de golt importantes entre
les premieres et les derniéres gorgées
de vin (les arébmes s’évaporent plus
vite quand la température est élevée).

Enfin, les convives sont a table : ver-
sons le vin dans les verres : une fois
que le vin, chambré a 16° C, est versé
dans le verre, a quelle vitesse se
réchauffe-t-il quand la température
ambiante est égale a 23° C? Cette fois,
la température dans un verre classique
augmente en moyenne de 0,2° C par
minute. Voila de quoi nous inciter a ne
verser dans le verre que lorsque les
convives sont préts a boire.

Prochain rendez-vous France Info et Pour
la Science le 23 octobre 1997, avec la
chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.
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