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So瓜而a圭re

　　　IZtudiant　au　point　de　vue　des　variatigns　de　la　tenip6ra，　ture　les　lois　de　croissance

lin6aire　de　］a　¢oinpressibilit6　et　de　la　densit6　des　eaux　de　mer　suivant　leur　profondeur

dans　1．a．　mer，　on　en　deduit　une　foi’mule　sur　］a　vitesse　de　propagatien　des　ondes　sonores

comme　fonction　de　la　profondeur．　Eii　consequence，　on　arrive　i”t　une　6quation　exprhnant

le　trajet　du　rayon　sonore　dans　la　mer，　dont　la　fonne　est　parabolfque　et　tout　h　fait

semblable～しce11e　que　1’Q～】ad鋤r壱cemlnellt　tr・uv壱e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s9　1・　Pr6ambule

　　　　Dans　une　Note　pr6c6dente’，　nous　avons　6tudi6　dans　la　mer　normale，

d，une　salinit6　de　35麗　et　a「Oo　C，1a　propaga尤ion　des　ondes　sonores，

dont　la　vitesse　est　en　rapport　de　la　pression　varlable　une　fonction　de

la　profondeur　tt　compt6e　en　descendant　a　partir　de　la　surface　de　la

mer，　et　trouv6　que，　dans　le　cas　simple，　le　trajet　du　rayon　sonore　a

une　forme　parE　bolique　coltvexe　vevs　le　fond．　1．7infl“ence　de　Yaugmen－

tation　de　peression　dans　la　mei’　sur　．la　vitesse　prend　en　couche　assez

pyofonde　de　i’importance，　alors　qa’ene　est　en　couche　peu　profonde　de

niveau　2：　g＝　i　l〈m，　n6gligeable，　et　est，　grace　aux　clonn6es　extraites

des　tableaux　de　A；1．　Bjerl〈nes，　une　vitesse　constante2．

　　　　Ainsi　donc　la　vitesse　du　rayon　sonore　ne　d6pend　en　couche　peu

profon（ie　que　de　la　var三at1on　de工a　temP6rεしture，　supPosant　la　saiinit6

norma！e．　9　ttel　est　ie　r6gime　de　propagaeion　des　ondes　sonores　？・　Le

d6couvrir，　c’est　le　but　du　pr6sent　travai1．

1．　K．　Kitagawa，　Ce　M6tnoire，　IS，　327　（1932＞・

2．　K．　・Kitagawa，　lt）c，’　cit．　328．
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s9　2・　Distribution　verticale　de　la　temp6rature　des　eaux　de　mer

