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Mode d’emploi incertain   
pour lire ce livre
―
L
e  livre  Comment  gagner  à  pile  ou  face
 ? a connu  un 
 succès  épatant.  Le  tirage  s’est  trouvé  épuisé  dans les 
 premiers  mois  et l’éditeur  a sorti un  format  mi-poche 
(pas vraiment poche, pas vraiment pas poche). Forcément, on 
 n’allait pas y couper, il fallait préparer une suite. Il faut se méfier 
des suites, car elles amènent inévitablement la suite de la suite. 
La récurrence  peut  être  longue.  Les  physiciens  aiment  vivre 
dangereusement.
On  raconte  qu’un  beau  jour,  le  mathématicien  hongrois 
Györgi Pólya se baladait dans un parc. Il tombe sur un de ses 
étudiants  et sa  fiancée.  Il  leur  dit bonjour. Il  les croise  une 
deuxième  fois.  Re-Bonjour.  Encore  une troisième  fois : re-re-
 
bonjour. Forcément, il se dit que c’est quand même bizarre de 
rencontrer trois fois les mêmes personnes lors de la même pro-
menade. Ni une, ni deux, le camarade Pólya a voulu résoudre le 
problème et il en a fait un théorème.
Imaginez une forêt infinie dans laquelle vous vous prome-
nez en faisant soit un pas à gauche, soit un pas à droite, soit un 
pas en avant, soit un pas en arrière. C’est une marche aléatoire 
en deux dimensions. Si vous partez  d’un endroit  quelconque 
de la forêt, vous êtes certain de repasser par le point de départ. 
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Et là où c’est plus fort que du roquefort, c’est que le théorème 
garantit même que vous y repasserez une infinité de fois. Et là 
où c’est plus fort que midable, c’est que vous êtes certain de 
passer par tous les endroits de la forêt. Et là où c’est encore 
plus fort  que  du  raifort, c’est  que vous passerez par  tous les 
endroits une infinité de fois.
En résumé  de  la morale de la fable,  si vous êtes perdu,  il 
suffit de faire une marche aléatoire. On vous garantit que vous 
repasserez  par  l’origine.  Des  mathématiciens facétieux  ont 
ramassé  l’affaire  en  disant  que,  primo,  une  marche  aléatoire 
c’est la marche d’un homme ivre, et, secundo, l’endroit le plus 
probable de trouver un homme ivre, c’est près de son point de 
départ. 
En trois dimensions par contre, c’est un brin différent. Si vous 
prenez un oiseau et que vous lui faites faire des «
 pas » aléa-
toires  dans  les  trois  dimensions,  donc  avant-arrière,  gauche-
droite  mais  aussi haut-bas,  il ne  va  pas forcément  revenir  à 
son point de départ. Il a même 66 % de chances de ne jamais 
revenir à son point de départ. C’est incroyable, le nombre de 
dimensions  modifie  substantiellement  le  problème. En  trois 
dimensions, la taille de la région explorée devient trop grande 
pour que l’oiseau repasse par l’origine. Bref, pour filer la méta-
phore  de  l’homme ivre,  si vous  prenez  un homme  ivre, vous 
allez  le  retrouver  près  de  son  point  de  départ, mais si  vous 
prenez un oiseau ivre, vous n’allez pas le retrouver près de son 
point de départ.
Si  maintenant  vous  prenez  une  seule  dimension,  c’est  ce 
qu’on  appelle  la «
 marche  près  de  la  falaise ». Soit  vous  allez 
vers la falaise, soit vous vous en éloignez. Quelle que soit la dis-
tance de la falaise à laquelle vous démarrez, vous êtes à coup 
sûr et  certain  de  tomber.  La falaise  joue  le rôle  de  frontière 
absorbante. C’est bien connu des joueurs de casino. S’ils jouent 
suffisamment longtemps, ils vont tout perdre, quelle que soit la 





 somme de départ. Le pire du pire c’est qu’ils vont tout perdre 
même si le casino était 100 % équitable, c’est-à-dire présentant 
une chance sur deux de gagner, une chance sur deux de perdre. 
Ce problème  mathématique  s’appelle  « la  ruine  du  joueur », 
c’est l’homme ivre qui tombe de la falaise. C’est la catastrophe, 
pire que la retraite de Russie.
