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RESUME

11 est connu depuis les années 1930 qu'une bulle ga-
Zeyse en milieu liquide peut entrer en résonance quand
elle est soumise & un champ sonore. La fréquence de ré&-
sonance étant inversement proportionnelle au diamétre
de 1a bulle.

Une .énergie considérable est alors prélevée sur le .
champ incident pour étre en grande partie rerayonnée de
fagon isotrope.

D'autre part, des &tudes plus récentes ont porté sur
les populations de bulles en milieu marin. Les bulles
les plus nombreuses ont des fréquences de résonances
comprises entre 40 et 200 Hz ; elles sont dues : au
vent, & la pluie, 4 la neige, a 1'activité biologique
et au réchauffement des eaux froides. Des bulles qui
résonnent a des fréquences plus basses peuvent étre
observées prés de la surface dans les moutons et les
sillages de navire.

Collectivement les bulles du milieu marin agissent sur
1'absorption, 1a réverbération, la célérité du son dans
le milieu. Ces trois influences sont intimement liées
et se traduisent par des &quations de propagation en
milieu dispersif.Elles sont actuellement bien &tudiées
par deux méthodes trés différentes qui aboutissent aux
mémes résultats. L'exposé des deux familles de travaux
constitue 1'essentiel de la présente communication.

En raison de la forte résonance, on observe aussi des
effets non Tinéaires du type réémission paramétrique.
Nous signalons Te fait sans y insister, le phénoméne
étant encore mal exploré.

SUMMARY

It has been noticed for about forty years that a
gazeous bubble placed in insonified water has a
resonant pulsating frequency.

Near resonance a very effective absorption and jsotro-
pic scattering of the incident wave energy can be
observed.

More recently bubble populations encountered in the
sea have been studied. Resonant frequencies of most of
the bubbles lay between 40 an 200 cps.

The generation mechanisms are mainly :

- surface mechanisms : waves, rain, snow, dust.

- deep mechanisms : heating of satured cold waters,
biological activity (photosynthesis, respiration,
decomposition).

Sea bubbles strongly modify the absorption, the rever-
beration, and the velocity of sound propagating in
sea-water. These properties have been investigated in
two very different ways. that are exposed in this
paper.

It is also noted that non linear phenomena occur,

owing to the high strength.of scattering at resonance,
but this feature has not yet been well investigated.
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INTRODUCTION GENERALE

L'ensemble des connaissances acquises sur les proprié-
tés acoustiques des bulles ,a assez largement augmenté
depuis Ta synthése qui en a été faite & la fin de la
seconde guerre mondiale.

Le temps semble venu de faire un point sur Te sujet.
Le présent exposé abordera les trois points suivants :

1. Propriétés acoustiques des bulles prises isolément.
2. Influence des populations de bulles sur Tes proprié-
tés du milieu.

3. Etat des connaissances sur les populations de bulles.

1. Propiétés acoustiques des bulles prises isolément

1.1 ~ Introduction

Les Tois de 1'acoustique s'appliquent assez bien & un
milieu tiquide comportant une bulle de gaz en son sein,
surtout si comme c'est le cas avec les ordres de gran-
deurs &tudiés ici, la bulle est d'un diamétre petit de-
vant Ta longueur d'onde. Cependant si la bulle entre en
résonance, les amplitudes observées sont plus grandes
que ne le fait prévoir la théorie acoustique. Les cher-
cheurs ont &té conduits d compliquer de plus en plus le
modéle théorique pour essayer d'en rendre compte. Au-
cune tentative ne sera faite ici pour suivre 1'évolu-
tion historique de la théorie.

1.2 - Hypothéses sur le champ acoustique

En général dans un champ acoustique, les conditions
d'une bonne lindarité sont remplies parce que 1'inten-
sitd sonore demeure dans les Tlimites qui permettent de
considérer la cé&lérité du son en chaque point comme in-
dépendante du temps. Néanmoins, on verra plus Toin
pourquoi cette hypothé&se peut étre remise en cause dans
Tes études a venir.

