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Somma呈re

　　　Le　pr6sent　tt’avail　．a　pour　objet　d’6ttidier　la　nattn’e　de　］a　pvopagation　des　ondes

de　dilatatien　dans　la　mer．　］S’ous　commencerons　par　etablir　1’equation　du　motzvement

de　1’onde　sonore

　　　　　　　　　gete．．　’＝　：　i‘2，　（1　＋　oa”」）　Ae　一1一　2u，2ctgg

ofi　e　d6．signe　la　dilatation　cubique，　uo　la　vltes，se　de　la　propagation　d’une　onde　au

niveau　de　la　mer，　s　la　profoncletir　ati　point　considere．

　　　Nous　chercherons　］a　solution　gLtn6t’ale　de　cette　eaquation　pnr　la　metliode　c！es　s6ries

infinies　et　une　solut｛．on　approch6e　par　la　me’tliode　des　fonct｛ons　de　Bessel．

　　　Nous　serons　conduits　de　lti　Si　1’e’tude　du　tt’ij’et　de　la　propagation　d’une　onde　sonore，

ce　trajet　etant　une　trajectoire　orthogonale　t’i　une　fanaille　de　courbes　dependant　du

pa｝’amLTtre　temps　et　dont　1’equation　est　represent6e　par　la　soJution　g6nerale　du　mouve－

ment．　Le　trajeF．　du　rayon　sonore　est　dans　le　cas　simple　une　cetirbe　parabolique．

Nous　en　calculerons　la　portee　maxima，　1’angle　d’incidence，　le　rayon　de　cozubtire，　et

nous　en　deduirons　la　formule　relative　au　sondage　sonore．

●

1 Pr6ambule

　　　　i7NTous　nous　proposons　Ci’6tudier　la　propagnyation　des　oiides　sonores

Clans　la　mer　a　une　certaine　profoncleur．　iNTous　envisagerons　donc　le

cas　d’ondes　de　dilatation　sous－marines，　se　propageant　tt　des　clistances，

pouvant　aller　presqu’a”　i　o　km．　en　6t6，　20　1〈m．　en　hiver　et　parfois　meme

1oo　1〈mi．　On　pr6tend　qu’il　est　possible　d’entenclre　avec　des　micro－

phones　cles　explosions　sous－marines　e”L　des　distances　consid6rables，　de

1’ordre　de　so　km．　et　plus，　suivaRt　i’i．inpprtance　d．e　1’e．xplosion．　Les

！．　MM．　H．　Barkhatisen，　H．　1．ichte，　Ann．　d，　Phys．　62，　48s　（ig20）
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sons　ordinaires　peuvent　de　niSme　se　propager　h　dds　clistances　remar－

