
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 

LES AUTEURS

JEAN-MICHEL COURTY et ÉDOUARD KIERLIK
professeurs de physique à Sorbonne Université, à Paris

88 / POUR LA SCIENCE N° 494 / Décembre 2018 

IDÉES DE PHYSIQUE

©
 D

es
si

ns
 d

e 
Br

un
o

 V
ac

ar
o



>

FLEXIONS ELLIPTIQUES

Q uand un verre circulaire est frotté du doigt ou frappé avec une cuillère, il vibre et son bord se 
déforme périodiquement en gardant un périmètre constant. Le cycle de vibration est ici 
montré à quatre instants successifs. Le bord se déforme de façon elliptique selon deux axes 

perpendiculaires, et l’on voit qu’aux vibrations radiales s’ajoutent des vibrations longitudinales  
(visibles aux points séparant les arcs bleus et rouges). 

  

autre endroit, nous entendons une super-
position de ces deux notes. 

Cela montre que la tasse peut vibrer 
de deux façons différentes – on parle de 
deux « modes de vibration ». Les nœuds 
de vibration radiale (points où l’ampli-
tude de vibration est nulle) de l’un des 
modes sont les ventres de vibration 
radiale (points où l’amplitude est maxi-
male) de l’autre mode. En frappant au 
point  N, on excite le ventre radial du 
mode 1, mais comme il s’agit du nœud 
radial du mode  2, ce dernier n’est pas 
excité. La situation est inverse si c’est le 
point NE qui est frappé.

Ces expériences ne nous disent évi-
demment pas tout. D’autres propriétés 
sont à remarquer. D’abord, les modes de 
vibration du verre ou de la tasse corres-
pondent à des déformations en flexion et 
non en compression. Autrement dit, vu 
de dessus, le bord circulaire du verre se 
déforme à périmètre constant. 

Ensuite, pour un mode donné, la 
déformation du cercle compatible avec 
nos observations est une ellipse, dont 
l’un des deux axes passe par le point 
d’impact de la cuillère ; le petit axe et le 
grand axe de l’ellipse alternent au cours 
de la vibration. 

Enfin, toutes les sections transversales 
du verre se déforment de la même façon, 
mais pas forcément avec la même ampli-
tude : la hauteur du verre a donc ici très 
peu d’effet sur la note produite.

Ces éléments permettent d’élucider 
deux de nos observations. D’une part, à 
cause de la conservation du périmètre, on 
comprend pourquoi les nœuds de vibra-
tion radiale vibrent longitudinalement, en 

Les auteurs ont 
récemment publié :  
En avant la physique !,  
une sélection de leurs 
chroniques (Belin, 2017).
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UNE ANSE, DEUX MODES DE VIBRATION

En tapotant avec une cuillère une tasse dotée d’une anse, le bord du récipient  
se met à vibrer selon deux modes possibles. Si l’on tapote aux points 
cardinaux N, O, S ou E, le mode de vibration excité est celui dont l’un des axes est 

aligné avec l’anse (qui se trouve donc sur un ventre de vibration radiale). Si l’on frappe 
la tasse aux points NE, SE, SO ou NO, l’anse se trouve sur un nœud de vibration 
radiale. Cela correspond à un autre mode de vibration, qui produit une note différente. 
Si la cuillère frappe un point intermédiaire, les deux modes de vibration sont excités. 

suivant l’évolution au cours du temps du 
quart de cercle qui les joint (voir l’encadré 
page précédente) ; c’est même à ces endroits 
que les vibrations longitudinales sont les 
plus fortes. Ainsi, les points N, E, S et O 
sont des ventres de vibration radiale et 
des nœuds de vibration longitudinale, 
tandis que les points NE, SE, SO et NO 
sont des ventres longitudinaux et des 
nœuds radiaux. Les points intermédiaires 
présentent les deux types de vibration, 
conformément à notre intuition à l’issue 
de notre première expérience. 