Dans 1'eau qui entoure une bulle, on peut admettre
qu'un champ incident comprime et détend alternativement
la bulle. Si celle-ci est petite devant Ta longueur
d'onde, on peut supposer qu'elle reste sphérique, et
qu'elle réémet un champ radial.

La vitesse de 1'eau suit celle de 1'air sur la paroi de
la bulle, et le saut de pression y est équilibré par la
tension superficielle.

1.3 - Equations du gaz

L'état dy gaz résulte de Ta superposition linéaire d'un
état moyen et d'une perturbation acoustique.

La pression, la masse volumique, 1a température et le
déplacement radial de 1a paroi s'écrivent respective-
ment : .

p = Po + D, exp(iwt)

p=py,te exp(iwt)

T = To + 8 exp(iwt)
& exp(iot)
Les termes d'inertie et de viscosité &tant négligeables:
P, est une constante. (1)
L*'équation de continuité s'écrit :
R
poRZE + { erzdr =0 (2)
)
L"équation d'état s'écrit sous forme lindarisée :
P o
0 € 0
-—=(C -C)s (3)
PE' Po P v F;

Cp et CV étant les chaleurs spécifiques du gaz.

Enfin k étant la conductivité thermique du gaz, 1a

conservation de 1'énergie s'écrit :

2
. _k 5 2 36
1w(DOCp@ - po) = ;?-;;?-r 5 (4)

En résolvant ce sytéme avec 8 = 0 & Ja frontiére de la
bulle, on retrouve :

% sinaR - aRCOSaR) (5)

i

- e - =

0 3y u2R2 sinaR

Po [1 y-1 1

Hup G
Avec oR = (1-1)j —p-2 R (6)
En général, lorsque la bulle est relativement grosse
par rapport d :

On nngova -
Jn opesersa ¢

en négligeant la partie imaginaire de g devant 1 éven-
tuellement (r&f. 1 a 4, réf. 6 a 11).

Si 1'on cherche & poser dans le liquide une condition &
la frontiére de la bulle ol Ta pression dans le gaz a

3yp
po(R) + p;(R) + & (7w - &) = 0 (7)

P; et Pe sont. respectivement Tes pressions dans le

champ incident et dans le champ réfracté, et A est le
coefficient de tension superficielle.

Les travaux Tes plus récents portent sur 1'influence de
g (réf.6, 7) et sur celle de la viscosité(réf.6, 7, 8,
9).

1.4 - Equations de 1'acoustique dans 1'eau

Le champ incident étant caractérisé par la pression Py»
i1 s'agit de calculer le champ diffracté. Pour cela,

on écrit les équations de 1a mécanique des fluides en
négligeant les termes du second degré Comme le mouve-
ment est radial, i1 est irrotationnel, notons ¢ le po-
tentjel des déformations, » et u les deux coefficients
de viscosités :

pg - wpo ®= iw(x + 2u) div grad o

pg * poC2 divgrad ¢ = 0
que 1'on raméne & la forme de 1'acoustique classique :

p, - uloye =0 (8)
2
2 2
oo oith (3230 -0 g
ar

A+ Zp)
oot

Le systéme 8,9 devra &tre &tre résolu avec les condi-
tions aux Timites suivantes :

Sur la bulle 1'équation(7)avec £ = 3¢/3r ; & 1'infini
ps est de Ta forme exp(iwr)/r.

1.5 - Pulsation d'une bulle
La condition & 1'infini conduit aux relations :
p(r) = pg(R) exp (- 1 %JT (r-R)). (R/r)

C
— = (1 + iw (10)
C

(11)

ps(R) ;
£(r) = - 2 (B e 1y exp(- 1 8 (r-R))
le r 1 ].

