PPPP est égale a 1/16, tout comme
celle de FPFF. Ainsi, bien que FPFF
paraisse plus aléatoire que PPPP, les
deux séquences ont la méme probabilité.

En langant quatre fois une piece, on
obtient en moyenne deux fois face.
Obtiendra-t-on le plus souvent deux
pile et deux face ? Non : la figure 1 montre
que, sur les 16 chemins, 6 comportent
exactement deux faces : FFPP, FPFP,
FPPF, PFFP, PFPF, PPFF. La probabi-
lité de tirer exactement deux fois face est
donc égale a 6/16, soit 0,375. Elle est
inférieure a la probabilité de ne pas avoir
exactement deux face, qui est égale a
0,625. Avec des séquences plus longues,
I'effet est encore accentué.

Ce genre d'études montre qu'il n'existe
pas de «loi des moyennes» : les proba-
bilités des événements futurs ne dépen-
dent pas des résultats passés. Il existe
cependant une fagon intéressante de
considérer le probléeme, selon laquelle les
comptes tendent a la longue a s’équili-
brer. Représentons par une courbe la dif-
férence entre le nombre de F etle nombre
de P en fonction du nombre de lancers :
chaque F obtenu fait monter la courbe
d’'un niveau et chaque P la fait descendre
d’'un niveau. On obtient ainsi ce que les
mathématiciens nomment une marche
aléatoire, ou marche au hasard.

La figure 2 représente une marche
au hasard typique qui correspond a
10000 lancers. Son allure déséquilibrée
(ici vers le cété face) est tout a fait nor-
male. Par exemple, quand on lance
10 000 fois une piéce, la probabilité qu’'un
cOté soit en téte 9 930 fois et I'autre 70
fois est de I'ordre de 1/10, ce qui est
loin d’étre négligeable.

On peut également démontrer que la
probabilité de ne jamais obtenir I'égalité
est nulle ; autrement dit, une des faces
ne peut 'emporter indéfiniment, et la
courbe croisera nécessairement 'axe
des abscisses. C'est dans ce sens que
la loi des moyennes est vraie, mais cela
ne vous permettra pas d’améliorer vos
chances de gain si vous pariez a pile ou
face. En effet, ce résultat ne dit pas com-
bien de coups seront nécessaires pour
revenir a I'égalité : on sait seulement que
ce temps sera vraisemblablement trés
long si le déséquilibre initial est notable.

Supposez qu’en 100 lancers vous
obteniez 55F et 45P — un excés de 10F.
La théorie des marches aléatoires indique
qu'aprés un nombre suffisant de lancers
supplémentaires le bilan se rééquilibrera
(avec une probabilité égale a 1). N'est-
ce pas la loi des moyennes? Non, du
moins pas telle qu'elle est interprétée habi-
tuellement. Sivous choisissez a l'avance
un nombre de lancers supplémentaires
(par exemple, un million), ce million de
coups ne sera pas influencé par I'excés
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DEPART

Laurie Grace

3. Marche aléatoire bidimensionnelle.

initial. En outre, si vous faites un grand
nombre d’expériences, chacune avec un
million de coups supplémentaires, vous
obtiendrez en moyenne 500 055F et
500 045P dans la séquence combinée
de 1 000 100 lancers : en moyenne, le
déséquilibre persiste. Notez toutefois que
lafréquence des F passe de 55/100 (0,55)
a 500 055/1 000 100 (0,500 005). La loi
des moyennes s’affirme non en éliminant
les déséquilibres mais en les noyant.

Au lieu d'une piece, langons main-
tenant un dé et comptons combien de
fois chaque face apparait. Admettons
que toutes les faces ont la méme pro-
babilité & chaque lancer, égale & 1/6.
Quand nous commencons a jouer, les
nombres totaux d’apparitions des diffé-
rentes faces sont tous égaux a zéro.
Aprés quelques lancers, ces nombres
commencent a différer (ils ne peuvent
redevenir égaux qu'aprés au moins six
coups). Quelle est la probabilité que
les six nombres redeviennent égaux au
bout d’'un certain temps, si long soit-il?
Je ne connais pas la valeur exacte ; c’est
la une lacune que vous pourrez combler,
mais nous allons voir que la réponse
n'est pas 1, a la différence du jeu de
pile ou face.

Réactions

ans mon article «Bouteilles et
D rubans», paru dans le numéro
de mai 1998, je demandais de décou-
per une bouteille de Klein selon une
ligne telle que le résultat soit un
unique ruban de Mobius. Alan Ben-
nett a écrit sa solution en verre.