quablesi．

　　　　］La　densit6　cles　eattx　marines　d6pencl　conime　on　sait　de　trois

variables　：・　pression，　temp6ratt｝re　et　salinit6L’．

　　　　Si　1’on　suppose　la　nier　normale　avec　une　salinit6　de　3　s　9a一．　et　2L

oOb，　la　denslt6　p　ne　c16pend　que　de　la　pression　p；　ces　quantit6s　sont

d’une　fagon　ge’n6rale　croissantes　avec　la　profondeur．　On　peut　donc

admettre　que　P　et　p　Sont　fonctions　de　la　profondeur　b’　compt6e　en

descendant　2’L　partir　cle　la　surface．

　　　　1．a　profondeur　D　s’exprime　en　m6tres　dynamiques，　d’apr6s　M．

Bj　erl〈nes3，　par　la　formule

　　　　　　　　　　刀r刀・＝、も∫：｝遮

8』d6s玉gnant　1’acc616ratiOn　de　la　pesanteur　au　point　cons｛d6r6，　prise　le

long　dU　chemin　21－92．

　　　　En　calculant　cette　量nt6grale，　on　obt呈ent　comlne　premiさre　apPro一
　ロ　　　　　　　　　　　　　の

X三nユatlon

　　　　　　　　　　」0＝篇。．989　　　．，．．．．．．。．．．．．．，．．．．．．．．．．。。＿．．．．。．．．．．．＿．．．．．．．。（1）

　　　　Gr我ce　aux　beaux　tableaux4　de　M．］瞬erlmes，　qu量donnent　la　densit6

ρ×Io5　gr．　et　la　pressionφd6cibars　correspondant　it　ulle　profondeur　de

l）　mさtres　dynam｛ques，　on　peut　trouver　les　accroissements　の　et　δρ

correspondant　2t　un　accroissehユent　δZ）＝：Ioo　pour　chaque　point．de

’rableau 1

D

融
λ
　
ρ

’D
φ
λ
溶

。． IooO

　　io2．837　1　103・33

　　　　　49　1　48

　　　　　2．1　1　2．1

一／一6000

Ios．62

　　44

　　2・4

7000

io6．06

　　43

　　2．4

2000

Io3．80

　　47・

　　2．2

8000

io6．48

　　43

　　2・5

3000

104．27

　t　46

　　2．2

9000

Io6，gi

　　42

　　2・S

4000

Io4．73

　　45

　　2．3

g800

TO7．24

　　4王

　　2．6

5000

Ios．18

　　4S

　　2．3

1．蟹．E．　Esclangon，　PAcoustique　des　Canons　et　des　Pr（）jec亡iles，20S（lg25）

2．　］1）vlliVf．　V．　Bjerlcnes　and　difTerent　col］aborators，　Dynamic　IMeteorology　and　1／lydrography

1，　30　（1910）

3．　A（．　Bjerknes，　loc．　cit．　i　4．

4．　M．　Bjerknes，　lbc．　’6it“Tableaux．　iS　ff　et　i6　1－1．



　　　　　　Sur　la　・Pi・oPagatz：on　des　Ondes　de　Z）ilatation　dans　la砿er　　329

profondeur．Z）．　On　en　d6duit　ais6ment　pour　le　point　ellvisag61a　valeur
。pP，。。h6。単，。・。，・2、・di，e　l。　va1，。，　d。1，。x，。e、δi。。λ，dan、　la

　　　　　　　　　　　oρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

mer　normale，7．6tant　le　coe銀ciellt　d，61asticit6　cubique（Tableau　I）．

　　　　ILa，　derniさre　Iigne　dεms　ce　tableau，　nQus　permet　de　poser　onze’

6quat至ons　observ6es　de　la，　forme

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　刀κ十コノ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

oft　jつ　prend　successテvement工es　vaieurs　エ）＝o，　王ooo，　2000．．．．．．9800，

・・
求E一　・・，×・♂o・・．2・・×・・t⑪………×1♂㌧

　　　　E1・utili・a・t　l・m6th・d・des　m・i・d・es　c…6・・…btient・1・・6q・｝a－

tior｝s　nor1丁茎εし1es　suiva，ntes：　　　　　．

　　　　　　　　　　381．04×iO6x十54・8×Io3］ノ＝＝132・98×Iot3

　　　　　　　　　　5斗。8×Io3二じ十三1コノ＝＝25。6×Iolo

　　　　La　r6solut量ons　de　ce　systさme　nous　donne：

　　　　　　　　　　5．。4×1。の＋。．。8・、♂』λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　　　　R．emplago貧s　l）par　s　en　vertu　de（1），　et　prenons　comme　unit61e

centim壱tre　au　lieu　du　lnさtre，　on　obtient己

　　　　　　　　　　歯噛2冶（1十as．）　＿＿＿。＿＿．＿＿＿＿．＿＿＿＿（2）

avec

　　　　　　　　　　匹λ，，，論2』，．。8。、。・・

　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　ρo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．＿．．．．．．＿．。．。．（3）

e℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　（1　・2．38×loh’

　　　　Nous　pouvons，　d’autre　part，6tablir　pour鷺n　m量1ieu　Iiquide　la　re－

1ation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　一一θ＿＿＿＿．＿．＿＿＿＿＿＿．＿＿．（4）

　　　　　　　　　　　λ　　　φ

en　appe工εしtltθ1a　d量1atation　cubique，　et．ノ51a　pression　y　corresやondante・

　　　　Le　coef丑cient　d，61asticit6　cubique　λ　est　dohn6　par　une　6qtTation

qui　renferme　les　coeeacients　de　d6formatioR　61astique；　．nQLIs　pQμVgnS

consid6rer．ces（toefficients　comme　des　fonctions　．des　coordonn6es．．du
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poi貧t　envisa9ぎ，　et　nous　寮tiliser　ainsi　avec　1，6quat：ion　（2），　la　rela尤ion