　　　　Il　ne　pent　etre　question　ici　de　rechercher　une　loi　exacte　tradui－

sant　en　realit6’une　correspondance　des　temp6ratures　avec　les　profon－

deurs，　car　la　mer　natureile　est　essentienement　variable　dans　le　temps

et　dans　1’espace，　au　moins　jusqu’2i　soo　mbtres　de　profondeur．　9uel

est　donc　le　r6gime　dg　clistribution　yerticale　de　la　temp6rature　des　gaupu

de　mer　en　fonction　de　la　profondeur？・　Pour　1’6tabiir，　on　applique，

comme　（5tat　naturel　et　moyen　des　oc6ans，　’des　donn6es　extraites　de

celles　qui．　sont　rapport6es　sur　le　Pacifique　Nord　par　le　bateau　iL　vapeur

Challengey　comme　suit　（Tableau　1）．

Tableau王

profo：deur　s　m．

temp，　moyenne　tO　C

o

24・lj

80

20．5

160

16．4

320

ro．1

480

7・4

　　　　Supposons　qLie　les　couches　horizoktales　des　eaux　de　mer　soient

superpos6es，　et’distiRguons　les　deux　cas　suivants，　afiti　de　repy6senter

en　fonction　lin6aire　de　la　profondettr　2　］a　tempe’．yature　t，　bien　qiie　1’ex－

pression　Cle　celle－12L　soit　en　g6’R6ral　assez　compliqu6e　par　rapport　2t　celle－

ci．　On　peut　donc　avoir　yecours　E’t　zme　ligne　droite　d6finie　par　i’6quation

　　　　　　　　　　t＝＝Aa十B　．．．．．．．．．．”．m．．．“．．．．”．．．．．，．，．，．．．．．．．”．．m（i）

A　et　B　6tant　d6termin6s　par　les　donn6es　du　tableati　1，　et・g　restant

b6rn6　entfe’certaines　valeurs．

　　　　IO＝　Cas，　oft　la　profondeur　z　varie　depuis　z6ro　jusqu’2L　i　60　m6treS．

　　　　Substituant　successivement　pour　t　et　2　daiis　（i）　les　vaieurs　des

trois　premi6res　colonnes　du　tableau　1，　on　a，　entte　des　quantit6＄　A，　B

．i　d6terminer，　trois　e．q’uations　d’observatioii　qui　sont　incoiinpatibies．　’　IEii

appliquant　la　m6thode　des　moindres　carr6s，　on　obtient　un　systhme　de

deux　6quations　norniales，　dont　la　r6solution　notis　doiine

　　　　　　　　　　tur＝一〇・0531ε十・24．848　。・。・．．．，＿鱒。。。…　．．。。．・。，・．．。．．．．。．（2）

valable　jusqu’at　i　60　mhtres．

　　　　IIO＝　Cas，　oti　la　profondeur　g　vari6　depuis　i　60　jusqu’a　480　metres．

　　　　1．e　raisonnement　et　la　m6thode　de　calcul　pr6cedents　s’appliquent

de　meme　ici．　Par　1’eniploi　cles　donn6es　des　trois　derni6res　colonnes

du　tableau　1，　on　aura　de　f．agon　correspondante：

　　　　　　　　　　1＝一〇．o：81btv十20．2g　．．．．．．．．．．．・…　．．．．・・・・・・・・・…　．・・．．（3）

z　restant　compris　enk’e　i　60　et　480　metres，

『
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　　§3．Loi　de　cr6issance　Iin6aire　de　la　compress量bili竜6　des　eaux　de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mer　avec　leur　profondeur

　　　　On　a，　d’aprさs　M・V．．W．　Ekma織こ，　Ia　formule　suivante　qui　repr6s艦e

la　compressibilit6　moyemleμ　des　eaux　de　lner　en　fonction　de　leur

temP6ratureげ。　C　et　de王eur　pressionメ5　bars，ノう二〇　correspondaht　2し1a

press圭on　ac　tmosph6r圭que．

　　　　　　　　　　、・・μ瓢　4886　一〔227＋、8．33、・一Q．55，・・＋。．。。4t・〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　1十〇．ooo王83　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　＋P〔、。5．5＋9。5。t一。．158∠・〕一L5”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10（）OOOO

　　　　　　　　　　　　　　　一・｝28〔、47．3一。．μ＋。．。4幽”（3、．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　IOOO

　　　　　　　　　　　　　　　－o．87t十Q．02　t2）〕

　　　　　　　　　　　　　　　＋（al＝・8）2〔、．，一。．、、一P（。8一。．。6、）〕．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　1000

En　prenεしnt　σ≧｝＝＝28　etφ＝o　dans　notre　ccfts，　on　obtient

　　　　　　　　　　Ios＃＝＝斗659－28．33　t十〇．551≠2－o．oo4げ3．

　　　　On　en　calcule　les　valeurs　num6riques　let，　qHi　sont　consigik6es　daas

le　tableau　II　suivan£：

Tableau　I工

亡。C

log |t

s IO IS 20

453r 4427 43i5 428r

2S

4233

　　　　Ce廿e　relation　est　trac6e　sur　1εしfigul’e　an－

nexe　（Fig．玉），　dont　orl　remarque　la’courbe

presque　rectiligne．　．Eまユ　effet，　on　　peut　voir

qu’elle　satisfa宝t　a茎εしcondition　de　la　droite，　圭e

d6riv6　seco礁dai罫e　de　μpar　rappor亡2　t　6ta【ユt

　ノnegl圭geable．

　　　　Par　cos6quent，　supPosons　q鷺’il　y　a｛t　ulle

re｝ation　lin6aire

　　　　　　　　　　・08μ＝癬＋∂．

　　　　En　remplaganと＃et　t　successi、アement　par

les　pa圭res　des　donn6es　du　tableatt　II　dans　cette

6quation，　on　ell　a1丁圭ve　2i　cinq　6qtiationS　d，Qb・

Fig．・　i

　　i．　M．　V．　W．　Elcman，　Die　Zusammendrtlckbarkeit　des　Meet’wassers　usw．　Pubi．

Nr．　43　（igo8）

de　Ciyc．
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servation．　Des　lors，　en　d6duisant　les　6quations　normales，　la　r6soliition

de　ce　systeme　d6．finit　la　forme　cherch6e

　　　　　　　　　　JoSict＝4s86　一L’　i　4・8‘i．　t・・…　　…　．．．．・・．．．．，．．．．．・．．．．．．．．，・…　（4）

t　restant　comris　eratre　s”C　et　2，s“’C．

　　　　Nous　trouvons　donc，　par　la　combinaison　de　1’6quatiora　（2＞　avec

l’6quation　（4），　1’6quation　yapport6e　au　cas　1．

　　　　　　　　　　i　08，et　＝＝4217．25十〇．788ε　　．．．．。．，．．．。．．．．鱒．．。．．．．．．．，．．．｝（5）

　　　　De　m6me，　par　la　combinaison　de　1’6qua．tion　（3）　avec　（4），　oR　obtient

1’6quation　rapport6e　au　cas　II．

　　　　　　　　　　ioE　pt　＝＝　4284．8g　十　o．4i7　g　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．，．（6）

　　　sg　4．　Loi　de　croissance　de　la　densit6　des　eaux’　de　mer　avec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ieur　profondeur