Alan Bennett

Pour traiter le cas des dés, on doit
étendre la marche au hasard a des dimen-
sions supérieures. Par exemple, la
marche au hasard la plus simple dans
le plan s’effectue sur un quadrillage infini :
un point part d’'une origine et se déplace
par pas successifs égaux vers le Nord,
le Sud, I'Est ou I'Ouest, avec, a chaque
pas, une probabilité 1/4 pour chaque
direction. La figure 3 représente un
chemin typique. Une marche au hasard
sur un réseau a trois dimensions est simi-
laire, mais les six directions (Nord, Sud,
Est, Ouest, haut, bas) ont chacune une
probabilité égale a 1/6.

On peut calculer que, dans une
marche au hasard a deux dimensions, la
probabilité de repasser par 'origine au
bout d'un certaintemps estégale a 1. En
revanche, le mathématicien hongrois Sta-
nislaw Ulam, qui fut 'un des inventeurs
de labombe a hydrogene, a prouvé que,
dans un espace a trois dimensions, la
probabilité de retour a I'origine n'est plus
gue de I'ordre de 0,35. Ainsi, si vous vous
perdez dans le désert, marchez au
hasard : vous retrouverez votre oasis, a
condition d’en avoir le temps ; en
revanche, sivous vous perdez dans I'es-
pace, vous n'avez qu’une chance sur
trois de retrouver la Terre.

Associons aux six directions d’une
marche au hasard tridimensionnelle les
faces d’'un dé : Nord = 1, Sud = 2,
Est = 3, Ouest = 4, haut =5 et bas = 6.
Lancons le dé et déplagons-nous dans
la direction qu’il indique. Dans ce cas,
revenir & 'origine signifie obtenir autant
de 1 que de 2, de 3 que de 4 etde 5
gue de 6. Or, nous avons vu que la
probabilité que cela se produise est
égale a 0,35. Soulignons que les totaux
doivent ici étre égaux par paires, alors
que, dans le probléme des dés, on
demande que les six totaux soient
égaux : comme cette condition est
plus restrictive, la probabilité cher-
chée est inférieure a 0,35.

Méme la marche au hasard la plus
simple, a une dimension, a de nom-
breuses caractéristiques qui heurtent I'in-
tuition. Choisissez un nombre de lancers
de piece a l'avance, par exemple un mil-
lion, et observez quel c6té est en téte a
chaque étape. En moyenne, quelle pro-
portion de ces bilans donnera I'avan-
tage aface? Penchez-vous pour 1/2? En
fait, cette proportion est la moins vrai-
semblable, et les proportions extrémes
sontles plus probables : les face sont soit
toujours en téte, soit jamais!

William FELLER, An Introduction to Pro-
bability Theory and its Applications,
vol. 1, deuxieme édition, Willey, New
York, 1957.
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Les freins hydrauliques

es freins hydrauliques sont une

garantie de sécurité pour les auto-

mobilistes. Jusqu’en 1930, dans la

plupart des systemes de freinage,
la force appliquée par le pied du conduc-
teur était transmise mécaniquement jus-
qu’aux roues. Des cables ou des tiges
pressaient alors des patins de freins
contre un tambour, ce qui ralentissait
les roues. Les systemes hydrauliques,
au contraire, utilisent un fluide afin d’ap-
pliquer des forces plus intenses et plus
régulieres. Quand on presse la pédale
de frein, on actionne des pistons conte-
nus dans un maitre cylindre qui trans-

freins a tambour ou des freins a disque.
Comme la section des cylindres de
roue est supérieure a la section du maitre
cylindre, la force appliquée sur la pédale
de frein est amplifiée.

Dans les années 1950, les servofreins,
qui augmentent encore la pression du
liquide agissant sur les cylindres de roue,
ontréduit I'effort que les conducteurs doi-
vent exercer pour freiner. En outre, dans
les freins modernes, le systéme hydrau-
lique est divisé en deux sous-systemes,

le freinage global. Le liquide est envoyé
aux freins a partir de deux pistons du
maitre cylindre. Chaque piston ne des-
sert qu'un jeu de roues. Dans les sys-
temes les plus récents, chaque
sous-systeme envoie le liquide vers des
roues réparties en diagonale, afin de
réduire les risques en cas de fuite du
liquide de freins.

forment la force appliquée
sur la pédale en pression
dans le systéeme hydrau-
lique : des pistons placé
dans les cylindres des
roues actionnent alors des

s’adaptent sur le maitre
cylindre et amplifient I'action du pied.
Quand la pédale de frein est libre, un large
diaphragme est dans le vide. Quand le
conducteur freine, une valve qui s'ouvre
laisse entrer de I'air d’'un c6té du dia-
phragme, ou régne alors la pression atmo-

sphérique. La différence de pression entre

les deux faces du diaphragme pousse ce
dernier vers l'intérieur, ce qui active les
pistons du maitre cylindre. Ce systeme
augmente la puissance du systéeme
hydraulique. Le liquide de freinage poussé
par ce mouvement pousse alors les pis-
tons dans les cylindres de chaque roue ;
puis les pistons actionnent les freins a
tambour ou a disque.