（4）．

　　　　Dans　l’eau，　comme　d．ans　tous　les　liquides，　il　existe　une　celt。aine

viscosit6　due　εufrottement　interne，　qui　est　fonction　de　pression　et　de

temP（≦rature，　et　dont　la　valeur　s，a，ccl’o↑t　lorsque　la　Plrofondeur　augmente；

rnais　nous　n6gligerQns　cette　correcti．on　et　supPoserons　le　liquide　parfεしit．

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　IL　l’Equation　fondamehtale　et　son　int6grale

　　　　Dans　uR　milieu　liquide，　siみ，ゐ，ノ；d6siglle　1’acc616ration　d’zllle

mo16cule　en　ztll　point　co簸sid6r6（X，Sノ，9）2L　rinstant　l，　et　si　1，0n　supPo＄e

la　force　ext6rieure　nulle，1’6quation　du　mouveme礁t　est　don貧6e　par　la

forlnu］．e　・

　　　　　　　　　　　霧＋P／・・・・…t・・　　”

　　　　Ces　6quations　se　tl’allsfolrl］、ent　dans　la　mer，　en　tenant　compte　des

relations　（2），　（3）　et　（4），　et　du　fait　que　le　c16placement　est　petit；　il

vlent

　　　　　　　　　　博多＝・・＆（1十〇一”・）巽

　　　　　　　　　　語・港國9’ge一　……………・………・・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　謬一・・器（1　十　（X2）需ζ締θ

en　appelantξ，η，ζ1es　composantes　para］1さ1es　a．ux　axes　（1，u　d6p茎ace－

ment　61astique　du　poin亡，6t　en　prenant　le　niveau　de　itc■mer　pour　plan

des勿ノ，1，axe　g　6tant　dir三g6　vers　le　bas．　Pour　1，6quation　de　cont呈nuiむ6，

on　aura
　　　　　　　　　　　δ
　　　　　　　　　　　　　（10gρ＋θ）＝＝o

　　　　　　　　　　．「∂’

En　d6riva航respectivement　les　6quations（5）par　rapPort　iL　x，ア，εet

ell　les　ajoutant　membre　2L　mem正）re，011　0btient　le　r6sultat　de　lεしfQrme

　　　　　　　　　　　謬…1（1＋ψ＋・梶皇・・，…一・…………（・）

C’est　1’6quε沈至on　fondamentale　de　la　pl’Opεしgation　d’ulle　onde　de　dilata－

tion　dans　la　mer．

エ．M．A．E．H．　Love，　A　Treatise　on　the　Math．　Theory　of矧asticity，　Io7（lg27）
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　　　　Nous　allons　mahlte11εしnt　abotder　1’（≦tude　de　1’int（～gra！e　de　1，6quatiort

（6）；011peut　appliquer圭’a1沈ifice　habituel　de　produit．　Posons

　　　　　　　　　　θニ＝e’iot．膨　　．．＿＿．。．．．．．．．，．．＿．．．．．．．．の．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．（7）

en　d6sig11εmt　par　X　une　follctiozl　de　la　seule　variable　x，　par　Z　une

f（～nction　de　la　seule　variabieε，　sans　fa｛re　intervenir　de　follct｛oll　de　ア

en　raison　de　1εしsyln6trie　avec　．x．

　　　　En　apPliquant王a　relation　（7）　SL　1，6quation　（6），　on　obtlent

　　　　t．　・〆2z＋　・α　niZ＋ttσ2　二＿・42x
　　　　　　　　　　　z　　〆～　　　　（1十αのz　　礁　　　？！1（1十（熔）　　　　x　　dx2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿。．．，．，＿＿＿＿＿＿（8）

