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Enseignement Spécifique 
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Ondes dans la matière 
 
1- Ondes mécaniques 
 
Une onde mécanique est la propagation d'une perturbation dans un milieu matériel (solide, 
liquide ou gaz). 
 

1-1- Modification du milieu matériel 
 
Une onde mécanique modifie localement et temporairement les propriétés mécaniques 
(vitesse, position, pression, ....) du milieu matériel. 
 
La houle est une onde résultant de la 
propagation des vagues hors de leur 
aire de génération. Comme dans toute 
onde mécanique, il n'y a pas transport 
d'eau, mais propagation du 
mouvement d'oscillation verticale de 
cette eau. En fait, les gouttes d'eau décrivent un mouvement circulaire dont le diamètre 
est égal à la hauteur de l'onde. 
 
Les ondes sonores se propagent dans les trois 
dimensions, mais à condition qu’elles soient en 
présence de matière (solide, liquide ou gaz). Ces 
ondes sonores font vibrer les molécules d’air 
présentes près de la source sonore, et transmettent 
leur mouvement à leurs voisines lorsqu’elles se 
heurtent, qui elles-mêmes transmettent à leur tour 
le mouvement et ainsi de suite. Cela provoque des 
zones de compressions et de décompressions.  
 
A l'intérieur de la matière, on distingue deux types d'onde: 

• Les ondes de compression-dilatation, ou plus simplement des ondes de compression 
qui provoquent un déplacement local des éléments du milieu (solide, liquide ou 
gazeux) dans leur direction de propagation. 

• Les ondes de cisaillement, qui se propagent que dans des milieux solides ou en 
provoquant un déplacement des éléments du milieu perpendiculairement à leur 
direction de propagation. 
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Les ondes peuvent être guidées le long de l'interface entre deux milieux. Ces ondes dites 
ondes de surface, combinent à la fois les caractéristiques des ondes de compression 
dilatation et des ondes de cisaillement. 
 

 
 
Les ondes sonores et les ondes sismiques de type P (ondes Primaires) sont des ondes de 
compression. 
 
Les ondes sismiques de type S (ondes Secondaires) sont des ondes de cisaillement. 
 
La houle et les ondes sismiques de type L (Ondes de Love) ou de type R (onde de Rayleigh) 
sont des ondes de surface. 
 

1-2- Transfert d'énergie sans transport de matière 
 
Lors de la propagation d'une perturbation, la modification locale et temporelle des 
propriétés mécaniques du milieu matériel engendre des variations d'énergies cinétique et 
potentielle du milieu. 
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On appelle onde mécanique le phénomène de propagation d'une perturbation dans un 
milieu élastique, sans transport de matière, mais avec transport d'énergie. 
 
Au passage de la houle ou d'une vague, un bateau 
s'élève d'une hauteur H et voit donc son énergie 
potentielle de pesanteur augmenter de ∆EP=m.g.H. 
 
Cette énergie lui a été fournie par la vague, mais le 
bateau est resté à la même abscisse. 
 
Il y a transport d'énergie mais pas de transport de 
matière. 
 
Remarque: Lorsque la perturbation est de courte durée on parle parfois de signal. 
 
Une onde se propage, à partir de la source, dans toutes les directions qui lui sont 
offertes. 
 
A cause des frottements existant lors du passage de la perturbation dans le milieu 
matériel, une partie de l'énergie transportée est perdue (elle se transforme en chaleur). 
On dit qu'il y a amortissement du signal. 
 
2- Emission et détection des ondes 
 

2-1- Sources et dispositifs de détection des ondes mécaniques 
 
Pour qu'une perturbation prenne naissance dans une région, appelée source, d'un milieu 
matériel, il est nécessaire qu'il y ait un apport d'énergie. L'émetteur apporte l'énergie 
nécessaire à la création de cette perturbation. 
 
Les vibrations du sol à l'origine des tremblements 
de terre se déplacent et peuvent être enregistrés. 
Elles résultent d'une rupture des roches en 
profondeur. Soumises à des contraintes (forces de 
compression et d'écartement) permanentes, les 
roches finissent par céder et la masse rocheuse se 
casse. 
 
Cette rupture entraîne la naissance de vibrations 
(onde sismique) qui se propagent dans toutes les directions. Arrivées en surface, elles 
provoquent des mouvements du sol, responsables des dégâts. Le lieu où se produit la 
rupture est le foyer du séisme. L'énergie libérée lors de la rupture est plus ou moins 
importante. Elle est évaluée sur l'échelle de Richter et correspond à la magnitude. 

H 
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La membrane d'un haut-parleur comprime et dilate la 
couche d'air avec laquelle elle est en contact pour créer 
une onde sonore. 
 