LIQUIDE

VALVE

N/ o

CIRCUITS
HYDRAULIQUES

NS

PLAQUETTE
PISTONS Q £l DISQUE

DE FREIN s "

sont généralement placés
sur les roues avant, ou la chaleur due aux
frottements est mieux dissipée. Les pis-
tons dans les freins poussent des patins
de freins, dont les garnitures viennent
presser un disque métallique. Les frot-
tements ralentissent le disque, ainsi que
la roue qui en est solidaire. Certaines
automobiles ont des freins a disques
sur les quatre roues.
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équipent généra-
lement les roues arrieres des automo-
biles. Les freins a tambour sont
généralement composés d’'un cylindre
contenant deux machoires mobiles. Les
pistons du cylindre poussent les
machoires contre un tambour externe. La
garniture des machoires de freins frotte
contre le tambour, ce qui ralentit la roue.

Stanley Stokes est membre de I’Asso-
ciation des ingénieurs de I’industrie
automobile.
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Anthropologie

Le premier homme
et son temps

Pascal Picq et Alain Mounier.
Editions Mango, 1997.

a quéte des origines humaines, la

curiosité de savoir d'ou vient I'hom-

me, pour essayer, peut-étre, de

savoir ou il va, remontent sans doute
al'aube des civilisations : les hommes pré-
historiques offraient & leurs morts une sépul-
ture et pratiquaient un rituel funéraire
impliquant une croyance en un au-dela,
enune vie qui se prolongerait apres la mort.
Lorsque, aprées avoir probablement redouté
et vénéré des puissances telluriques, les
hommes ont pensé a faconner dans l'ar-
gile des divinités qui leur ressemblaient,
I'idée s’est vite imposée d’une création
de 'homme lui-méme, modelé par les dieux
a partir de la méme argile avant de rece-
voir le souffle de la vie. L'homme recréait
ainsi I'histoire de ses origines.

Aujourd’hui, toutefois, I'aventure
d’Adam n’a plus la cote auprés des scien-
tifiqgues, de méme que les autres histoires
qui parsement les grands mythes fonda-
teurs des religions. La théorie de I'évolu-
tion est passé par la, remplacant les contes
de jadis par larecherche des ancétres dis-
parus. Le grand public aussine sy est pas
trompé : il suit toujours avec un vif intérét
les derniers rebondissements de la saga
humaine. Les premiers chapitres de la
genése remuent toujours un sentiment
obscur, que I'on peut comparer a I'étrange
attirance-répulsion pour les monstres et
les dragons, qui favorise en partie le
succeés des histoires de dinosaures.

Le virus de la connaissance du passé
peut toucher les grands ou les petits ; ce
sont ces derniers qui sont surtout visés
par Le premier homme et son temps. Il
s’agit d’un livre d'images commentées
qui pourrait s’intituler «L’origine de
I’lhomme racontée aux enfants». L'ou-
vrage est composé dans un style décon-
tracté, non dépourvu d’humour. A partir
d’'une vision du paradis terrestre, on glisse
aladécouverte d'un crédne d’hominidé en
Tanzanie par Mary et Louis Leakey, «La
premiére bombe d’'Olduvai éclate». Cette
trouvaille allait lancer la recherche des
origines humaines en Afrique de I'Est.
Suivent une série de photographies ou
de dessins commentés sous forme de
«flashes» journalistiques : «A quoi sert
un gros cerveau», «Les premiers hom-
mes : tout un gang», «Fast food : vite
consommeé, vite digéré» ou «9 acces-
soires qui démodent la concurrence».
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Comme on le voit, les questions sont
abordées de facon ludique et cherchent
a répondre a des interrogations posées
par un jeune lecteur a propos des premiers
hommes : qui sont-ils? Ou les trouve-t-
on? Quels étaient leurs outils? Comment
se nourrissaient-ils ? Quel était leur mode
de déplacement? Quelle était leur sexua-
lit¢? Pour faciliter sans doute la compré-
hension du lecteur, les principales especes
d’hominidés sont affublées de surnoms
évocateurs, tels Téte de noix, La Paluche,
Belle tronche ou La Cavale. Au passage,
les auteurs rendent un hommage justifié
alafamille Leakey, pére, mere, fils et belle-
fille, pour sa contribution exceptionnelle
a I'histoire de nos origines.