o自　］es　termes　contenant　les　var量a，bles　x　et　g　sont　comme　on　le　voit

s6par6s．　On　a，ura，　donc　d，une　part

　　　　　　　　　　　彗・，、rx一。＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿．＿＿．（9）

　　　　　　　　　　　dxu　・

7z26tar｝t　une　constante．　Son　int6grale　est　de　la，　fonne

　　　　　　夢
　　　　　　　　　　AL－A、　S沁クzx＋A，，　COSア1κ　＿＿＿＿＿＿．＿＿＿（王O）

D’autre　part，

（i＋aE）一！
Q1f！L．．1，．　一i－2rz一［li（liiL＋｛一li，　i一一g　一（i＋a：・）・・鷺レー……一（・・）

C，est　zlne　6quatio且diff6rentielle　de　Lεしp王εしce．

　　　　Posons　ellsuite

　　　　　　　　　　αε二＝ξ　　．，．＿．＿＿。．＿．．．＿．．．．．。．．．．．．。．，．．．幽．．，．．．＿．．．．．．．．．＿（12）

ξvatiant　de　z6ro　ft　o．238，　c’est－a－dire　s　de　z6ro　2L　Io6，　1’6quation　ob－

tenue　P：t「cette　transforlpation　est　de　la　forme　sLlivante

　　　　　　　　　　（1＋ξ）嚢多＋・誓＋（・＋駆一・……………（・3）

avec

　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　a＝　　σ　　，∂二＝：　7z　　　　．．．．．．．．．．．．．．9σ9．．．．．，．．。．．．．．5．．書．．．．（14）

　　　　　　　　　　　　　　　り　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　2t6α“　　　　　α回

　　　　En　op6rant　encore　une　fois　la　substitution　suivante

　　　　　　　　　　z－1皇ξ・…………………∵・∵…一・………∵・（．・．9）
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量lvient

　　　　　　　　　　ξユ窯＋・ξ衡｛・圭、￥t（・＋・ξ）｝・＝：・……（・6！

Cette　6quat量on　admet，　d，aprさs　le　th60rさme　de　Fuchs，　deLzx　int6gr，　ales

r6guliさres　distinctes　dans　le　domaine　contenant　I，origine，　parce　que　le

coe銀ciellt’deηest　fonction　ho］omorphe　dans　ce　domaine1．

　　　　R・mp1・・…、まξd…1’6・・翻（・6）…s・・d6・・1・PPe一・

eR　S6rie；oh　obtient

ξ」 ﾔ＋・ξ窯＋｛・＋圃ξ3吻ξ＄＋・ξ｛…＋（一・鳩…｝・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿，．．＿＿＿＿＿（17）

　　Remplagons　η　dans　le　premier　membre　de　1，6qttation（17）par　un

d6．velopPement　cle　la重orme

　　　　　　　　　　η＝Coξ「＋cSr＋1十。2ξ「＋2＋，。．＿．＋c，nξ”＋7）t＋。・。．＿，（co　＝P　o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿．．．＿＿＿＿＿＿．．，（五8）

co，　cl。．．．．．cm．，．．．．6tant　des　coe餓cien亡s　que　nous　pren幽ons　deユa　fagon

　　　　　　　　　　　
suivante：　．Egalons　21．　z6ro　le　tern、e　ellξ「，　il　viendra

d’。tt敷∵二1｝＝O｝……．．・……………・…・・（lg）

　　　　王）renQns　pour　T　1，ulle　des（ieux　valeurs　trouv6es，　et　choisissons

co　ac　rbitrairernent．　En　posant　par　exernpleフ・　＝一1，　co　＝Iet　el！6g‘ala，nt

encore　ムz6ro　le　terme　en　ξ「＋P，011　aura

　　　　6。｛（ク・＋P）（ク・＋P－x）＋4（フ・＋P）＋2｝＋（a－b）c。．．、一・ac，、一，＋σら．4＋＿＝・

Cette　formule　・permet　de　calculer　de　proche　en　proche　les　coefRcients

successif＄　cl，　6コ2．．．．。．cm，　en　．faisant　successiveinent　ノ｝＝＝1，2．．．一．77z，　car

1’6quation　n’admet　pas　de　seconde　racine　qui　Soit　6gale　iL　la　premiさre

－Iaug』ment6e　d’un　llombre　entier　positif．　Nous　aurrons　donc　une

int6grale　particuliさre（ionn6e　par　la　formule　（18），　h　sεしvo呈r

　　　　　　　　　　Vl＝＝ξ『isク（ξ）　　．．．。・…　。．．．・・。・・・・・…　∵・一…　。…　◆・。・．．．・・。。・・。・。（20）

oti1

　　　　　　　　　　・（ξ）＝・・一一・k言鰍含．ξ3＋……・……∴…・…（・・b・・）

9）（ξ）　6tant　une　fonction　holomorphe　qui　ne　s’amユule　pas　pourξ；＝o，　et

1．　M．　E．　Goursat，　Cottrs　d’Analyse　mathematique，　2，　476　（ig2g）
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clont　la　convers，’ence　a　6t6　deiinontr6e　par　IX，1．　Goursat　dans　son’ モ盾浮窒