D’autre part, on comprend l’origine des 
deux notes de la tasse. Dans le mode 1, 
l’anse de la tasse est sur un ventre de vibra-
tion radiale, tandis que dans le mode 2, elle 
est sur un ventre de vibration longitudinale 
dont le calcul montre que l’amplitude est 
deux fois inférieure à celle du ventre radial. 
La mise en mouvement de la masse de 
l’anse diffère donc dans les deux cas : elle 
est plus forte dans le mode 1, et donc plus 
sensible à sa masse. En revanche, la force 
de rappel, due à la « raideur » de la paroi, est 
la même dans les deux cas. Par conséquent, 
comme pour tout oscillateur, plus la masse 
est élevée, plus la période des vibrations est 
longue et plus la note est grave.

DES NOTES DIFFÉRENTES SELON 
LE DIAMÈTRE, L’ÉPAISSEUR…

Comment faire des notes différentes 
afin de réaliser une gamme musicale com-
plète ? On peut varier plusieurs para-
mètres : le diamètre des verres, leur 
épaisseur et leur contenu. Si l’on augmente 
le diamètre du verre, on augmente la dis-
tance que l’onde de flexion doit parcourir 
lorsqu’elle fait un tour du verre. Or pour 
obtenir une onde stationnaire sur le pour-
tour, il faut que la durée du tour soit égale 
à la période de la vibration, donc à l’inverse 
de la fréquence. La théorie de l’élasticité 
montre que la vitesse des ondes de flexion 
varie comme la racine carrée de la fré-
quence. On en déduit que la fréquence du 
son est proportionnelle à l’inverse du carré 
du diamètre du verre. Plus le verre est 
grand, plus la note est grave ! 

Par ailleurs, si l’on augmente l’épais-
seur du verre, la masse mise en mouve-
ment augmente proportionnellement, 
mais, en même temps, on augmente la 
« raideur » de la paroi, qui varie comme le 
cube de l’épaisseur. Ainsi, la raideur croît 
plus vite que la masse, et la fréquence est 
proportionnelle à l’épaisseur : plus le 
verre est épais, plus la note est aiguë. 

Ces deux ingrédients ont suffi à l’il-
lustre Benjamin Franklin pour concevoir 
un harmonica de verre original. Des bols 

en cristal ou en verre de diamètres et 
d’épaisseurs bien choisis sont imbriqués 
les uns dans les autres et solidaires d’un 
axe qu’une pédale ou un moteur fait tour-
ner. Il suffit à l’instrumentiste de mouiller 
ses doigts, de les poser sur ces bols et les 
laisser frotter pour faire chanter ces der-
niers et jouer des partitions conçues pour 
cet « armonica », comme l’Adagio et 
Rondo K. 617 de Mozart.

Si l’on ne dispose pas d’un tel instru-
ment, on peut se contenter d’ajouter de 
l’eau ou tout autre liquide dans nos ser-
vices de verres. Dans ce cas, les vibrations 
des parois se transmettent au liquide. 
Ajouter de l’eau augmente la masse mise 
en mouvement : plus il y a d’eau dans le 
verre, plus le son est grave. Mais peut-on 
être plus précis ? 

Quand un verre chante, l’amplitude 
des vibrations est nulle au fond de celui-ci 
et augmente à mesure que l’on se rap-
proche du bord supérieur. Autrement dit, 
l’eau du fond du verre est bien moins mise 
en mouvement que l’eau située en hau-
teur. L’effet de l’eau ajoutée est donc d’au-
tant plus important que le verre est déjà 
rempli : une même quantité d’eau ajoutée 
à un verre presque plein a beaucoup plus 
d’effet que si on l’ajoute à un verre presque 
vide. Pour obtenir les notes successives de 
la gamme en ajoutant de l’eau à une série 
de verres identiques, il faudra donc ajou-
ter de moins en moins d’eau pour garder 
des intervalles musicaux égaux. Mieux 
vaut alors procéder par tâtonnements, en 
se munissant d’un accordeur. n
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