Les molécules de gaz proches de la membrane sont 
projetées par celle-ci. Ces molécules s'entrechoquent 
avec les molécules voisines. La zone de pression se 
déplace. Après le "choc" les molécules reprennent leur 
position initiale. 
 
La détection d'une onde mécanique met en œuvre un capteur qui transforme une des 
grandeurs physiques du milieu modifiée par le passage de la perturbation en une grandeur 
facile à exploiter. 
 
L'énergie mécanique transportée par l'onde est le plus souvent transformée en énergie 
électrique. 
 
Dans un sismomètre, des capteurs électromécaniques 
transforment les déplacements du sol en signaux 
électrique. Une masse assez lourde  est fixée sur un 
bras suspendu par un ressort au-dessus d'un bâti 
solidaire du sol. A l'autre extrémité du bras, une bobine 
conductrice  est plongée dans un aimant  qui repose 
sur un bâti. Un boitier électronique de numérisation  

enregistre le signal. 
 
Dans notre oreille, la transformation de l'énergie mécanique 
en énergie électrique est réalisée grâce aux cellules ciliées de 
la cochlée. 
 

2-2- Exploitation des informations transmises par les ondes 
 
Les données, le plus souvent électriques, récupérées à la sortie des systèmes de détection 
permettent l'exploitation des informations transmises, sans transport de matière, par les 
ondes mécaniques. 
 
Les données sismiques, recueillies dans les stations 
sismiques distribuées sur toute la surface de la Terre, 
permettent d'accéder à de nombreuses informations sur 
le trajet parcouru par les différents types d'ondes, la 
nature des terrains traversés, la localisation et la 
magnitude du séisme. 

Haut 
parleur 

Zones de 
compression 

Zones de 
dilatation 

Propagation du son 
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La magnitude est une grandeur qui permet de comparer sur une échelle logarithmique 
l'énergie libérée par les séismes. L'échelle la plus utilisée de nos jours est "l'échelle de 
Richter". 
 
La formule utilise le logarithme décimal: 
 

ML = LogA - LogA0 = Log
A
A0

 

 
où A représente l'amplitude maximale relevée par le sismographe et A0 une amplitude de 
référence. 
 
Cela signifie que les ondes sismiques d'un séisme de magnitude 6 ont une amplitude dix fois 
plus grande que celles d'un séisme de magnitude 5. 
 
L'échelle de Mercalli est une échelle subjective de classification des séismes, fondée sur 
l'étendue des dégâts observés. 
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Lors d'un examen échographique, la sonde émet des ondes ultrasonores à l'aide de 
matériaux piézoélectriques, puis détecte les ondes réfléchies aux interfaces des 
différents tissus rencontrés. Le traitement numérique des données ainsi recueillies permet 
la reconstitution d'une image 2D ou 3D. 
 
Les ultrasons utilisés lors des échographies en 3D (commerciales la plupart du temps) ont 
des effets négatifs sur le fœtus: 

• Un effet physique et mécanique: l’exposition longue des 
organes fragiles comme les yeux et le cerveau sont 
dangereuses pour les tissus. Les effets sur le 
développement du fœtus dépendent de la durée de 
fréquence et de la puissance de l’exposition aux 
ultrasons. 

• Un effet thermique: une exposition prolongée aux 
ultrasons peut augmenter la température du fœtus de 
4°C, ce qui peut être délétère pour son cerveau. Si la 
température du corps de la maman est à 38°C on arrive 
vite à 41°C, le bébé peut alors convulser. 

 
Il faut réserver toutes les échographies à ce qui est nécessaire, il est inutile d’exposer le 
fœtus relativement fragile à un faisceau d’ultrasons incontrôlé. 
 
3- Le niveau d'intensité sonore 
 

3-1- L'intensité sonore 
 
L'intensité sonore I est l'énergie transportée par une onde sonore par unité de temps et 
de surface. Elle s'exprime en watt par mètre carré (W.m-2). 
 
La gamme d'intensités sonores que peut percevoir l'oreille humaine étant extrêmement 
étendue, on introduit le niveau d'intensité sonore qui permet de comparer, sur une échelle 
logarithmique, l'intensité d'un son à une intensité sonore. 
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3-2- Le niveau d'intensité sonore 
 
L'intensité de référence est, par convention, le seuil d'audibilité moyenne de l'oreille 
humaine à 1kHz: 
 

I0=1,0.10-12W.m-2 
 
Le niveau d'intensité sonore L (exprimé en décibel - dB) d'un son d'intensité I est donné 
par la relation: 
 

L = 10.Log
I
I0

 

 
Le niveau d'intensité sonore peut être mesuré à l'aide d'un 
sonomètre. 
 
Le seuil d'audibilité correspond à un niveau d'intensité sonore 
de 0dB.  
 
Lorsque l'intensité sonore est multipliée par deux, le niveau 
d'intensité sonore n'augmente que de 3dB. 