cit6　plus　haut．　r－a　diff6rence　des　deux　yacines　de　Y6quation　（ig）　6tant

un　nombre　entier，　on　obtient　une　seconde　int6grale　particuli6re　rpL）　par

la　formule　g’6n6raie　suivcante：

　　　　　　　　　　ゲ掻一∫1趣ψ（ξ）・…一1・…………（21）

oti

　　　　　　　　　　ψ（ξ）一一汁警．6ξ三一1ξ3　・一・……………（・・…）

　　　　La　solution　gny6n6rale　est　donc　cle　la　forme

　　　　　　　　　　v＝　ul？6－ig（6）十BS一”ip（6）　・．・・・・・…　．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・…　（22・　）

d’oti　1’on　ti．ra　la　solutioR　g’6n6rale　de　1’6quation　（i3）

　　　　　　　　　　Z＝：B，（1）（6）＋B，iGP’（6）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．，，．．．，．，．．．．．．．．．．．．．（23）

鼠vec

　　　　（p（e）＝＝6－e］＋（i一一一！！a’ii－2一一b　．）g－i一（一i，1ki？k（X’一一“．2b　一，）g＋．，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23　bis）

　　　　er（6）＝一i＋gt（imel・」　ne一一ib　m，）gL｝＋（，一一tLe．g　e一・　一Ml？　）6，3＋．．．

　　　　Nous　pouvons　ainsi　donner　t’L　Y6quation　（7）　1’aspect　sziivatit

　　　　　　　　　　θ罵〆α｛A、　sin　nx＋為。・sク・A；｝協ψ＠）＋B，　ur（（1．！・，　一）｝＿（24）

formule　qui　repr6sente　la　solution　．cre’n6rale　de　1’6quation　fondamenta！e．

　　　　　　　　IIL　Une　solution　approch6e　par　la　me’thode　des

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．6quations　de　Bessel

　　　　Op6rons・　dans　1’6qtiation　（i3）　ia　substitution　suivante

　　　　　　　　　　Z＝一TE／lrre　・・・・・・・・……・・一・・一・一・・・…一一・・・…一・・・…（2s）

il　vient

　　　　　　　　　　巽享＋（，旱ξ一の・一・・……・・……一……（・5…）

C’est　tme　6quation　dlff6rentiene．　lin6aire　sp6ciale　du　second　Qrdre，　6
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variant　de　z6ro　Et　o．238．　M．　Picar♂　dOnne　dεms　son　cours’une　6tude

approfondie　d，6quations　semblables　～し1，6quation（25　bis），　en　op6yant　des

apProxima糠ons　successi〈；　es，　et　ell　utilisant　avec　込圧．　Schwarz　deux

s6ri．es　de．　constantes．．

　　　　En　remP1・g・・t　1・f・・cti・n－4　par　s…d6日目1・PP・m6nt　en・6・圭・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ξ

・t…壱9エig・a・t　1・・p・is蜘ces　s・p6・三・u…ε・ξ≧，1’6q・ati・・ぐll　5　bi＄）

deviellt

　　　　　　　　　　　雲多＋（・＋・ξ）η・………・一……………・一（・6）

　　　　Op6rons　la　transfornr）ation　suivante：

　　　　　　　　　　・＋b一・ξ）S1・，，　・一・一・ξ・＝（1・ζ）曇…………（・6…）

　　　　1／6quation　（26）prend　la　forme

　　　　　　　　　　ζ睾．＋ζ窪＋（c2－k）f，，　＝o　．．，．．．．．．．．．．．．．・．．・・．．・（27）

　　　　Nous　avons　llL　une　6quation　de：Besse1．　En　pos鼠nt　successivement

・・＝I ?ｔ　7z＝一1 Cn。us・bten。・s　deux　int6grales　de　cette　6quati・n
　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　、）　　　　　　　　　　　　　o

sous　la　forme　des　s6ries：

　　　　　　　　　　み（ζ鴫1瓢　

’
、

　　　　Ces　int6gralesノェ，ノ’1　sont　6videmment　ind6pendantes，　car　1，0rdre
　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨　　　開冨