(12)
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en portant la valeur de ¢ obtenue & la frontiére dans 7

P (¥ Y o 1
E;ij'- (;2— v - 1) (13)
avec :
2 _ 2
0. = 3YP0/p0R (148)
et :
(145 0 1 2A iwR \
Y (1+]F(>\+ZU))(1—1B 3YP0R)(1'+ o 172 ]
C{I+—5(r+2u))
oC
gcrivons ¢ = 1/(1 + ¢ + i8) 1'équation 13 devient :
si e et § sont petits :
P
S o1/l - 1+ ie) (15)
p; r :
On pourra alors poser (DEVIN ré&f.7) :
8= 8th * Syis * Srad
Spp = Re(s) th. pour thermique
84s = ;%? (r» + 2u) vis. pour visqueux (16)

n = 6rad = wR/C rad. pour rayonnement

On remarque en outre que la tension superficielle va
jouer sur ¢ mais pas sur §.
La puissance fournie par le champ incident est :

t

W u pisinzwtdt

e

4R% Tim
t -+
0

w
2n 0%/ (pu( ()7 - 17 + 6%
Et si 1'on introduit 1'intensité I0 du champ incident,

2

on obtient 1'aire d'absorption % (rapport de 1a puis-

sance prélevée a 1'onde incidente par la bulle & 1'in-
tensité sonore incidente I en champ Tibre).

W 2

e _ 3§ 4R
Ty = % (17)
0 r.2 2 2
((ZTJ -1)"+s
(rappelons que n = <drad)
A est la surface équivalente d'extinction.
La puissance rerayonnée ws est donnée par :
W 2
S 4R
™= — . m . . = o = % oe (18)
) r
((;rﬁ -1+
o. est la surface efficace de diffusion.

s
Les résultats trouvés sont confirmés par 1'expérience

w
tant que Eﬁ n'est pas trop voisin de 1.En particulier:

Pg W 2

5; = (G;J pour w << 1
Ps

o =1 pour o >> 1

i
et, tant que les bulles ne sont pas trop petites, il y
a bien résonance pour
2 1 I, 2 2
w =  — R
Ez oy 3 Cgpg/(po v)
Les résultats expérimentaux seront discutés plus loin.

2. Influence des populations de bulles sur les proprié-

tés acoustiques du milieu

2.1 - Introduction
Les propriétés des bulles isolées sont difficiles a

expérimenter. Pour cette raison, et aussi parce que les
populations de bulles suffisamment denses ont seules
une importance pratique, les mesures de vérification
ont surtout porté sur des liquides, 1'eau de mer en gé-
néral, contenant des bulles en grand nombre. Nous nous
proposons de présenter les méthodes théoriques suivies,
puis Tes résuyltats expérimentaux obtenus dans 1'eau de
mer.

Les bases théoriques les plus anciennes de-1'@tude de
nuages de corpuscules diffusants ont été établies en
optique au siécle dernier par LOMMEL (1880, réf.n°73 de
12) et par SEELIGER (1885, réf. n® 74, du méme article).
Ces travaux ont été exposés et sont plus adaptés au
présent probléme dans "Physics of the sound in the sea",
réf.1, (pp 469 4 474) et dans la référence 12 pp 9 & 11.

CARSTENSEN et FOLDY (réf.13) ménent leur recherche par
une voie différente. ‘

Les deux méthodes seront tour & tour exposées.
2.2 - Méthode de LOMMEL et SEELIGER
2.2.1 - Etude de 1'absorption

Dans un champ contenant n bulles par métre cube, toutes
de mémes sections efficaces, le champ sonore s'affaibli-
ra suivant la loi :

I(x) = I{x,) exp( - no(x - X)) pour x > x,

en prenant comme axe des x la direction de propagation.
Supposons maintenant que 1a population de bulles soit
constituée de bulles de différentes tailles dont la
densité de population par taille soit donne par n(R)
ou plutét répartie dans un histogramme suivantR, )
Ri étant la valeur moyenne de R dans un intervalle

