
choisiront NON dès que deux de leurs voisins 
auront choisi NON le jour t.

Voici les théorèmes récents qui généra-
lisent le théorème de la période 1 ou 2. 

(A) Si l’on accepte que deux voisins de N1 
soient eux-mêmes voisins (présence d’un 
triangle N1, Ni, Nj), alors la présence d’un nœud 
non conformiste rend possible toute longueur 
de cycle. Pour avoir la période 3, il faut que 
N1 soit voisin de lui-même (boucle).

(B) Si deux voisins de N1 ne sont jamais 
voisins (pas de triangle N1, Ni, Nj), et qu’un 
nœud n’est jamais considéré comme voisin de 
lui-même, alors, quelle que soit la règle appli-
quée par le nœud non conformiste N1 et quels 
que soient les seuils choisis par les autres 
nœuds, seuls des cycles de longueur 1, 2 ou 4 
sont possibles. 

(C) Sous les mêmes conditions, mais en 
acceptant maintenant qu’un nœud puisse être 
son propre voisin (boucle), les longueurs des 
cycles possibles sont tous les entiers de la liste 
1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12. 

(D) Dans le cas où le nœud N1 suit une règle 
d’antimajorité, il choisit le jour t + 1 ce qui était 
minoritaire chez ses voisins le jour t, et main-
tenant même si deux de ses voisins sont liés, 
les cycles possibles sont : 1, 2, 4, 5, 6 et 10 quand 
il n’y a pas de boucle. 

(E) Il faut ajouter 3 et 8 si les boucles sont 
autorisées.

Les chercheurs ont par ailleurs établi que 
ces résultats sont les meilleurs possibles en 
montrant qu’en respectant les hypothèses des 
théorèmes, chacune des longueurs de cycles 
énumérées se produit réellement.  

L’encadré  3 donne des exemples de ces 
extraordinaires situations où des longueurs de 
cycles autres que 1 et 2 se produisent.

COMMENT PROUVER  
CE GENRE DE CHOSES ?

À titre d’exemple, voici, pour les plus cou-
rageux, en évitant toute formule et en simpli-
fiant au maximum, la démonstration de la 
forme envisagée au début de cet article du 
résultat de Goles et Olivos.

Contexte. On se donne un graphe fini indi-
quant les liens entre personnes d’une commu-
nauté. Chaque nœud du graphe a un avis OUI 
ou NON à l’instant  0. De l’instant  t à l’ins-
tant  t + 1, chaque nœud peut changer d’avis. 
Quand plus de la moitié de ses voisins sont 
d’avis contraire au sien, il prend alors l’avis de 
cette majorité de voisins. En cas d’égalité, il 
conserve son avis.

Affirmation. Au bout d’un certain temps, 
ce mécanisme conduit à une stabilisation de 
tous les avis, ou alors à une oscillation des avis 
entre deux états, autrement dit le graphe 
reprend le même état exactement au bout des 
deux étapes.

Démonstration. On dit qu’un couple de 
nœuds (N, N’) est « aigre entre l’instant t et 
l’instant t + 1 » si N et N’ sont reliés et que N à 
l’instant t a un avis différent de N’ à l’instant t + 1 
(attention : on ne considère pas le même ins-
tant pour N et N’). 

Montrons qu’il y a stabilité ou décroissance 
quand on passe du nombre de couples aigres 
entre  t – 1 et t au nombre de couples aigres 
entre t et t + 1.

Considérons un nœud particulier N, fixé. 
Soit m le nombre de couples (N, N’) aigres 
entre t  – 1 et t. Et soit n le nombre de 
couples  (N’, N) aigres entre  t et t + 1. Nous 
allons montrer que m ≥ n.

Cas 1. Supposons que N ne change pas 
d’avis entre t – 1 et t + 1. Alors, nécessairement : 
n = m. En effet, si N a le même avis à l’instant t – 1 
et à l’instant t + 1 (nous l’avons supposé) et si 
N’ est lié à N, alors N à l’instant t – 1 a un avis 
différent de N’ à l’instant t si et seulement si N’ 
à l’instant  t a un avis différent de  N à 
l’instant t + 1.

Cas 2. Supposons que N change d’avis entre 
l’instant  t – 1 et l’instant  t + 1. Deux cas sont 
possibles.

(a) N a gardé le même avis entre t – 1 et t, et 
a changé d’avis entre t et t + 1. À l’instant t, N 
était donc entouré de plus de nœuds ayant un 
avis différent du sien que de nœuds ayant le 
même avis que le sien. Il y avait donc plus de la 
moitié des couples  (N, N’) liés qui étaient 
aigres entre l’instant t – 1 et l’instant t et moins 
de la moitié des couples (N’, N) qui étaient 
aigres entre t et t + 1. C’est donc que n < m.

