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BORJ AL AAILM - Tanger
s ondes mécaniques progressives :

Définition : C'est le phénomene de propagation d’une perturbation
dans un milieu matériel et élastique, avec transport d’énergie mais sans
transport de la matiére.

Milieu matériel : solide — gazeux — liquide.

Perturbation : c’est une déformation de I’état normale du milieu
matériel.

Cette perturbation se créer dans un point du milieu matériel et se
propage vers un autre.

Ce milieu matériel doit étre élastique, c’est-a-dire aprées le passage de
la perturbation, tous les points du milieu reprennent leur état normal
initial.

En vrai, la perturbation observée n’est pas un transport de la matiere
mais c’est un transport d’énergie externe donnée au milieu.

Une onde est mécanique si elle se propage dans un milieu matériel, est
seulement matériel.
Milieu matériel est une condition nécessaire pour que I'onde soit
appelée Mécanique.

Onde

Electromagnétique
Peut se propager dans les
milieux matériaux et non-

matériaux (le vide).

La lumiére
Se propage dans les milieux
matériaux transparents :

Mécanique

Se propage dans les milieux
matériaux uniquement.

Exemple : Le son

Se propage dans les milieux

matériaux uniquement : Solide Gaz Liquide
Solide Gaz | Liquide Verre L'air Eau
Les bétons Lair Eau

Et également :

Donc : le son est une onde Se propage dans le vide

mécanique car elle se propage
dans les milieux matériaux

uniqguement.

Donc : la lumiére n’est pas une
onde mécanique car elle ne
propage pas dans les milieux

matériaux uniquement.

Ondes mécaniques Ondes Electromagnétiques
Propagation d’une onde le long
d’une corde
Propagation d’une onde en
surface d’eau
Propagation des ondes sonores
Propagation des ondes ultra-
sonores
Propagation d’une onde dans
un ressort.

Se propagent dans les milieux
matériaux uniquement.

Les ondes lumineuses.

Se propagent dans les milieux
matériaux + le vide.

Types d’ondes mécaniques :
Pour déterminer le type d’'une onde mécanique, il faut comparer entre
le sens de propagation de I'onde et le sens de perturbation.
= Pour déterminer le sens de propagation de I'onde : il faut
observer la corde (tous les points du milieu).
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= Pour déterminer le sens de perturbation : il faut observer un seul
point du milieu.

Onde transversale Onde longitudinale

Sens de Sens de
ropagation 1 sens de propagation | || Sens de
pde I'onde perturbation de londe perturbation

- Propagation d’une onde le - Propagation des ondes

long d’une corde sonores
- Propagation d’'une onde en - Propagation des ondes ultra-
surface d’eau sonores
- Propagation d’une onde dans
un ressort.

La source S : le premier point qui a subi la perturbation.

. L’aspect de la corde : I’axe est en cm ou en m
Les informations qu’on peut tirer graphiquement sont des distances :

.+ m 1eredistance : la distance parcourue par I'onde.

La distance de la source jusqu’au front de I'onde

= 2¢medjstance : la longueur de perturbation — signal.
La distance entre le front et la queue de I'onde

= 3&medjstance : toutes les distances entre les points du milieu.
La distance entre deux points.

. La perturbation a commencer sa propagation a partir de la source Sat, =0

On vous I'aspect de la corde a 'instant t; = 10ms :
A cet instant t;, on doit repérer le front de I’onde pour déterminer la

I distance parcourue par I'onde.

Aty, 'onde arrive au point M.

La queue Le sommet — créte Le front
de I'onde — Amplitude Max de I'onde
P
0o 2 4 6 & 1 12 14 16 dn

4+———>
La distance parcourue par I'onde
SM = 10cm
Pendant la durée :
At=ty —ts=1t; —t; = 10ms

Question : Décrire le mouvement du point M lorsque I'onde lui

! arrive. (Décrire le mouvement du point M a t,).

Aty, le point M se dirige vers le haut, puis vers le bas, pour reprend son
état initial.

: Important : tous les point du milieu reproduisent le méme mouvement

pour la 1¢re fois que la source S.

Donc :

= Sile point S s’est dirigé vers le haut pour la 1 fois, tous les points du
milieu se dirigent vers le haut lorsque I'onde leurs arrivent pour la 1ére
fois.