£, (>
1 i =
Ri -5 < R < Ri + 5 et n(Ri) étant le nombre de_bulles

dans 1'intervalle. D'aprés ce qui précéde :
I(x) = 1{0) 2 exD(_n(Ri)’Ue(Ri)'si‘X) pour x > 0
Par passage & la limite :

I(x) = I(0) exp(-Sex) (19)
avec

s, - JAn(R)ce(R)dx (20)

A étant e domaine ol n(R) n'est pas nul.
Si e domaine de résonance est étroit devant A et si
n(R) varie peu devant le dénominateur de g dans le

domaine de résonance, S
approchée suivante :

:I- ©
s =1 R) —
e ’ZJ . n(Ry) ((Rr/R)z_ 02+ &

ol Rr désigne Te rayon des sphéres qui résonnent a la

e peut se calculer par la formule

4HR§ 8/n

R (21)

pulsation w. Cette intégrale se calcule aisément .par la
méthode des résidus par exemple, et donne :

2 3
Sg = 2r° n(R).R./n, (22)

or ﬁg-RﬁﬂRr) représente le volume par m des bulles qui
entrent en résonance. Soit ur(m) ce volume. Le résultat
s'écrit en définitive :

Se = 3/2'(”r(w)/“r)
2.2.2 - Diffusion par un écran de bulles

(23)

Les &crans de bulles considérés ici ont une épaisseur
constante W et sont occupés par les bulles avec une den-
sité constante.

L'axe des x est orientd nernendiculairement & la couche,
x = 0 représente la face du cfté de'la source,

x = w avec w > 0 1'autre face de 1a couche. i est 1'an-
gle d'incidence, ¢ 1'angle de diffusion pour la rétro-
diffusion. Voir figure 1.




11/4

PROPRIETES ACOUSTIQUES DES BULLES ET LEUR INFLUENCE
SUR LA PROPAGATION EN MILIEU MARIN

dv ——€"‘ o
( X
Xz

Fig. 1 3

Cas 1 - Rétrodiffusion
Considérons le cas de bulles toutes de méme rayon R de
densité n(R) et contenues dans un méme volume &1émen-
taire dV. L'intensité dI diffusée par cet ensemble de
bulles est donnée par :

n(R)o,
5 Io'exp( g x{

dIs - cos€ c051))dv (24)
4nr

ol 1'exponentielle exprime 1'atténuation & la traversée
de 1a couche, x est 1'abscisse du rayon diffusant, r

Ta distance de 1'élément diffusant & 1'observateur.

L'élement de volume s'écrit :

4 = rodad
cose
ol o représente 1'ouverture de 1'appareil qui sert &
1'observation et do 1'é1ément d'angle solide.
L'intégration donne :

+L‘_)
COSe cosi
-e )(25)

-0 nw(
ch cosi

I, = Tro_ cose + coS1 L,

Mais plus généralement pour un écran de faible épaiseur
lorsque toutes les bulles n'ont pas méme rayon :
1 1

. - S (=—+ ==)
n COSi e‘'cose CO0S1
=2 - (26)
S & 6)" c0s1 + c0Se

ol Se est définie comme au paragraphe précédent.
Cas 2 - Transmission

W - X
a dista X g WX
L stance traversée étant oS3 cose
On aura, dans le cas de bulles de méme rayon :
X W - X
- —Z + L2
no % | CosT cose
dIs = Z——ﬁ-lo e dv (27)
T
d'ol
) oW . S
Qo . cosi coSe
S 0S
I, = cost -e (28)

s 4noe c0S1 - coSe

Pratiquement si toutes les bulles n'‘ont pas méme rayon:

i Sg¥ i SewW
[ = Qnr. COS'i (e COSs1 e COSS) (29)
s 4ﬂ6r CcOS1 - C0Se

2.2.3 ~ Altération de la cé]erite du son
2 _

La céleérité est donnée par C H_’ la dérivée étant

prise pour une méme particule dans son mouvement. Or,
si V désigne le volume d'une masse m du mélange fluide
(Vz volume du 1iquide, Vg volume du gaz)