(b) N a changé d’avis entre t – 1 et t, et l’a 
gardé entre t et t + 1. Si N a gardé le même avis 
entre l’instant t et l’instant t + 1, c’est qu’à l’ins-
tant t, il y avait plus de nœuds N’ liés à N qui 
étaient de son avis (contraire à celui qu’il avait à 
l’instant t – 1), disons k, que de nœuds voisins 
ayant un avis différent, disons  h : k > h. On 
remarque alors que m = k et n = h. On a donc n < m.

Si N change d’avis entre t – 1 et t + 1 on a donc 
toujours n < m. Le regroupement des cas 1 et 2 
signifie que n ≤ m.

Le nœud N était fixé. Faisons-le varier. On 
obtient que le nombre total de couples (N’, N) 
aigres entre l’instant t et l’instant t + 1 (c’est la 
somme des n associés à chaque nœud N) est 
inférieur ou égal au nombre total des 
couples (N, N’) aigres entre l’instant t – 1 et l’ins-
tant t (qui est la somme des m associés à chaque 
nœud N). Le nombre de couples aigres entre t 
et t + 1 est donc inférieur ou égal au nombre de 
couples aigres entre t – 1 et t. Dit autrement, le 
nombre de couples aigres décroît ou reste stable.

Ce nombre total ne peut décroître indéfi-
niment ; arrive donc un moment où il se stabi-
lise. Quand il est stabilisé, le cas 2 ne se produit 
plus, donc chaque nœud d’un instant  t – 1 à 
l’instant t + 1 garde le même avis. CQFD.  
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Une toile d’araignée ? 
Plutôt une extension  

de l’appareil sensoriel 
de l’animal, par laquelle 

son univers s’agrandit !L
Au palais de Tokyo, à Paris, Tomás Saraceno installe ses œuvres,  
qui, de l’infiniment petit à l’infiniment grand, entre art, science  
et architecture, nous obligent à repenser nos liens avec le monde. 
Les araignées y ont la part belle !
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changements de température, le flux des 
visiteurs et leur respiration.

Un dernier ? Le film Living at the Bottom 
of the Ocean of Air montre une argyronète 
Argyroneta aquatica, une araignée qui vit 
sous l’eau, respirant grâce à une bulle d’air 
enveloppant son abdomen.

Pourquoi tant d’araignées ? Selon 
Tomás Saraceno, leurs toiles constituent 
certes leur habitat mais plus encore le pro-
longement de leur corps et particulière-
ment de leur appareil sensoriel. Les fils de 
soie deviennent ainsi pour l’arthropode des 
oreilles, des yeux… De même, l’art doit aug-
menter notre attention à ce qui se passe 
autour de nous, dans le monde en pleine 

a Maman de Louise Bourgeois, l’Arai-
gnée Rouge d’Alexander Calder, La 
Princesse conçue par François 
Delarozière… En art (comme en science-
fiction d’ailleurs), les araignées ont la 
fâcheuse tendance à être monumentales : 
chacune des œuvres citées ci-dessus fait 
plus de 10 mètres ! Ce n’est pas le cas 
avec l’artiste argentin Tomás Saraceno, à 
qui le palais de Tokyo, à Paris, offre carte 
blanche. Ses araignées sont d’une taille 
de l’ordre du centimètre. Et pour cause, 
ce sont des vraies !

Parmi les œuvres que propose l’expo-
sition « On Air » (plus d’une quinzaine), les 
arachnides occupent une place de choix. 
Ainsi, Event Horizon donne à entendre les 
vibrations émises par Holocnemus pluchei, 
une araignée hôte des sous-sols du palais 
de Tokyo, à la toile de laquelle sont trans-
mis, en direct, les signaux captés par l’an-
tenne Virgo de l’observatoire gravitationnel 
européen. Cet animal très sensible serait-il 
capable de détecter les ondes gravitation-
nelles ? C’est le pari de l’artiste.

Webs of at-tent(s)ion rassemble, dans 
une grande salle obscure, 76  toiles 
d’araignées (voir la photographie ci-
contre) de diverses espèces. Certaines 
sont reliées à des microphones qui 
amplifient et rendent audibles les vibra-
tions qui les parcourent.

Dans Sounding the Air, cinq filaments 
de soie d’araignée flottent et résonnent 
dans l’air en fonction des mouvements 
invisibles de l’air provoqués par les 

86 / POUR LA SCIENCE N° 494 / Décembre 2018 

ART & SCIENCE

©
 P

ho
to

g
ra

p
hy

 S
tu

d
io

 T
o

m
ás

 S
ar

ac
en

o
, 2

0
18



L’auteur a récemment publié :  
Pollock, Turner, Van Gogh, 
Vermeer et la science...
(Belin, 2018).

mutation et confronté aux défis du réchauf-
fement climatique, de la sixième extinction 
de masse, de la pollution croissante. Ainsi, 
l’argyronète nous invite à nous adapter à 
de nouveaux environnements.