n，est　pas　un　entier　r6el；1’垣t6grale　96n6rale　est　do1〕．c　de　la　forme

　　　　　　　　　　艀Gム（ζ）＋Cif，（ζ）　＿．＿＿＿＿＿＿．．．＿（27　bis）
　　　　　　　　　　　　　　　　一響　　　　　　　菖

　　　　　　　　　　　　IV．　Trajet　de　propagat三〇n　de　ronde　sonore

　　　　Nous　vellons　de　trouver　la　solution　de　1，6quation　£ondamentale（6）．

Soit　1’int6grale・（7）

　　　　　　　　　　　　θ＝〆σ‘2rz；

1，6quat量on　d，une　famille　de　courbes　r，　d6pendant　d，un　Pεしramさtre

創嶽）圭tra辻e　l．　Si　1’on　cherche　la，　courbe　L．

　　　　　　　　　　z＝f（x）＿＿＿＿曝＿＿＿．＿＿．＿．＿＿＿＿＿＿（28）

　　1．M．　E．　Picard，　Trait壱d，Analyse，3，　Ioo（Ig28）
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qui　coupe　orthogorlalement　en　chacuk　de　ses　poiltts　Ia　courbe∬■pas－

sant　par　ce　poin宅，1a　courbe　・乙　est　la　trajectoire　orthogonaler　　La

condit圭on　d，orthogonalit6　entre（7）　et（28）se　r6duit　a　1，6quation　lin6aire

　　　　　　　　　　　∂θ　ぬ　　　∂θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニコ　
　　　　　　　　　　　∂κ　轟　　　∂ε

　　　　Les　courl）es　caract6ristiques，　dont　1’6quation　dif壬るrentieUe　est　de　la

forlne

　　　　　　　　　　　　珈　　　　ご～葱　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　∂θ　　　　∂θ

　　　　　　　　　　　　∂x　　　　∂z

c’est－a－dire

　　　　　　　　　　∫鳶噌三豊…一…・…………（・9）

sQnt　des　cou煮）es　qui，　en　chacun　de　leur　pQ沁ts，　adn3ettent　pour　tangente

la，　normale　i　la　courbe　∬マpassant　par　ce　point，　c’est－a－dire　des　cou】ま）es

qui　repr6sentent　le　trajet　de　la　propagation　de　1，0nde　sonore．

　　　　Int6grons　1，6quation（29），　en　prenant　Ie　cas　simple　o心，　en　vertu

des　relations　（Io），（12），（25）et（26bis），　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　xY・＝…　，　z一（r長薯”ノー巻（ζ）

　　　　On　aura　le　r6sultat　suivant：

d，une　part

　　　　　　　　　　∫。、ii’iS。・lt・器一＝一〇・cos　…・・…（50）

d，autre　part

　　　　　　　　　　log　Z＝≒　1　10g（a－b－aα9）一109（正＋a2）＋王09ノ’1（ζ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『冨

On　obtient　donc，　en　tenant　compte　des　relations

　　　　　　　　　　ζ一曲（・＋…）麹震一一・＠一・一・批・）章

et
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　　　　　　　　　　　41／＿蚕（ζ）　・　　　　ノL1（ζ）

　　　　　　　　　　　　　　9　　　＝＝＝　　　9　　　一ノ壱（ζ），1

　　　　　　　　　　　　　d4　　　　．3ζ．．　冨

　　　　　・dZ＝・　　一・（・α　．＿　α　＋　・　．ψ1一毒（ζ）．dC

　　　　　zde・（」＋・α・・糠ノー意（ζ）．　dC　t12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ノ『．．2（ζ）

　　　　　　　　　　　　　＝・一一、毒＋・（・＋・げノ．1（ζ）……………（・・）

　　　　E。・691ig㈱・亡1・・p・iss・・ce・p玉・・61・v6・・d・x，・，ζ・t。…p－

posant　a－b二・o，　01〕．　peut　trouver　une　valetir　apProch6e　des　express－

ioas　（30）　et　（31），　b至en　sμf6saηte　pour　les　besoins　pratiques2．　　On

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　リ　　

aura　comme　premIere　apProximation

　　　　　　　　　　‘’発塾）己添葺囁ζ

　　　　　　　　　　　　　一’冨

La　forn3Ule．（31）devient　a三〇rs

　　　　　　　　，　1　♂∬÷＿　　α　　÷　arx3z2÷＿　　α

　　　　　　　　　　　zご～lg　l十αε2　1十（1．z

On　a　de　ni6me

　　　　　　　　　　∫≠髪．＝一∫÷　÷・・…・…・・…・・（32）

　　　　En　6ga至ant（30）et（32），　il　vient．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　1。g・。・・ZX　：71・＋ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