= Sile point S s’est dirigé vers le bas pour la 1¢r fois, tous les points du
milieu se dirigent vers le bas lorsque I'onde leurs arrivent pour la 1ére
fois.

Borj Al Aailm Tanger
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Question : Décrire le mouvement d’un point a 'instant t;:

2,
\ v o _J

Des points en repos :
Dépassés par 'onde

Des points
en cours de
perturbation

Des points en repos :
Attendent le passage
de I'onde

Alinstant t, :

Les points [SN] : en repos car ils sont dépassés par 'onde.

Les points |NP] : se dirigent vers le bas.

Les points |PM] : se dirigent vers le haut.

Les points ]MQ] : en repos car ils attendent 'arrivée de 'onde.

Remarque : pour la 1% fois, tous les points se dirigent vers le haut.

1. La vitesse — célérité de propagation d’une Onde :

d

V=—
At

d : la distance parcourue en (m).

At : la durée en (s) nécessaire pour parcourir la distance d.

V : La vitesse de propagation en (m/s).

Important : il faut toujours mettre en liaison directe la distance d avec
une durée At nécessaire pour parcourir cette distance d.

Calculer la distance
parcourue par I'onde
ou la distance entre

Calculer la durée ou
déterminer un instant.

Calculer la vitesse de
propagation de I'onde.

deux points.
d d
V=— d=VxAt At = —
At \%
Exemple :
0 2 4 6 8 10 12 14 cm
La distance parcourue par I'onde
SM = 10cm
Pendant la durée :
At=ty—t;=t; —ty = 10ms
d SM 10x10~2
Donc:V =—= =X—_=10m/s
At ty-t,  10x1073

Question : Déterminer la durée de perturbation — signal :
Correspond a la longueur de perturbation.

Pour déterminer la durée de perturbation il faut remplacer la distance

par la longueur de perturbation : La distance entre le front et la queue

del'onde: 1= 2cm

, . 1
C'est une durée donc : At = v avecl = 2cm

1 2x1072
At=c ="

v 0 - 0,02s
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- Le retard temporel :
Tous les points du milieu de propagation, reproduisent la méme
perturbation mais avec un retard temporel.
C’est-a-dire que tous les points ont le méme mouvement, sauf que la
différence c’est qu’un point refait ce méme mouvement mais en retard par
rapport aux autres points.

2022/2023

i Question : Déterminer le retard temporel du point M par rapport

alasourceS: Ty

Méthode 1 :sion ales deuxinstants ty etts — Ty =ty — tg

Méthode 2 : sinon : At = %

On cherche le retard entre M et S donc on remplace At par : At = Ty
De plus on doit remplacer d par la distance entre M et S: d = SM

SM
™=
SM 10 x 1072
Ty=—=——=0,01s
v 10

C'est-a-dire que M refait le méme mouvement que S mais avec un retard
de 0,01s.

Bonus : Déterminer le retard temporel du point M par rapport a la source

H N:TM

MN 2x1072
‘[Mz—z—

= 0,002s
\Y% 10

L’élongation d’un point M du milieu :
L’élongation d’un point : Une description du mouvement d’un seul point de

la corde au cours de temps.

L’aspect de la corde L’élongation d’un point

L'axe des distance (cm, m) L’axe de temps (ms, s)

On tire tous ce qui est temps de la

On tire les distances de la figure .
figure.

On a une description du
mouvement d’un seul point de la
corde.

On a le mouvement de tous les
point de la corde.

La figure ci-dessous représente I’élongation d’un point M :

Le point M se dirige

vers le haut L’instant ou le point M

arrive au sommet
tys = 5ms

A

L'instant ou le point M
commence son
Mouvement : t,, = 4ms

L'instant ou le point M a
terminé son
Mouvement : ty, = 7ms

»
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms

Le retard temporel du point M La durée de perturbation du
par rapport a la source S : point M :
Ty = 4ms At = 7ms — 4ms = 3ms

N

Le point M se dirige vers le
haut pendant une durée :
Aty = 1ms

' Question : Déterminer la distance du point M de la source S :

Données:V = 3,5m/s

Borj Al Aailm Tanger
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Cas d’étude N°1 : Un seul émetteur et récepteur

Oscilloscope /K_.h ™

d

Y

Sensibilité horizontale : Sy = 2s/div

- Le haut-parleur et le microphone sont branchés a I'oscilloscope,
donc les deux signaux visualisés sont a eux : un de I’émission du
son par I'émetteur et I'autre de la réception par le microphone.