Quel  est  le  lien  avec  le  livre  que  vous tenez  en  main ? 
Choisissez  une  chronique vers  le  milieu du  bouquin. Si  vous 
tirez à pile ou face pour savoir si vous lisez la chronique sui-
vante ou la chronique précédente, quand vous aurez parcouru 
toutes les chroniques du livre, vous les aurez lues une infinité 
de fois chacune.
Bonne lecture.
Salukes !
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―
QUAND LA LOGIQUE THERMIQUE  
CONTREDIT LE BON SENS
―
L
e mathématicien hongrois György Pólya aimait les petites 
facéties. Un jour où il allait donner cours à l’université, il se 
retrouve sous une pluie battante, trempé de chez trempé. 
Ni une ni deux, il retourne son manteau mouillé pour être plus 
au sec. Arrivé dans l’amphithéâtre, il explique à ses étudiants 
ce qu’il vient de faire et il leur demande
 : « Est-ce une bonne 
idée ? »
avec une veste
mouillée ?
au sec
comment
rester
rester
comment
au sec
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Quel est votre avis
 ?
Avant de lire la suite, gardez en tête votre réponse…
À  première vue,  c’est  absurde
 :  un  manteau  mouillé  reste 
mouillé,  qu’on  le  porte  à  l’endroit ou  à  l’envers.  Et  si on  le 
retourne  simplement  comme  un gant,  la  surface extérieure 
mouillée se retrouve contre 
les  vêtements,  ce  qui 
semble  pire :  on  s’attend  à 
ce que la chemise ou le pull 
se mouille davantage.
Mais  Pólya  avait  repéré 
un  détail  crucial
 :  le  man-
teau  est  mouillé  à  l’exté-
rieur  mais  seulement dans 
sa  couche  superficielle.  Le 
tissu  n’est  pas  uniformé-
ment  imbibé :  l’eau  reste 
surtout dans la couche la plus externe. Lorsque l’on retourne le 
manteau, la partie devenue extérieure est donc plus sèche que 
celle qui était directement exposée à la pluie.
Surtout,  en  retournant  le  manteau,  la  surface  humide  se 
retrouve  tournée  vers  l’intérieur,  et comme  le  vêtement  est 
ample,  elle  n’est pas  plaquée  contre  la  chemise. Les plis du 
tissu et la tenue du vêtement permettent de maintenir un petit 
volume d’air entre le corps et le tissu humide, même si certains 
points  de  contact  peuvent  mouiller légèrement  la  chemise. 
Or l’astuce tient dans cette couche d’air. L’air est un mauvais 
conducteur  thermique.  Cette  fine  couche  ralentit  donc les 
échanges de chaleur entre le corps et le tissu mouillé. Le man-
teau reste certes humide, mais la chemise perd moins de cha-
leur et se refroidit moins vite. On limite ainsi la sensation de 
froid et l’humidité ressentie.
À
 première vue, 
c’est absurde
 :  
un manteau 
mouillé reste 
mouillé, qu’on le 
porte à l’endroit 
ou à l’envers.
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 Si  notre  mathématicien  avait gardé  son  manteau  mouillé 
dans le bon sens, la face mouillée portée vers l’extérieur aurait 
été exposée au vent et à l’air. L’évaporation aurait emporté de 
l’énergie en refroidissant fortement la surface externe du tissu, 
ce qui aurait accru le  gradient  thermique  et donc attiré vers 
l’extérieur la chaleur du corps. Retourné, le tissu mouillé est à 
l’abri du vent → l’évaporation est quasi nulle → ce refroidisse-
ment par évaporation disparaît. 
Le stratagème fonctionne parce qu’il préserve une couche 
d’air isolante entre le corps et le tissu humide. Le même prin-
cipe  explique pourquoi,  pour  avoir chaud,  porter  deux pulls 
est souvent plus efficace qu’un seul pull plus épais
 : l’air empri-
sonné  entre  les  couches agit  comme un  isolant et limite  les 
pertes de chaleur.
La prochaine fois qu’il pleuvra, vous saurez que le bon sens 
n’est pas toujours du bon côté du manteau.
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―
Vous êtes plutôt Big Freeze,   
Big Chill, Big Crunch, Big Rip   
ou Big Slurp   ?