c，est」～し．di也

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　。。＿一，アぎ3………・……一一…・…………∵…（3・．）

e】ユ　faisant　corresponclre　x＝　o　a　ε瓢。，

　　　　D6vdoppolls　en．s6ries　les　deux鶴embres　de（33），　et　n6gligeons

les　puissances　plus　61ev6es　de．v　et　de　9；no賢s　obtenons

　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　の　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　　　n“．rv”　　　　　　　　　　　グ1“

　　　　　　　　　　i一　　　　　寧1十　　　ε
　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　α

　　　1・MM・R・Courant　und　D・珊1bert・M：ethodeほder　math・1｝hysik・ユ・421〈lg31）

　　2・　］しQrd　Rayleigh・丁尊e　TheQry．of　Sound・2・　13王　（Ig26＞
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　　　　En　changeant王e　sens　des　g　cornpζ6s　malntenant　vers王e　haut，　nous．

arrivons　i　1，6quation　a　forme　parabolique　su呈vante：

　　　　　　　　　　x2　＝　2　2　　　．＿．．．．、．．．．憩．．．．．．．．．．．塾．．．．．．．．．6．．．．．．，．．．．．．．．伽（34．）

　　　　　　　　　　　　　　　α

Cette　formule　repr6sente　da玉1s　le　cas　sinユPle’1，6q鷺atior｝du　trajet　de　Ia

prOpag’ation　d’毛me　onde　sonore　da簸s　la　mer．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，a　profondeur　α）＝z　6t昂nt　dor1卿

　　　　　　　　F噺i　　　　　n6e，・n　peut　calculer　ia　p・rt6e　AB

　　　　　　　　　　　z　　　　　（fig．1）．

＿｛鋤．par叢，1臨’inddence卿donn6

　　　　　　　　　　…S‘）一髪一ゾ1。g．…一…一…・…………（36）

ρtle・・y…　de・・u伽・eR・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　・？・＝（1十s・　t2　　gtt）≒（・＋　）書1・・一…………・一（・シ）

　　　　Nous　pouvons　6tablir　les　valeurs　num6riques　su圭van宅es：

cb＝＝z

4×　lo5　cm．

　　Ioa　cm．

AB　＝2x

3・67×ioe

5．80×ioG

望

6602si30n

SSO23’50N

RきAetftB

5・46xio6

7・53×エeS

　　　　　　　　　　V．　Dur6e　de　propagation　d’une　onde　sonore

　　　　Pour　connaltre　la．　dur6e　que　met　le　rayon　sonore　a　aller　d’un

point　at　un　autre，　il　fac　ue　calculer　1’int6grale　entre　deux　points　du　milieu

du　trajet

　　　　　　　　　　t－SS’　・一・・・・・・・・・・・・・…一・・一・・一一一・一一…一・””．”（3s）

en　d6signant　par　ds　1’616ment　de　trajet，　eet　par　7　la　vitesse　vatiable

（2）．

　　　　Y6quation　（34）　nous　donne　d’une　part

　　　　　　　　　　ds＝ゾi＋α2／alx　　　　’
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1’6quation　（2），　d’autre　part

　　　　　　　　　　　v・＝zi・〆・＋α（・・一・）＝・t・，Vt　1＋ζ2（x・、一め

xi，　s，i　6tant　les　coorclonn6es　cl“　niveau．　On　aura　cloiic

・齢ま＋鵜）一嘉∫：》・ま湊塁〆吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　白

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（39）

en　posant　ax　＝4，　（xxi＝ai．　Cette　formule　se　r6dult　2’L

　　　　　　　　　　綜ノ・司L、／（、垂藩、＿・r幽…・1…・（・・）

avec

　　　　　　　　　　・冠・響く・，・』1彰i〈I

　　　　Nous　sonimes　don6　ramen6s　2L　tine　int6grale　elliptique，　et　avec　les

notations　de　［1］anneryi，　on　aura　danS　ce　cas，

　　　　　　　　　　α⑪＝！ゲ，　4α1＝＝o，　6a2＝一（1一←たう，　4a3　＝o，　aa”＝1

　　　　　　　　　　∫．晦穿）（、＿デq＋・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十et

　　　　　　　　　　・e2∫ゾ（、一鵠（、．一げ〉，…c2＋夏屯た2・・一ζ一一r・

　　　　On　a　clonc

　　　　　　　　　　∫ノ（謡讐一ωり・・（・一。＋．5言た㌦＋ζ（醐＋ζ・・

　　　　IL’6quation　（40）　devient　alors

　　　　　　　　　　t＝一i！i．tESIIIillillllli　112（r），＋a’t“［c＋一一it｝一iE；一｛tZ－ieiz‘一｝一。（u＋一u）＋c2・v］．．．…（4i）