- De plus, on remarque une différence d’amplitude entre les deux
signaux, cela s’explique par la distance entre I'émetteur et le
récepteur.

- Lesignal N°1 correspond a I'émetteur (car c’est lui qui fait
I’émission en 1¢r donc une grande amplitude et le signal N°2
correspond au récepteur (car c’est lui qui réceptionne mais apres
que 'onde a parcourue une distance d donc une faible amplitude).

Question 1 : Déterminer le retard temporel entre : la date de
I’émission de I'onde et la date de sa réception par le microphone :
T = nombre de div horizontales X Sy
T=3X2s=6s

Cas 1:donnée : V,;, = 340m/s

Cas 2 :donnée : d = 2040m

Question 2 : déterminer la
distance d entre I'émetteur et
le récepteur.

d
Vair=; _)d=vairxr

Question 2 : déterminer la
vitesse de propagation de

I’onde sonore dans I'air.
d _ 2040

V. =— — : — S
air — air 6

d =340 X 6 = 2040m

Vair = 340m/s

Cas d’étude N°2 : Un émetteur et deux récepteurs :

D0

E)

=

Oscilloscope /‘.L e

¢

Sensibilité horizontale : Sy = 2s/div

- Les deux microphones sont branchés a I'oscilloscope, donc les
deux signaux visualisés sont a eux : un de la réception du son par
1er microphone et I'autre de la réception par les deux
microphones.

- De plus, on remarque une différence d’amplitude entre les deux
signaux, cela s’explique par la distance entre ces deux
microphones.

- On dit que le 2¢me Microphone réceptionne 'onde avec un retard
temporel par rapport au 1¢.

- Lesignal N°1 correspond au Micl (car c’est lui qui réceptionne le
ler donc une grande amplitude et le signal N°2 correspond au
Mic2 (car c’est lui qui réceptionne le 2¢me mais aprés que 'onde a

parcourue une distance d donc une faible amplitude).
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Question 1 : Déterminer le retard temporel entre : la date de réception de

I'onde par le 1¢r et le 2éme microphone.

T = nombre de div horizontales X Sy
T =3 X 6ms = 18ms

Cas 1:donnée: V,,. = 340m/s
Question 2 : déterminer la
distance d entre I'émetteur et le
récepteur.

Cas2:donnée:d = 6,12m
Question 2 : déterminer la
vitesse de propagation de

'onde sonore dans I'air.

d d 6,12
Vairz;_>dzvairx‘t Vairzg_)vairzm

d=340x18%x 1073 = 6,12m
Vair = 340m/s

Cas d’étude N°3 : Un émetteur et deux récepteurs :

t(ms)

- On remarque qu’on a sur la figure 3 signaux : ty ett, ett,
= t,:le signal émis par le haut-parleur.
= t; :lesignal réceptionné par 1¢" microphone
= t, :lesignal réceptionné par 2éme microphone

- De plus, on remarque une différence d’amplitude entre les deux
signaux, des deux microphones, cela s’explique par la distance entre
ces deux derniers.

- On dit que le 2¢me Microphone réceptionne I'onde avec un retard
temporel par rapport au 1¢".

+ - Lesignal N°2 correspond au Micl (car c’est lui qui réceptionne le ler

donc une grande amplitude et le signal N°3 correspond au Mic2 (car
c’est lui qui réceptionne le 2éme mais apres que I'onde a parcourue une
distance d donc une faible amplitude).

Question 1 : Déterminer le retard temporel entre : la date de réception de

I 'onde par le 1¢' et le 2éme microphone.

T=21ms — 15ms = 3ms

Cas 1:donnée : V,;. = 340m/s
Question 2 : déterminer la
distance d entre I'émetteur et
le récepteur.

d
Vair = ;
d=340x3x10"% =1,02m

Cas2:donnée:d =1,02m
Question 2 : déterminer la
vitesse de propagation de
I'onde sonore dans I'air.

V. = d 1,02
air = ¢ 18 x 103
Viir = 340m/s

—d=Vy X1 — Vair =

Cas d’étude N°4 : Un sonar :

© Le sonar joue le réle d’un émetteur et réception a la fois (réceptionne les

échos).

