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ficelles est nulle tant que la ficelle inter-
médiaire noire est présente.

Que se passe-t-il si 'on coupe cette
derniere? On s’attend a ce que la masse
descende puisqu’on coupe un lien qui la
soutient. Pourtant, non seulement la
masse ne tombe pas, mais en plus elle
remonte!

Pour comprendre ce comportement
contre-intuitif, observons le nouveau sys-
teme. Le réseau de ficelles et élastiques
qui soutient la masse est maintenant
formé de deux branches identiques
constituées d’une ficelle et d’un élastique.
Comme chacune de ces deux branches
soutient la moitié du poids de la canette,
la tension est la moitié de ce qu’elle était
quauparavant. Les élastiques sont donc

moins tendus et la canette remonte. En
termes de physiciens, on est passé d’une
configuration ou les ressorts étaient
montés «en série» a une configuration ou
ils sont montés «en parallele».

REMONTEE CONTRE-INTUITIVE

De combien la masse remonte-t-elle?
Considérons la situation idéale ot 1a lon-
gueur de la ficelle noire ainsi que celles
des anneaux de connexion sont négli-
geables. Pour qu’elles ne soient pas ten-
dues, la longueur des ficelles de sécurité
doit alors tout juste dépasser la longueur
des élastiques tendus.

Sous ces hypotheses, la longueur
totale du dispositif initial est égale a deux
fois la longueur d’un élastique soutenant

D'UN MONTAGE EN SERIE _
A UN MONTAGE EN PARALLELE

e dispositif mécanique qui illustre le paradoxe de Braess
L est construit en suspendant d'abord une masse a deux

ressorts (ou élastiques) identiques montés en série et reliés
l'un a l'autre par un petit morceau de ficelle (a). On accroche
ensuite deux ficelles de sécurité comme illustré (b), la longueur
de chacune dépassant légérement la somme de la longueur
du ressort allongé et de celle de la ficelle noire. Lorsqu'on coupe
la ficelle noire, la masse se retrouve suspendue a deux systémes
ressort + ficelle paralléles (c). Chacun de ces deux systémes
supporte alors la moitié du poids de la masse, et l'allongement
des ressorts est donc réduit de moitié : la masse remonte.

b c

L, ‘l’ll ‘T‘F‘l ‘T’

toute la canette. Lorsqu’on a coupé la
ficelle intermédiaire, la longueur totale
estla somme de la longueur d’une ficelle
(presque égale a celle de I’¢lastique
tendu) et d’un élastique soutenant la
moitié du poids. Autrement dit, la masse
remonte d’une hauteur égale a la moitié
de I’allongement initial, soit AL/2. Quel
est le maximum que ’on puisse obtenir?
D’apres un théoréme général sur ce type
de réseau, le raccourcissement ne peut >

Les auteurs ont
notamment publié:
En avant la physique!,
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> dépasser le quart de la longueur totale:
ce maximum serait atteint ici si la lon-
gueur a vide (sans tension) des élastiques
était nulle.

Remarquons, en outre, que la canette
ne remonte pas systématiquement dans
la configuration que nous avons considé-
rée. Pour qu’elle remonte, il faut en effet
que la longueur des ficelles de sécurité
soit plus longue que celle de 1’élastique
soutenant la moitié de la charge (sinon,
on est en régime parallele des la premiere
situation), et plus courte qu’une fois et
demie la longueur de I’élastique tendu
(sinon, le raccourcissement des élas-
tiques ne compense pas I’allongement qui
se produit lorsque la ficelle se tend).

Ce paradoxe se retrouve dans bien
des domaines de la physique, par exemple
en électricité ou résistances et diodes
remplacent nos ressorts et ficelles. Mais
il y a plus proche de notre quotidien: un
réseau routier, dans des villes embouteil-
lées ou sur le trajet des vacances.

BIEN REPARTIR LE TRAFIC

Supposons que, chaque matin, entre
7 heures et 8 heures, environ 1000 véhi-
cules partent d’une ville A pour se rendre
alaville B, et que de chacune de ces deux
villes partent une autoroute et une route
étroite qui se rejoignent au niveau d’un
pont commun (voir encadré ci-contre).
L’autoroute tolere un fort trafic, mais le
chemin est plus long; on suppose que la
durée du trajet est de 20 minutes, indé-
pendamment du trafic (tout comme la
longueur des ficelles ne dépend pas de la
charge suspendue). La route étroite est
plus courte, mais davantage sujette aux
embouteillages; imaginons que la durée
du trajet en minutes est égale au flux
horaire de véhicules divisé par 50 (c’est
’analogue de ’élastique, dont la longueur
est proportionnelle a la tension). Le pont
qui relie les deux points de jonction entre
route et autoroute est I’analogue de la
ficelle noire.

Tant qu’il y a moins de 1000 véhi-
cules, le trajet par la petite route est plus
rapide que par I'autoroute. Comme les
automobilistes déterminent individuelle-
ment leur parcours, chacun d’eux choisira
comme itinéraire la petite route verte
puis, en passant par le pont, la petite
route rouge. S’ils sont 1000, le temps de
trajet total sera de 20+20=40 minutes.