―
L
e scénario du début de l’Univers est plus ou moins validé 
par la science actuelle. L’Univers serait né lors du fameux 
big bang, lorsque temps et espace se sont créés simulta-
nément. C’était il y a 13,8 milliards d’années.
En bon physicien, on peut se demander comment tout ça va 
se terminer. Autant s’y préparer.
En vérité, les différents scénarios de fin d e l’Univers d épendent 
en  grande  partie  d’un  facteur,  la  constante  cosmo
 logique, 
qui décrit  comment  l’espace-temps  se  comporte :  expansion 
quelles sont les
cinq fins 
possibles
de l’Univers ?  
de l’Univers ?  
cinq fins
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douce, expansion accélérée, expansion ralentie. La constante 
cosmo
 logique Λ est liée  à  la  courbure  de   l’espace-temps, 
car  la  relativité  générale  lie 
intimement  la  courbure  de 
 l’espace-temps  à  l’accélération 
de  l’expansion.  Plus  précisé-
ment,  la  constante  cosmo-
logique Λ est liée  à  l’énergie 
du vide, la fameuse énergie du 
point zéro  qu’Einstein avait été 
le  premier  à  quantifier. Cette 
énergie du vide est en fait une 
énergie  de  pression  négative 
lorsque  la  constante  cosmo-
logique  est  positive  (Λ > 0).  En  d’autres  mots,  le  vide  joue  le 
rôle d’une  sorte  d’antigravité, il éloigne  les corps les uns des 
autres en augmentant la structure de l’espace-temps. L’astuce 
est donc d’estimer la constante cosmologique pour connaître 
l’expansion de l’Univers, et de la comparer à l’énergie de la gra-
vité qui freine cette expansion.
Pour  faire  simple,  si  Λ > 0  (constante  cosmologique  posi-
tive), il y a une accélération de l’expansion due au vide, donc 
l’expansion de l’Univers s’accélère jusqu’à la fin des temps. Si 
Λ
 = 0  (constante  cosmologique  nulle),  l’accélération  due  au 
vide est  nulle. L’expansion  ralentit petit  à petit  et,  soit l’Uni-
vers continue de s’étendre en ralentissant, soit il se racrapote. 
Si Λ < 0 (constante cosmologique négative), alors c’est certain 
que l’expansion va s’arrêter et que l’Univers entrera dans une 
phase de contraction. Voyons les scénarios un par un.
Le Big Freeze (le Grand Refroidissement)
Si la constante cosmologique est positive (Λ > 0), l’énergie 
du vide agit comme une forme d’antigravité et l’expansion de 
l
a relativité 
générale lie 
intimement la 
courbure de 
l’espace-temps à 
l’accélération 
de l’expansion.
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l’Univers  s’accélère  indéfiniment.  L’espace  entre  les galaxies 
s’étire progressivement, comme les raisins qui s’éloignent dans 
un panettone qui gonfle au four. Les galaxies qui ne sont pas 
liées gravitationnellement à la nôtre finissent par sortir de notre 
horizon observable et deviennent définitivement invisibles.
À mesure que l’expansion se poursuit, la densité de matière 
et de rayonnement diminue continuellement. L’Univers entre 
alors dans une longue succession d’ères. L’ère stellifère, durant 
laquelle des étoiles  normales  brillent  encore  en  fusionnant 
l’hydrogène, devrait s’achever lorsque presque tout le gaz aura 
été  consommé,  dans  environ  10
12
 à 10
14
 ans.  La formation  de 
nouvelles  étoiles  deviendra  alors  pratiquement  impossible. 
Après  cette  période  commence  une  phase  dominée  par  les 
objets  compacts.  La matière  restante sera  absorbée par  les 
trous  noirs.  Cette  ère  des  trous  noirs  s’étend  sur  des durées 
immenses, jusqu’à environ 10
100
 ans. Même ces objets finiront 
par disparaître lentement, par évaporation quantique.
Une fois les trous noirs dissipés, il ne restera qu’un Univers 
extrêmement  dilué,  presque  vide  de  matière  et dominé  par 
l’énergie du vide. Les processus physiques s’y arrêteront
 : plus 
de structures, plus d’évolution significative. Cet état final cor-
respond à la mort thermique de l’Univers, appelée Big Freeze, 
le grand refroidissement.