. A chaque fois qu’une onde ultra-sonore change de milieu de propagation,

une partie de I'onde se refléte pour qu’elle doit captée par le sonar.

' De méme si 'onde sonore ultra-sonore change de milieu de propagation,

elle change de vitesse.

Borj Al Aailm Tanger
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i Question 3 : Déterminer distance r a l'intérieur du cylindre.
Milieu de propagation La distance parcourue par 'onde est :
d+e+renalleretr+ e+ denretour.

Question 2 : Déterminer I'épaisseur e du cylindre.
La distance parcourue par I'onde est :
d + eenallerete + d en retour.
=  Lesdistances d sont parcourues dans Iair : V.
=  Lesdistances e sont parcourues dans le fer : Vg,

Figure B Figure A

Dans une cuve contenant du pétrole, on fixe a I'une de ses extrémités deux émetteurs E; et E»
qui sont reliés a un générateur GBF. A I'instant to = 0, les deux émetteurs émettent chacun une
onde ultrasonore, une se propage dans ’air et I’autre dans le pétrole. A I’autre extrémité de la
cuve, on place deux récepteurs R; et R, 1'un dans I'air et I’autre dans le pétrole. Les récepteurs
sont a une distance L des émetteurs. (Figure A). On visualise sur I’écran d*un oscilloscope les

|
i
i
i
Air Fer Air Fer : = Lesdistances d sont parcourues dans Iair : V.
i = Lesdistances e sont parcourues dans le fer : Vg,
| - f Jaiv o .
Vs Vier Var  {Vier : Les distances r sont parcourues dans I'air : V.
: Air Fer Air Fer
i
Sonar !
i Vair
!
E Sonar
i
i
i
|
« d i
« ! ) d
| «
|
Question : a quoi correspond les signaux Py, P, P, P,, P3? ! Aller
|
. " - s ! t; = Aty
=  Lesignal Py correspond : a 'onde émis par le sonarat, = 0. | d e r
=  Lesignal P; correspond : au 1" écho capter par le sonar. 5 t. = ——+—
. e 4 ! 3 Voo | Veer V.
= Lesignal P, correspond : au 2¢me écho capter par le sonar. i air Fer air
=  Lesignal P; correspond : au 3éme écho capter par le sonar. : t; = 2d 2e
o = Lesignal P, correspond : au 4¢me écho capter par le sonar. i Vair ~ Vrer
E : 2e
4= C'est-a-dire que I'onde a changé de milieu 4 fois. (1, 2, 3,4) ; tz3= G+ Vo
= ' Fer
(&) !
C'D Question 1 : Déterminer la distance d qui sépare le sonar du cylindre. : 2e
=] | L’onde parcours la distance d (en aller et en retour) i -t = Veer
o i
g Aller Retour Air Fer Air Fer : _ (t3 - tZ) X VFer
'& t = A, 4+ A Vo : 2
d d i p . -
‘g b= - + - sonar i Cas d’étude N°5 : propagation d’une onde sonore — deux milieux
air air |
2 L 2 |
P LT Vg i 1 [k " .
|
d= t1 X Vyir - d i M: ar II
z : E, : R,
; .l pétrole II
; Vdie
| W E [t
i
i
i
i
i
i
|
i
Aller Retour Air ! deux signaux regus par R; et Ro. (Figure B).
|
t, = Aty + At, i Explication : les deux émetteurs émettent la méme onde ultrasonore, sauf
d e e d Vor i que la 1¢r se propage dans I'air et la 2éme dans le pétrole.
L=yt Veer + Vair  sonar ! Puisque le pétrole est plus dense que I'aire donc :
2d 2e ' Vpétrole > Vair — tpetrole < tair
= Vi Vear : Question 1 : les ondes ultrasonores sont-elles longitudinales ou
g i transversales ?
t,= t;+ v i d ! Les ondes ultrasonores sont longitudinales, car le sens de perturbation et
< > | . . .
Fer i perpendiculaire au sens de propagation.
t,—t, = — |
2T Ve : Question 2 : Déterminer le retard temporel entre les deux signaux regus.
(tz — t1) X Vger i T = nombre de div horizontale X Sy
= 2 : T = 2div X Sy
i

Walid Ramadan - Borj Al Aailm Tanger
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Question 3 : Montrer I'expression : T = L X (— ——
Vair Vp

On sait que :

VPétrole > Vair — Epstrote < tair

Donc le retard temporel s'écrit : T = ty; — tp

L L

Avec: ty;. = v et. t, = v

air P
c ¢ L L
T=t,,.— = —
ar P Vair VP

Lx(l 1)
T= -
Vair VP
Bonus :

. T R
Montrer que la relation V = \E est homogene.