　　　　Pour　calcnier　les　valeurs　approch6es，　c16velopl）ons　la　fonction　（3g）

en　s6rie　de　Taylor；　on　aura

　　i．　」．　’1－annery　et　」．　liVlolk，　］2．llements　de　la　TheDrie　des　Y’onctions　elliptiques，　4，　is6

（王902＞
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瞬、箒「毒＋‘・．（藩＋一
　　　　　　　　　　　ノet　pεぼ　consequent

畷∫1働一彦語｛、／舞＋‘・瀞＋……｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿．＿．＿＿＿＿＿（42）

　　　　On　e1・d6d・it・・mme　’p・emiさ・e．・pP・。xi塒・ti・1・

　　　　　　　　　　午議論一話翻倒、・・…L………（・・）

　　　　On　ol）tient　dond，　pQur　1εし　dur6e　T，　que　met　le　rayon　sonore　a

al16r　le　long　de　Ia　co疑rbe∠4CB（行9．エ），

　　　　　　　　　　T、＝：、t・＝2κ1　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　et。　ゾ汁α9、

　　　　Comme　la　dur6e　勾que　le　son　met　a　aller　le　long　de　la（i仕oite

∠AB　est　domn6　par　la　formule：

　　　　勾コ　2κ1

　　　　　　　　　Zto

　　　　O1ユ　ell　CQnclut

　　　　　　　　　　T、＝T2×　　正　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿∴．＿＿＿＿＿＿（44）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．／1＋α91

　　　　P・・ex・m・1・…u…一・…5cm・・…ゾ、k。、、÷・・95・・Zi

est　plus　cour乞que　ろde　5％．

　　　　　　　　　　　　VI．　Formule　relative　au　sondage　sonore

　　　　NQus　nous　1圭miterons　au　seul　cas　2i．　envisager　dans　la　pratique　du

sondage　acoustique，　celui　oft　le　rayon　sonore．tombe　presque．verticale－

ment．　La　dur6e　7’que　le　rayon　met’a　ailer　du　niveauε＝ohla　t）ro－

fondeur　3　et　rev（≧nir　est　donn66videmmellt　par｝a　formu王e：

　　　　　　　　　　7一・：，濃か毒、．（・／・＋・・一・）

d，oむ1，Qn　thゴe

　　　　　　　　　、一…T＋α24372＿＿．．＿＿＿＿＿＿．．＿＿（45）

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　16

　婁
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Nous　avons　12L　1’6quation　relative　au　sondage　sonore　dans　le　cas　oti　la

vitesse　varie　一。　vGc　la　profondeur．　IDans　le　cas　oii・la　vitesse　du　son

est　constante，　on　peut　n6gliger　le　derniei’　terme　et　on　obtient

　　　　　　　　　　　　　Zt鑑）T

　　　　　　　　　　g＝一

　　　　　　　　　　　　　　　2

Indiquons　．les　valeurs　cle　2　dans　les　erois　cas　stilvants：

Teec

2
ζ
」
0

　
　
王

2to　T

2

1．44XIo5

3・60　，，

7．2．1　．

ct7e2?　TL’

16

O．OI　×　los

o．08
　　　　rl

o．31　．

e　Clll．

1

i・45×io5

3．68　，，

7・52　．

　　　　Pour　terniiner　ce　memoire，　nous　d6sirons　aciresser　tous　nos　re－

merciements　a　M．　le　professeur　K．　Tanaaki　qui　noqs　a　clorm6　cles

renseignements　qui　nozts　ont　6t6　fort　utiles　pour　ce　travail，　et　nous

tenons　6galement　a　exprimer　notre　vive　g’ratitude　2L　M．　le　professeur

T．　Nomitsu　pour　les　pr6cieuses　indications　qu’il　a　bien　votilu　nous

clonner．