　　　　En　introduisant，　d’apres　M．　F．．1〈nian，　1’exc6s　at　de　la　detisit6　p　d6－

finie　par．　la　formule　suivante

　　　　　　　　　　　　ρ篇・＋・・一3の

et　en　prenant　pour　la　salinlt6　normale　a｛｝　：28，　on　obtient　les　valeurs

Bum6riques　suivantes　（Tableau　III）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tablea窺　1工1

Cas　1 Cas　II

一一一一一一一　・toc 24

at 23・S44

22

24．II9

20

24．662

エ8

25」7エ

エ6

2s．646

珂

26．084

12

26．486

IO

26．84g

8

27．171

6

27・4SO

　　　　T一．’exces　a“t　s’expriRae　en　fQnction　presqtie　lin6aire　Cle　la　temp6rar

ture　t　comme　on　le　voit　（Fig．　2）．

　　　　Pour　mieux　satisfaire　2i　la　condition　de　distributioB　lin6aire，　ori

partage　1’6tude　de　1’excbs　en　demx　cas　comme　nous　1’avotis　fait　plus

haut．

　　　　Dans　le　cas　1，　d6duisant　par　1’emploi　de　la　m6thode　des　molndres

carr6s　comm’e　pr6c6demment　cinq　6quations　d’observation，　puis　deux

6quations　iaormales，　on　les　r6soztt．’　On　obtient：

　　　　　　　　　　at　＝　2　g．8844－o．2628　t

　　　　On　en　d6duk，　en　vertu　de　（2），　la　relatlon　suivante：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt
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　at　＝　23・3543

　　　　十〇．OI3955ε、＿（7）

　　　　Dans　！e　cas　II，　on

d6cluit．　de　la　m6nie　maiii一　2v

6re　1’6quation　suiivante　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22

　at＝　28．600g－o．i806t．

　　　　Par　suite，　20
　σ≧＝24。9365十〇。050759
　　　　．“．”．…”．”．．．　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IS

　　　　S．　5．　Vitesse　de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV
propagation　des　ondeg

sonores　comme　fonctien　re

de　la　profondeur
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　D6signant　par　V
la’ 魔奄狽?ｓｓｅ　de　propaga一　e

tion　des　ondes　sonores　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

dans　la　mer，　on　obtient

comme　on　le　sait
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕊

　7＝nv　2一一＝一・・・・…　一・（9）

　　　　）／XiP

　　　　Dans　le　cas　1，・

approximation　1’expression

Tray’et　d’un　1？ayon　Sonore　dans　une　Couche　etc．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，　2

x

　
　
．
＼
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＼

＼
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　de　　2Y　　2‘　　2il

　　　　　　　　　　　　　　　　　r6unissant（5）et（7），・n　en　d6duit　cQmme　premiさre

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　de　V　ell　follctio13　de　la　profondeur　x．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　V・　1522（、一・・×，・一・・）met「e＿＿＿＿．∴．（1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec．　　　　　　　　’

」蟻squ，a　I60　mさtrcs．

　　　　Dans　ie　cas　II，　r6uRissant（6）et（8），　on　obtient　de　m色me

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　　　　　　V・＝、5。9（、一7．3…一・の1net「e．＿．＿＿＿．。＿（H）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

va14ble　pour　les　profondeurs　entre　I　60　et　480　mさtres。

　　　　Op6rons　dans　cette　6quation　la　subst三ttttion　suivante：

　　　　　　　　　　9＝＝εt十160

elle　s，6crit：

　　　　　　　　　　V＝・斗9・（・一7．3×エQ－5・、）．＿＿＿＿＿∴＿．＿（Hbi・）

εIvariant　de　z6ro　a　320　mさtres，
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　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　En　fin　de　calcu1，0n　arrive　2し1a　forme　sUivante