Le Big Chill
Ce  scénario  est  le  moins  probable  car  il  faut  viser  juste 
pour avoir une constante cosmologique nulle. S’il se produit, 
on pourrait avoir une compensation entre l’expansion actuelle 
et la force de gravité. Cette expansion se stabiliserait dans un 
Univers  en  expansion  éternelle  mais  décélérée. Ce  ne  serait 
plus le Big Freeze, mais le Big Chill, c’est un peu pareil, mais en 
beaucoup plus lent. Les physiciens sont plutôt comiques ques-
tion noms sur ce dossier.
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Le Big Crunch (le Grand Effondrement)
Selon ce scénario, il est certain que l’expansion de l’Univers 
s’arrêtera un jour et que la pression positive d’énergie du vide 
(because constante négative) se joindra à la gravité pour faire 
entrer l’Univers  en phase de contraction. C’est le  fameux  Big 
Crunch  (le  Grand  Effondrement,  rien à voir  avec  la  tablette 
chocolatée), qui peut se voir comme une  sorte de retour en 
arrière vers le big bang originel. L’Univers se contractera tout 
entier dans  une  région  minuscule.  On  peut  même  imaginer 
que lorsque l’Univers sera totalement racrapoté en une région 
minuscule de l’espace-temps, il se créera un nouveau Big Bang. 
C’est le scénario des univers cycliques. Dans cette hypothèse, 
les physiciens envisagent la naissance d’un nouvel univers après 
le nôtre. On a eu le big bang, puis on aura le Big Crunch, puis 
viendra un autre big bang, un autre Big Crunch et ainsi de suite.
Le Big Rip (la Grande Déchirure)
Les  scénarios  précédents  supposent  que  la  constante 
cosmo
 logique Λ est réellement constante. Or  cette grandeur 
est liée à l’énergie du vide, souvent appelée énergie noire ou 
énergie sombre, qui représente environ 68 à 69 % du contenu 
total de l’Univers. Cette énergie n’a toutefois jamais été détec-
tée directement. Son existence est inférée à partir de mesures 
de l’expansion cosmique et de la quantité de matière visible 
et sombre.  Dans  les  équations  de  la  relativité  générale,  elle 
apparaît sous la forme de la constante cosmologique Λ, dont 
la valeur est déterminée à partir des observations les plus pré-
cises de l’accélération de l’Univers. Cependant, certaines obser-
vations récentes suggèrent que cette énergie pourrait évoluer 
avec le temps. Des mesures  effectuées par l’instrument DESI 
(Dark  Energy Spectroscopic  Instrument),  installé  en  Arizona, 
explorent  précisément  cette  possibilité :  si  l’énergie  noire 
varie, alors la « constante » cosmologique ne serait en  réalité 
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pas constante. C’est ballot pour une constante de ne pas être 
constante.
Et cette hypothèse ouvre la porte à d’autres scénarios de fin 
cosmique, dont le plus spectaculaire est le Big Rip. L’expansion 
s’accélère  tellement,  tellement,  tellement,  qu’elle  déchirera 
toutes les structures. Les galaxies, les étoiles, les planètes, les 
atomes eux-mêmes, tout fera crac. Comme un caleçon qui se 
déchire mais à l’échelle cosmique. Bien entendu, ce ne sera pas 
demain la veille. L’horizon du Big Rip serait d’une centaine de 
milliards d’années. C’est dix fois plus de temps que celui qui 
nous sépare du big bang. Bref, on a de quoi voir venir.
Le Big Slurp (la Grande Absorption)
Enfin, il reste un dernier scénario qui a fait beaucoup parler 
de lui, c’est le Big Slurp (la Grande Absorption). 
J’espère que vous êtes assis, car le Grand Slurp stipule que 
notre Univers se trouverait dans un faux vide, qui n’est pas le 
vrai  vide,  mais  un  état localement  stable  mais  pas non  plus 
le plus  stable  possible. Si une bulle de vrai  vide  apparaissait 
quelque part, elle se propagerait à la vitesse de la lumière dans 
tout l’Univers. Le faux vide basculerait, instantanément, dans le 
vrai vide et ce serait, sans prévenir, la fin des temps.