Il s’agit de s’intéresser à l’infime, à ce 
que l’on néglige le plus souvent, et donc à 
ces petites araignées, mais aussi, au travers 
d’autres œuvres, aux poussières, aux par-
ticules cosmiques, aux fréquences radio… 
L’objectif est de mieux saisir et com-
prendre le monde, l’habiter et en fin de 
compte le préserver.

Pour développer ses créations, Tomás 
Saraceno s’entoure de biologistes, d’astro-
physiciens, de philosophes, d’éthologues, 

de sociologues… exerçant dans des insti-
tutions prestigieuses. Ensemble, ils 
mènent des projets à la frontière de la 
science et de l’art. Ainsi, le film The Politics 
of Solar Rhythms (Cosmic Levitation), réalisé 
en collaboration avec l’équipe de Heinrich 
Jaeger, de l’université de Chicago, montre 
des particules de poussières s’agrégeant 
sous l’effet de vibrations.

Autre exemple. Dans l’une des vitrines 
de l’exposition, on découvre Aerocene 
Float Predictor (« prédicteur de vol aéro-
cène »), un outil permettant de planifier 
un voyage dans les airs avec la seule force 
du vent, sans hélium ni hydrogène ou bat-
terie électrique.

Sans qu’il y soit fait référence, les arai-
gnées qui pratiquent le ballooning ont déjà 
inventé leur propre aérocène : en laissant 
au vent un fil de soie, elles sont emportées 
sur parfois plusieurs centaines de kilo-
mètres de distance. Pour voir le monde 
différemment, les araignées ont tant de 
choses à nous apprendre ! 

Carte blanche à Tomás Saraceno, « On Air », 
palais de Tokyo, Paris, jusqu’au 6 janvier 2019.

www.palaisdetokyo.com/fr/evenement/air
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En frottant avec le doigt le bord d’un verre, on fait vibrer  
ses parois. Cela produit un son très pur, que les musiciens  
peuvent exploiter.

QUAND 
LES VERRES 
CHANTENT

Deux instruments à base 
de verres : l’harmonica 
de verre de Benjamin 

Franklin (à gauche), et 
un ensemble de verres 
de diverses tailles plus 

ou moins remplis. 

Q
ui n’a pas, lors d’une 
soirée, fait chanter 
des verres de cristal 
en frottant un doigt 
mouillé sur leurs 
bords supérieurs ? Le 

son obtenu, aérien et délicat, a d’incontes-
tables qualités musicales. Des amateurs 
ont d’ailleurs depuis longtemps fabriqué 
des instruments à partir de séries de 
verres ou de bols, et des compositeurs 
écrit des partitions pour ces « harmonicas 
de verre ». Mais qui dit son pense onde 
acoustique et vibrations. Qu’est-ce qui 
vibre ici et sur quoi peut-on agir pour pro-
duire des notes de la hauteur voulue ? 
Ouvrons nos buffets et partons à la décou-
verte de la physique du chant des verres.

Précisons d’abord qu’un verre n’est 
pas un tuyau de flûte de pan : le son émis 
ne résulte pas de la vibration de la colonne 
d’air qu’il contient, mais de la vibration 
de ses parois. Celles-ci agissent sur l’air 
environnant comme des membranes de 
haut-parleur ou des lames vibrantes. 

Pour comprendre comment le verre 
vibre, effectuons une première expé-
rience : frottons un verre en cristal avec 
un doigt ou tapotons-le avec une petite 
cuillère. Nous obtenons des notes qui, à 
l’oreille, ont la même hauteur. 

DES FLEXIONS DE LA PAROI
Qu’est-ce que cela indique ? La petite 

cuillère frappe perpendiculairement au 
bord du verre (selon le diamètre passant 
par le point d’impact) tandis que le doigt 
frotte longitudinalement (selon le péri-
mètre). Les mêmes notes étant produites, 
il faut en conclure que le verre vibre selon 
ces deux directions à la fois (voir l’encadré 
page ci-contre). D’ailleurs, en posant le 
doigt, même légèrement, sur le verre qui 
chante, le son s’assourdit très rapidement 
quel que soit l’endroit où l’on a posé le 
doigt. Cela signifie qu’il n’existe pas sur le 
bord du verre un nœud de vibration, c’est-
à-dire une zone exempte de mouvement : 
s’il y en avait une, y déposer le doigt n’af-
fecterait pas la vibration.

Réalisons une seconde expérience avec 
une grande tasse munie d’une anse. 
Plaçons-la devant nous de telle sorte que 
l’anse soit située à l’opposé de notre posi-
tion et appelons « Nord » (N) la direction 
qu’elle indique. Tapotons alors la tasse 
avec la cuillère dans les directions N, O, S 
ou E (voir l’encadré page 90). 

Nous obtenons une même note, ce 
qui suggère que ces quatre points cardi-
naux vibrent de façon identique. 
Recommençons en frappant cette fois 
aux points NE, SE, SO ou NO. On produit 
une autre note, plus aiguë que la précé-
dente ! Et si nous frappons la tasse à tout 
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