PEy d'oll : dp = - & dV

et par suite :

p<3v_2’_+_D_v_g_)
1 Dt Dt
¢ (v+v )R
e g/ Dt
Fajsons apparaitre la concentration volumique de 1'air:
Vv = (1 - u)V
%
V =uV
’ v v
p,t V.o
p = 2V g9 - (1 - u)pQ+ up
DV av2 avg avg
. (1-u)p Upg 55t (1-u)p£ st Upg T
ZT o .+ DD (30)
C kvzﬂ'-vg)g'—
3V
g T est manifestement négligeable si 1a teneur en
gaz est faible. D'ou :
DV DVg
_9 T
1 _1-ul ,pDt _1-ul  pPi
_C—Q_ 1 u _C—Z V Dp 1 u C_? v D(’ps"' p_i)
[l Dt L ——
Dp;

Supposons que les bulles sont toutes de méme grosseur
alors, en utilisant les résultats de T1a premiére par-
tie :

2
) Jl-uy J 3un? dR
2 1+u 2.2
¢ PR 1w s (31)
Soit en premigre approximation :
2
C 2
L_q 4 30 u(R)dR . (32)
¢ a2 (02 C 1y 4 s
w r
Ou en utilisant Ta définition de u :
2
C 2
5 _ A n(R)RdR
z°- 1+ 2 (33)

w,
(D% 1y + s,
GIBSON {réf. 14) con31derant des frégquences trés basses,
trouve une express1on qui n'est pas valable ici mais
qui néglige moins de termes tant que la fréquence est
&loignée de 1a fréquence de résonance.

2.3 - Méthode de CARSTENSEN et FOLDY
La pression du champ acoust1que d1ffuse par une bulle

de rayon R s1tuee en r' ver1f1e en r 1'équation

(V + W /Lz) Pt 4p g 6(r - Y =10 (34)

N
ol p,g est la valeur de p . pour [r| = R. Or d'aprés (15)

>
. o 2 .

Pos = 9(R)-P(r') = R/((w /)" = 1+ 8 ) (35)

Pe étant 1a pression excitatrice, w, e+ 8,

de w et & & la résonance. Or Pe ver1f1e, au voisinage

de la bulle, 1'équation :(v2 +w /C ) =0, (36)

Donc dans le voisinage de Ta bulle 1e champ résultant

les valeurs

E vérifiera :

2 2,.2 - >
(Vo +w /Cl)p + 4wpe(r').g(r).6(r -r')=0 (37)
Considérons maintenant un volume Av petit, mais néan-

moins assez grand pour contenir un grand nombre de
bulles. I1 est naturel d'admettre que la pression
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moyenne est celle qui en moyenne s'exerce sur les bul-
les 1 <p>=<p,>

En sommant alors les équations{37)écrites pour toutes
les bulles et faisant un passage a la moyenne
(a2 + wZ/Ci) <p>=0

avec wz/C2 = wz/Ci + 4 J g(R)n(?', R)dR ce qui
0

confirme 1'équation(33)et méme en précise le sens.
L'équation(37)résolue avec les valeurs aux limites du
probléme, fournit directement la valeur de la pression
compte tenu de 1‘'influence mutuelle des bulles. Les
auteurs cherchent eEsuite a évaluer 1'intensité et pour
cela calculent <|p| > sous la forme

<]p]2> =|<p >|2 +Q

Q est 1'erreur gq.m. sur p. Pour les faibles populations
il est petit. Les auteurs cherchent & 1'évaluer mais
leur méthode demanderait & étre davantage justifiée.