　　　　　　　　　　v7　・Ce（1一αs）．＿＿．∴．．＿＿＿＿．．．＿，＿．．．．．．．．＿（12）

C，｝et　α　d6signant　2a　chaque　fois　les　constantes　conventtbles．．

　　　　11fatit　donc　admettrしcomme　nous　1’avons　dit　plus　haut（pag’e　28g），

que　le　c・ethcient蛎＝ug×・・鱒7，　calcU16　dans　n・tre　m6m・圭re　pr6c6・

dent　a．u　point　de　vu’e　de　la　variatiot3　de玉a　pression　hydrolique　en　mer，

es宅1ユ691igeable　par　rεしPPQrt．eL　celui　qui　est　trouv6　dalユs　le　pr6sent　cas

au　poi1ユt　de　vue　des　variationS　de　la　temp6rattire　des　eaux　de　rner，

　　　　　　　　　　§6．Trajet　de　propagat三〇n　des　ondes　sonores

　　　　Supposons　qkle，　pour　simpli丘er，1a　loi　de　r6fraction　du　rayon　sonore

soit　applicable　aux　couches　horizontales　des　eaux　de　me士

　　　　　　　　　　　　　v　　＝．c

　　　　　　　　　　　s圭n9

96t・nt恥91e　d’incide・ce・En　c・ns6quence，・R　aura　1’6q・・ati・n　du

traj　et　de’la　propagatiol潔des　oitdes　sonores　cQmme　suitl：

　　　　　　　　，　・M→ゾ渉警7，………・・一∵…………・…・・……（・3）

⑱nprenan亡亙e　niveau　de　la　mer　pour　p董an　deg　xJ　’，1’axo　g　6tant　dirig6

vers　le　baLs．　Int6grons　cette　6quation，　en　tenant　comp艶de　i’6quation

（12）．　Or茎　obt｛ent

　　　　　　　　　　掃礁二IF二ゐ；＋・6ns・・

　　　　S並ppOsOIIs　que　1，0rigine　des．coordonn6es　se　trouve　sur　le　trajct，

（：］＝＝C，），et　cotlst。＝＝o，　on　en．d6duira　1，6quat三〇n：．

　　　　　　　　　　o：ε＝1一一　1／五・一α㌦窪

en　substitμan㍑鉱
　　　　D6veloppons　c61nernbre　gauche　en　s6rie　de　Maclaurin，　et　n6gli－

geQns　les　pu紬nces　plu・ぐ王ev6es　deκ㍉n・us　6bten・n・u・・e　f・r岬e

apProch6e，　bien　suf張sante　pour　至es．besoins　pratiques2，　comme　suit

（Fig。3）．

　　　　　　　　　　x2　．．29＿＿＿＿＿．＿＿．＿．＿＿＿．．＿．＿＿＿（・3）

　　　　　　　　　　　　　　α

1　Lord　Ra‘yieigh，　Theory　of　Sound，　・2，　T31　（lg26）

2　Lorcl　Rayleigh，　loc．　cit．
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a　6tant　i．o　x　i　o－4　dans　le　cas

I，　o“　tt’varie　dep“is　z6ro　j　usqii’ci

i60　metres，　et　7．3×iom5　dans

le　cas　II，　ot”i　g　reste　born6　entre

i60　et　480　metres．　L’6quation

（i3）　est　de　la　m6me　£orme　que

celie　que　・nous　avons　d6ja　ache－

v6i，　sauf　1’inversion　du　sens　de

l’axe　g・　：　Ytm　dirig6　vers　le　bas，

1’autre　cliri．cre’　xrers　le　haut．

り
O

　
ロ．

1
9

F
D

齢　　一　　　一

　　　　　　　　t　r：mT　h－C

　　　　　　　　一　　｝　　、　　　一　　一

LA一一一一一一2

pmZ
一一　ha　’一　一Bx一

　　　　Comme　conclusion，　j’ai

1，agr6able　devoir　de　remercier

trさs　vive1ηent　M。　1e

6tat　de　mes　recherches　　　”
　　　　　　　　の　　　　　　　り

rapPorts　lnt21nes　avec　mOB

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇔

　　　　一一一一　一・　Z一　“一一　一一一　・一　一

一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　一一　一　　　一　一一一　一．　一　　一　一　　一　　一

amma／uaZz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　professeur　T．　］＞kTomitsu　de　i：n’avoir　autris6　i　faire

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ant6rieures　dans　le　pr6sent　travail　qui　a　des

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln6moire　pr6c6dent，　et　d’avoir　bien　voulu

ik　dor］ney　des　renseignements　tres　utiles　po．　ur　ce　travail．

　　　王　K：．K1tagawa，10c．　cit．337；e亡H．工・ichte，　Ueber　den　Einfiuss　horizontaler　1［’elllPLST’a・

ttirschichtung　des　Seewassers　auf　die　Reichweite　von　Untersvassers：hallsignalen，　？hys．　Zeitsehr．

20，　385　（igrg）