Si le pont est bloqué, le réseau pré-
sente alors deux parcours équivalents.
Chaque nouvel automobiliste qui arrive a
intérét a prendre le trajet ol le nombre
de véhicules déja présent est le plus petit,
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évite la congestion du réseau.

si bien que, statistiquement, ils se répar-
tissent de facon égale entre les deux tra-
jets. Il y aura donc 500 véhicules sur
chaque trajet, dont la durée sera de
500/50+20=30 minutes, c’est a dire
10 minutes de moins qu’avec le pont!

L’analogie entre les deux situations
n’est cependant pas parfaite: alors que la
mécanique respecte scrupuleusement
«les lois du monde», dans le cas du trafic
routier, le résultat découle d’un choix ou
chacun décide ce qu’il estime le mieux
pour lui. Comment se fait-il alors que le
résultat global ne soit pas un temps de
trajet optimal, comme I’illustre la situa-
tion avec le pont?

C’est parce que, comme Dieter Braess
I’a fait remarquer, il faut bien distinguer
une situation d’équilibre d’un optimum.
Dans le cas du réseau routier, seule une
optimisation collective permet de mini-
miser le temps de trajet: ce n’est que si
tous les utilisateurs se mettent ensemble
pour décider du chemin de chacun qu’ils
peuvent réduire leur temps de trajet.
Dans le cas contraire, il faut les empécher
de prendre le pont! Dans le monde réel,
les recherches montrent que ce paradoxe
est omniprésent dans des situations
variées mais qu’il est difficile a identifier
parce que Poptimisation des réseaux fait
partie des problemes dits « NP-complets»,
qui sont les plus complexes. m

LE PARADOXE ROUTIER DE BRAESS

n considére le réseau routier illustré ici, reliant une ville (en haut) a une autre
o (en bas). Lorsque le pont est ouvert (a), le trajet le plus court est celui passant
par les routes rectilignes (mais étroites). Tous les automobilistes seront
tentés de 'emprunter, au prix d'une forte densité de trafic (en violet foncé), voire
d'embouteillages ; le trafic est alors nul (en blanc) sur les autoroutes, plus longues.
Sile pont est fermé (b), les deux trajets possibles deviennent équivalents :
le trafic (en violet clair) se répartit alors équitablement entre les deux, ce qui
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L'ART

DU MIME
HELICONIUS

Les motifs colorés des ailes de certains papillons Heliconius imitent
ala perfection ceux de cousins. Un scénario évolutif tout tracé qui
se répete ou une nouvelle histoire qui s’invente a chaque fois?

es ailes des oiseaux, des insectes

et des chauves-souris ont la

meéme fonction: voler. Toutefois,

les zoologistes ont vite compris

que ces organes avaient des

structures, et donc des origines,
différentes. On nomme «convergence évo-
lutive» le phénomene par lequel deux
especes distinctes ont, comme ces ani-
maux, acquis indépendamment des traits
communs, voire identiques, au fil de I’évo-
lution. A Péchelle moléculaire, une évolu-
tion convergente mene ainsi parfois a des
changements parfaitement identiques,
comme la substitution d’un acide aminé
d’une protéine ou d’un nucléotide d’une
séquence d’ADN.

On a longtemps pensé que la conver-
gence évolutive ne concernait que des
especes éloignées, lesquelles atteignaient
alors le méme objectif de différentes
manieres. A contrario, les especes proches
partageant des traits communs les auraient
acquis en suivant des chemins identiques,
ce que 'on anommé «parallélisme». Mais
des papillons nous apprennent a présent
que les choses ne sont pas aussi simples.
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Les prémices de cette découverte
remontent au xix° siecle. En mai 1848,
deux jeunes naturalistes britanniques,
Henry Bates et Alfred Wallace, débar-
quaient en Amazonie avec ’objectif d’y
collecter des spécimens d’animaux et en
particulier d’«étudier minutieusement
toute une famille, principalement dans la
perspective de la théorie de I'origine des
especes», comme ’écrivait Wallace a
Bates en 1847 (Wallace qui, plus tard, éla-
borerait au méme moment que Darwin
I'idée de sélection naturelle).

Durant les onze années de son séjour,
Bates s’intéressa, entre autres, aux papil-
lons. Observateur de talent, il remarqua
que les oiseaux ne chassaient jamais le
monarque (Danaus plexippus), un papillon
auvol lent et aux ailes colorées. Apres avoir
compris que cet insecte était toxique, Bates
découvrit que ses vives couleurs avaient
une fonction: elles avertissaient les préda-
teurs potentiels qui, ainsi, 'évitaient.

Peu a peu, Bates a défriché les secrets
des colorations des ailes de ces papillons
fascinants. Il s’est ainsi rendu compte que
des animaux qui ne se ressemblaient pas

Toxique, il forme un couple

de mimes avec Heliconius erato,

un autre papillon toxique.

On parle de «mimétisme

mullérien ». Chaque espéce compte
environ 30 sous-espéces connues.

Ce papillon est une espéce
répandue des foréts tropicales
de I'Amérique centrale
jusqu'au sud du Brésil.

Hervé Le Guyader

IL.'J arécemment publié:
Biodiversité: le pari
de l'espoir,

(Le Pommier, 2020).

© Getty Images/Ed Reschke