2.4 - Les résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux confirment 1'extréme effi-
cacité des bulles en tant que diffuseurs ou atténua-
teurs du champ acoustique. D'abord empiriquement i1
s'avére que la surface de la mer est souvent masquée
acoustiquement par un rideau de bulles qui est en méme
temps diffuseur (réf. 12 et 16) &t méme un rideau de
bulles peut &tre envisagé comme moyen d'isolation so-
nore (réf. 15).

En outre des expériences pius précises ont pu étre réa-
lisées. Ces résultats sont abondamment cités dans plu-
sieurs des articles cités. Tous confirment que les
formules(25)et(26)restent valables avec 8, calculé par
la théorie linéaire tant que :

1° cs/4nR2 n'est pas d'un ordre de grandeur grand

devant 1
2° tant que le diamétre des bulles n'est pas inférieur
a quelques dizaines de microns.

La valeur effective de 80 c'est-a-dire la valeur de §

quand » approche de 1a valeur de résonance donne lieu
d des dispersions expérimentales assez considérables.

IT1 existe dans la littérature une figure qui a été
souvent publiée (réf. 1 et 4 par exemple) et que voici
sous la forme que 1'on rencontre dans la référence 7

0.20 p—— I
/
o /
o010 - / =
H A
2
2 o /‘/]
3
g,
2.
£004 T
a /
—
002y 2 4 10 20 40 100 200 400
1g in ¥ per second
imental values for the total damping constant i resonant air hubbles in water.

“16. S. The theoretical curve and exper v ¢ ol
Fie. The points arc from faired curves theough the experimenter’s data. -

Method

Symbol FExperimenter .
i X Meyer and Tamm Width of resonance response
C Carstensen and Foldy Resanance shsorption
Y Bauer Nuccessive oscillations
O Lauer SONAACE FESPRINSS
“: Fxner ve ralios
re Fxner and Hampe 5 mg-wave ralios
n 1avzke Sianding-wave ratios

Cette figure montre que 8. (60 sur 1a figuré) a des

valeurs inconstantes. I1 serait prématuré dans 1'état
actuel des choses d'incriminer la non linéarité du phé-
noméne qui est pourtant fortement suggérée.

D'autre part, il est important de noter que les rensei-
gnements expérimentaux précédents ont été obtenus indi-
rectement, d savoir non sur des bulles isolées, mais
sur des populations de bulles.

Les théories relatives aux populations de bulles s'en
trouvent confirmées. Elles ont d'ailleurs été vérifiées
plus spécifiquement par BUDRUSS (réf. 12) qui étudie
gégalement Te masquage par un rideau de bulles d'une
paroi & surface périodique.

3. POPULATIONS DE BULLES EN MER
3.1 - Origine des bulles

BLANCHARD et WILCOX (ré&f.17) semblent les premiers &
s'étre penché sur la population de bulles in situ.
Malheureusement comme ils ne s'intéressent qu'aux bulles
qui viennent 3 1a surface, ils ne s'intéressent qu'aux
bulles engendrées au voisinage de celles-ci, soit par

le vent, soit par la pluie, soit par la neige.

Les renseignements quantitatifs sont assez grossiers.

A ces processus de formations de bulles naturelles, il
faut ajouter (ré&f.6) a Ta surface, la génération de bul-
Tes par des poussiéres, et plus prés du fond, le réchauf-
fement d'eaux froides saturées de gaz et 1'activité bio-
logique principalement : les bulles contenues dans les
organismes vivants, la photosynthése, la décomposition
organique.

3.2 - Vérification en bassin des effets du vent

GLOTOV, KOLOBAEV, NEUIMIN (réf.18) ont &tudié les effets
du vent sur les populations de bulles, au bassin annu-
laire soufflé de 1'Institut d'Hydrographie Marine de
1'Académie des Sciences d'URSS (division de Tla mer Noi-
re). Ce bassin était rempli d'eau de mer et les vagues
étaient provoquées par des soufflantes disposées de
place en place tout autour du bassin. Celui-ci avait

une largeur et une profondeur de 3 x 3 m.