Pour terminer, un «jeu de l'oie»
paléoanthropologique propose un test des
connaissances acquises et, le cas échéant,
une révision de la lecon. On trouve bien,
¢a et |a, quelques approximations hasar-
deuses. Les auteurs parlent, par exemple,
des chercheurs américains qui se sont
égarés «parmiles singes du panthéon hin-
dou avec les Ramapitheques, Sivapi-
théques et autres Bodvapithéques» : les
habitants de I'lnde seront surpris de décou-
vrir qu’ils adorent une divinité nommée
Bodva, tout autant que les Hongrois appre-
nant que leur pays se trouve dans le sous-
continent indien.

Cetouvrage, proche parfois de labande
dessinée et plaisamment illustré par de
belles photographies, devrait plaire a un
jeune public curieux et soucieux d’en savoir
un peu plus sur ce monde mystérieux
des hommes fossiles : c’est bien ; il devrait
aussi lui donner le go(t d’en apprendre
davantage : c’est mieux.

Louis de Bonis

Histoire
des sciences

Il'y a 200 ans, les savants
en Egypte

Ouvrage collectif publié par le
Muséum national d’histoire naturelle
et les éditions Nathan, 1998.

'expédition d’Egypte de Napoléon
Bonaparte avait tout pour entrer
danslalégende. Que 'onimagine :
une armée moderne refait le voyage
des Croisés du Moyen Age (de 'Egypte,
ilsirontjusgqu’a Saint Jean d’Acre!), com-
mandée par un général en chef éclairé,
héritier de I'époque des Lumieres. Il a

d’ailleurs été élu a I'’Académie des
sciences, dans la section de mécanique,
et les remarques pédagogiques a son
embryon de Grande Armée resteront
Iégendaires («Soldats, du haut de ces
pyramides, quarante siécles vous contem-
plent!»). Quand il n’est pas avec son état-
major, il entretient des discussions
philosophiques avec des scientifiques
déja reconnus comme le mathématicien
Gaspard Monge, le chimiste Claude Ber-
thollet, le minéralogiste Dieudonné Dolo-
mieu, ou en passe de le devenir comme
le mathématicien Joseph Fourier, le
physicien Etienne Malus, le naturaliste
Marie Jules Savigny, le zoologiste Etienne
Geoffroy Saint-Hilaire, le chirurgien Domi-
nique Larrey.

Pourtant I'expédition est réellement
militaire ; il y a des batailles, avec les
horreurs quiy sont associées (Larrey ter-
mine de se faire la main et ne saura
sauver le maréchal Jean Lannes a Ess-
ling) et la mise en ceuvre d’'une stratégie
(voir le livre d’Henri Laurens sur 'Expé-
dition d’Egypte, heureusement réédité).
De ce point de vue, c’est un échec : la
flotte estimmédiatement détruite par Nel-
son a Aboukir, et Bonaparte a des allures
de déserteur, quand il revient hativement
en France. Le coup d’Etat du 18 Brumaire
arrivera bien a propos pour faire taire
les contestataires.

L'iconographie montrant I'expédi-
tion sera la plupart du temps extréme-
ment valorisante pour notre général en
chef. Dans les Pestiférés de Jaffa, le
peintre Antoine Gros met en scéne un
roi touchant les écrouelles, un roi tout
puissant et siinspiré qu’on ne peut le voir
gu’en vainqueur. Les contemporains sem-
blent avoir réellement vécu cette image,
eux qui recoivent Bonaparte de retour
d’Egypte en héros, comme le vainqueur
de I'Autriche qui osa partir pour une
contrée lointaine.

La présence des savants enrichit la
légende. L'image d’Epinal y voit des
individus désintéressés, oublieux des rela-
tions entre le monde militaire et les
sciences et les arts. Pourtant ces rela-
tions deviennent cruciales : Bonaparte
est le représentant d’'une arme «scienti-
fique», l'artillerie. L'Ecole polytechnique,
récemment créée, sert de vivier d'ingé-
nieurs pour I'armée. On trouve d’ailleurs
de nombreux polytechniciens en Egypte ;
les plus jeunes passent leur examen de
sortie a peine débarqués a Aboukir.
Nombre d’entre eux s'intéressent au pays
gu'ils traversent et sont de zélés compa-
gnons pour ces «savants» recrutés par
Bonaparte.

Pourquoi ces savants sont-ils pré-
sents? Cet excellent petit livre, réalisé a
propos de I'exposition qui se tient actuel-
lement au Muséum national d’histoire
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