)
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Les ondes mécaniques progressives périodiques :

L’onde mécanique progressive est périodique lorsqu’on crée des
perturbations de maniere successives et pendant les mémes intervalles de
temps. C'est-a-dire qu’a chaque fois un point reproduit la méme
perturbation, sans cession et dans le méme intervalle de temps.

Pour cela, on utilise un vibreur, d’'une fréquence N.
La fréquence du vibreur représente le nombre de vibrations — perturbation
effectuées par seconde.
Donc tous les points du milieu de propagation ne s’arrétent jamais de
vibrer en reproduisant la méme vibration et cela pendant un intervalle de
temps qu’on appelle le période T, tel que :
1
T=x

N: la fréquence en Hz

T:la iériode en secondes.

=  Pendant une période T I'onde parcours une distance est égale a A
=  Lorsque l'onde parcours une distance A la durée comptée est une
période T
A:1alongueur d'onde.

N . . A
D’ou la relation suivante : V = T

T=2A
10T = 102
Pour calculer la célérité de propagation :
_d vl V=2axN
At T

A:lalongueur d’onde — périodicité spatiale
T:la période — périodicité temporelle

Définition de la longueur d’onde A :
C’est la distance parcourue par I'onde pendant une seule période.

Définition de la période T :
C’est la durée nécessaire pour que I'onde parcours une distance égale a A

Périodicité spatiale — I'aspect de la corde :

On utilise un vibreur de fréquence N = 100Hz
A

SM (:C)

Question : que représente la figure ci-dessus :
La périodicité spatiale a I'instant t = 25ms.

z(cm)

Question : Déterminer la période T
1

=N"T00" 0,01s
Périodicité spatiale — I’axe du temps

Ce que je tire de la périodicité spatiale : les distances :

1ére distance : la distance parcourue par I'onde a I'instant ty

2¢me distance : la longueur d’onde A

Borj Al Aailm Tanger
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Question : Calculer la vitesse :
Ona:T =0,01s oubien N = 100Hz
Et graphiquement : A = 4cm
(on prend deux crétes successives)

Donc:
V=AXN=4x10"2x 100
V =4m/s

Physiques : Les ondes mécaniques progressives

On a la distance parcourue par
'onde est : SM = 10cm
Pendant la durée At = ty; — tg

Donc:
SM 10X 1072
ty—ts  25x 1073
=4m/s

d
At

V=

Remarque : pour déterminer la période T :

. 1. . . A
Soit: T = N siona la fréquence, ou bien T = v

Question : Décrire le mouvement
arrive.
A ty, le point M se dirige vers le haut.

du point M lorsque 'onde lui

Remarque : pour la 1¢ fois, tous les points se dirigent vers le haut.
Important : tous les point du milieu reproduisent le méme mouvement

pour la 1ér fois que la source S.

SA](Z)

Question : Décrire le mouvement
Alinstant t = 25ms :

Le point M : se dirige vers le haut.

Le point R : se dirige vers le bas.

Le point Q : se dirige vers le bas.

Le point P : se dirige vers le haut.

La source S : se dirige vers le bas.

z(cm)

d’un point a I'instant t:

Question : Déterminer le retard temporel du point M par

rapportaS: ty = %

Périodicité temporelle — I’élongation :
La périodicité spatiale : Une description du mouvement d’un seul point

de la corde au cours de temps.
4 amplitude

La périodicité spatiale

25 €Y 3 0 t=
; ; \/ \/ e(nn:sF))S

La périodicité Temporelle : d’un |

point

L’axe des distance (cm, m)

L’axe de temps (ms, s)

On tire les distances de la figure

On tire tous ce qui est temps de la :

figure.

On a le mouvement de tous les
point de la corde.

On a une description du
mouvement d’un seul point de la
corde.

Walid Ramadan -
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Question : que représente la figure ci-dessus :

! La périodicité temporelle du point M.