Les résultats ont été les suivants :

1° Pour les vents faibles (jusqu'd 8 & 10 m/s), les bul-
les sont petites; Teur nombre, relativement faible,
dépend peu de la vitesse.

2° Pour les vents plus forts (apparition de moutons) le
nombre total de bulles augmente exponentiellement avec
la vitesse. Soit N le nombre total de bulles contenues
par m et N(R) le nombre total de bulles dont le
rayon est compris entre :

R - §%~et R+ 253 le rapport N(R)/N est indépendant de

la vitesse du vent entre 10 et 15 m/s.

L'histogramme de N(R)/N est donné figure 5 (reproduite
ci-dessous). Les bulles sont ici nettement plus grosses.
Mais aprés retour au calme les plus grosses bulles dis-
paraissent rapidement (4 & 5 minutes) tandis que les
plus petites persitent longtemps.

Résultats de laboratoire de GLOTOV, KOLOBAEV et NEUIMIN
(réf. 24 , fig. 5)

10— ;
]
[
/ .-
] -3
, N
5 N\
1
/
/|
/
: |
“1' J
=1
0 7 02  mmad

Histogramme réduit pour les vents supérieurs a 10 m/s

Courbe 1 : courbe limite &tablie d'aprés la vitesse
ascensionnelle
Courbe 2 :

courbe limite &tablie d'aprés la vitesse de
dissolution. .

3.3 -~ Mesures en mer
MEDWIN (r&f.19) présente des mesures effectuées princi-
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palement & Monterey et & San Diego (Mission Bay).

Les mesures effectuées & Monterey constituent des es-
sais exploratoires. Ces essais ont permis de mettre au
point le spectrométre acoustique qui a été utilisé &
San Diego.

A San Diego, les conditions expérimentales étaient les
suivantes : fond 50 pieds - exploration : de 5 & 45
pieds par pas de 10 pieds.

Fréquences : 40, 60, 96, 152, 192 kHz.

Les mesures, de jour comme de nuit, ont été effectuées
par mer 1 et 2 donc avec des vagues de 3 pieds au maxi-

mum créte 3 creux.

Les bulles de trés petit diamétre sont en nombre plus
8levé que semble 1'indiquer Tes travaux des autres
auteurs. Les bulles de petit diamétre (43 u et au-
dessous) sont plus nombreuses que les bulles de dia-
métre plus grand et sontplus nombreuses de jour que de
nuit. Leur nombre tourne autour de 10.000 par métre
cube dans un intervalle de diamétre de 2 u et Teur
nombre décroit exponentiellement avec la profondeur.

Les bulles de gros diamétre (68 u et au-dessus) sont
de 10 fois pour 96 Hz & 50 fois pour 40 Hz, moins nom-
breuses. La décroissance est algébrique, d'exposant
1/2 et elles sont moins nombreuses la nuit que le
jour.

Nombre de bulles de différentes grosseurs observées
a Mission Bay (Rade de SNA DIEGO par Herman MEDWIN
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Conclusion

Les perturbations acoustiques liées au milieu contenant
des bulles, se traduisent par une absorption et une
diffusion. Ces phénoménes étant particuliérement aigus
Torsqu'un nombre significatif de bulles entre en
résonance.

Dans la mer, ceci arrive pour des fréquences comprises
entre 40 et 200 Hertz, les bulles correspondantes ayant
des rayons compris entre 17 et 100 microns.

Les mesures de MEDWIN montrent que Tes bulles sont par
beau temps plus nombreuses & la surface qu'au fond (on
peut penser qu'il en est a fortiori de méme par mauvais
temps). Ses expériences montrent une variation diurne
du nombre de bulles. IT1 n'en donne pas la raison, mais
précise qu'il sagit de fonds de sable.
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