Pour  visualiser  l’idée,  imaginez  que  vous êtes sur  un  pro-
montoire en montagne près d’un ravin, mais bien à l’abri, dans 
une sorte de creux. Vous êtes tranquille comme Baptiste dans 
votre  encaissement,  car  si  vous  bougez  un  peu,  vous êtes 
ramené dans votre encaissement. Cela dit, vous n’êtes pas au 
point le plus bas possible. Le fond du ravin, lui, se situe encore 
plus bas.  Votre encaissement  représente le faux  vide, qui est 
un faux équilibre, alors que tout en bas du ravin c’est le vrai 
vide. Il suffirait qu’un peu d’énergie vous sorte de votre petit 
 encaissement et c’est la bascule finale. Ce qui vous protège c’est 
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le fait qu’il faille franchir un obstacle énergétique pour sortir de 
l’encaissement. Les physiciens appellent cela une «
 barrière de 
potentiel ». Cette barrière nous protège,  car elle empêche la 
transition spontanée du faux vide vers le vrai vide.
L’article scientifique canonique qui évoque cette hypothèse 
parle de 20 milliards d’années, c’est un ordre de grandeur com-
parable à l’âge de l’Univers (13,8 milliards d’années). 
Mais  les  calculs  actuels  indiquent  qu’il  faudrait  attendre 
bien plus qu’un gogol d’années pour qu’un tel basculement se 
produise spontanément.
Un gogol, c’est 1 suivi de 100 zéros, c’est dix exposant cent 
années (10
100
 ans) :
10000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000
Et la bascule pour le Big Slurp se ferait dans 10
790
 années, soit 
1 suivi de 790 zéros. Pour éviter de massacrer une forêt entière, 
mon éditeur m’a suggéré de ne pas l’écrire en développé.
C’est  tellement  grand  que  ça ne  correspond  à  rien  de 
concret pour notre cerveau. Cela dit, la physique quantique ne 
peut pas totalement exclure que la bascule ne se produise pas 
demain. C’est le souci avec la quantique. Même des 
 événements 
extraordinairement  improbables  restent  possibles.  Mais  bon, 
en même temps, on ne gagne jamais au Loto.
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DESI et Euclid
Le spectrographe DESI (Dark Energy Spectroscopic 
Instrument) est un instrument physique (un spectrographe 
multi-objets) monté sur le télescope Mayall à 
l'observatoire du Kitt Peak en Arizona. DESI réalise une 
cartographie spectrale, soit l'étude du décalage vers le 
rouge de dizaines de millions d'objets célestes. Par objet, 
on entend des galaxies entières ou des quasars, ces cœurs 
extrêmement lumineux des galaxies très lointaines, 
alimentés par un trou noir supermassif. DESI a déjà 
spectographié plus de 50 millions de galaxies / quasars. 
C'est vertigineux. 
Tout ceci permet à DESI d’établir une carte 
tridimensionnelle de l'Univers afin de connaître l'histoire 
de son expansion. Le décalage spectral vers le rouge est 
le marqueur canonique des physiciens pour estimer la 
vitesse d'expansion de l'Univers. DESI est conçu pour 
prendre les spectres à la chaîne, nuit après nuit. Il observe 
des milliers d'objets simultanément et change ensuite 
le champ pour englober un tiers du ciel observable 
depuis la Terre. Le spectromètre fonctionne avec 5
 020 
positionneurs robotisés qui amènent chacun une fibre 
optique exactement dans la position d'une galaxie ou 
d'un quasar (et qui se reconfigurent toutes les dix à 
vingt minutes, c'est dire l'exploit technologique). 
Pour être clair, DESI, malgré son nom, ne mesure pas, ne 
voit pas l'énergie noire qui sinon ne serait plus noire. Il 
en mesure les effets, les traces que l'énergie noire laisse 





 [image: ]dans les configurations géométriques et dynamiques des 
différentes galaxies. La campagne de mesures de DESI 
était initialement prévue pour 2021-2026, certains songent 
déjà à un DESI-II.
Un autre projet majeur poursuit le même objectif 
depuis l’espace : la mission Euclid de l’Agence spatiale 
européenne. Lancé en 2023, le télescope spatial Euclid 
observe des milliards de galaxies jusqu’à dix milliards 
d’années dans le passé cosmique. En mesurant leur 
forme et leur distribution sur plus d’un tiers du ciel, la 
mission doit cartographier la structure à grande échelle 
de l’Univers et préciser le rôle de l’énergie noire dans 
l’accélération de l’expansion cosmique.
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