Question : Déterminer I'instant ou le temps M commence a
bouger : Graphiquement : ty; = 25ms

Question : Déterminer la période T : Graphiquement T = 10ms

(On prend deux crétes successives)

Question : Déterminer la fréquence du vibreur :

1
N==

A:

T 10x 10-3

1
= 100Hz

! Question : sachant que V = 4m/s déterminer la longueur d’onde
' Onsaitque:V=% donc:A=VXxT=4x%x10x 1073 = 0,04m = 4cm

i Question : Déterminer le retard temporel du point M par rapport
as:

Ty =ty —ts=25ms — 0 = 25ms

Question : Déterminer la distance séparant le point M et S :

d
V=— —d=VxAt

T At

SM =V X (ty — tg)
SM =4 x (25— 0) x 102 = 0,1m = 10cm

Comparer I’état vibratoire de deux points

Soient les deux points : A et B
On dit que A et B sont en phase si
la distance entre les deux points
s’écrit comme :

AB=Kkx2A

Avec:k:{1,2,3,4...}

Soient les deux points : A et B
On dit que A et B sont en
opposition de phase si la distance
entre les deux points s’écrit
comme :

2k+1

Avec: k:{0,1,2,34...}

X

1. Oncalcule la distance AB®

' Question : comparer I’état vibratoire des deux points A et B

2. Ondétermine la longueur d’onde A

AB
3. Oncalcule: =

AB )
>~ =unentiere 1,2,3..

Puisque la distance entre A et B
s’écrit sous la forme :
AB=KkXxA
Avec:k =
A et B Sont en phase

si:

AB

—=1,5/2,5/3,5

Puisque la distance entre A et B
s’écrit sous la forme :
2k+1
2
Avec: k = -
A et B Sont en opposition de
phase

si:

Borj Al Aailm Tanger
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Milieu dispersif

N
1
N

Un vibreur crée une onde progressive sinusoidale de fréquence N =
50Hz a la surface libre d’eau d’une cuve a onde.
L’onde qui se propage avec une vitesse V, a une longueur d’onde A.
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: Question : Déterminer la fréquence de I'onde.
Graphiquement (toujours) on déterminer la période T:
T = nombre de divisions entre 2 crétes successives X Sy
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Question : déterminer sa vitesse: — V=A XN

Maintenant on change la fréquence du vibreur : N’ = 100Hz
L’onde qui se propage maintenant avec une vitesse V', a une a une
longueur d’onde A'.
Question : est-ce que la surface d’eau est un milieu dispersif ?

L = 2000Hz

T=
Donc:N = e —
onc 0,5x103

imie

Il faut déterminer la vitesse V' :
Si:v=V Si:V+V
Le milieu n’est pas un milieu
dispersif (non-dispersif)

On maintient M; fixe et on éloigne M, d’une distance d, on observe que
les deux sinusoides se retrouvent pour la 32 fois en phase pour une
distanced = 51cm.

Le milieu est un milieu dispersif

Un milieu dispersif : est lorsque la vitesse de propagation d’'une onde
dans ce milieu dépende de la fréquence.
Changement de fréquence N # N’ sans changement de vitesse : V. = V'
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Un milieu non-dispersif : est lorsque la vitesse de propagation d’une
onde dans ce milieu ne dépende pas de la fréquence.
Changement de fréquence N # N’ sans changement de vitesse : V # V'

On réalise une seconde expérience en utilisant des ondes sonores. Le dispositif
expérimental est constitué d’un haut-parleur et deux microphones M, et M,, reliés a
un oscilloscope.

Lorsque M; et M, sont a égale distance du haut-parleur, les courbes visualisées a
I'oscilloscope sont en phase a cette distance (d;) sont en phase.

Donnée : Sy = 0,1ms/div
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' Question : Déterminer A

Question : Calculer V

Déterminant A : Les deux sinusoides se retrouvent pour la 3¢™e fois en
phase pour une distance d = 51cm.

Se retrouvent pour la 3¢ fois en phase — c-a-d aprés 3 périodes T
l
Donc la nouvelle distance d entre les deux microphones représente 34
l
3T © 34

\1

Figure 3 Figure 4

On a : un haut-parleur (émetteur) et 2 microphones (récepteurs).

Au départ, les deux microphones étaient de la méme distance du haut-
parleur (aucune différence entre les deux), donc ils regoivent le méme
signal, sans retard et de méme amplitude.

Donc les deux signaux sont en phase au départ comme la montre la
figure 1.

Donc:d =31 = A=§ = A=17cm
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