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Sur le développement des ondes internes par l’action
des perturbations atmosphériques”

Masahide ToMINAGA**

Résumé: Nous avons traité théoriquement le probléme des ondes internes pour trouver s'il
y a des ondes internes instables qui sont provoquées sur Uinterface de deux couches dans la mer
par P’action périodique de la pression atmosphérique qui se déplace. Si la fréquence de cette
perturbation est haute, il y a des ondes instables dans le cas ot la vitesse de perturbation est
égale & celle de groupe des ondes. Si la fréquence de perturbation est basse, ou gu'une région
o le gradient de pression atmosphérique est grand se déplace, des ondes & période de quelques

heures sont produites devant cette région.

Le critére d’instabilité d’ondes dépend du rapport de 'épaisseur a la différence de densités de

deux couches.

1. Intreduction

Il y a un grand nombre d’observations des
ondes internes faites au moyen d’appareils et on
peut aussi trouver méme les spectres d’ondes
internes couvrant une gamme tres étendue de
{fréquence (USHO TR-26, 1955). B. HAUR-
TWITZ et d’autre (1958) ont trouvé la variation
périodique (période d’environ 2 heures) de la
température d’eau a la profondeur de 500 m au
large de Bermuda. C. R. UFFORD (1947) a
trouvé les ondes internes avec la période
d’environ 10 minutes par les observations
simultanées & trois stations fixes. Dans le
““ Department of Physical Oceanography, Woods
Hole. Oceanographic Institution’ (1963), on a
fait les obsérvations de la température d’eau
dans le thermocline qui s’étend a la profondeur
de 80m, et donné les spectres spatials couvrant
une gamme de la longueur de 100m & 10km.
Sur la bouée laboratoire qui est mouillée dans
la Méditerrané (42°47'N et 7°29'E, la profondeur
étant 2680 m), H. LACOMBE et J. GONELLA ont
observé (1964) les ondes internes & la périod
d’inertie et aussi celles & périodes plus courtes
(de quelques heures, irréguliére mais parfois avec
une amplitude remarquable) surtout pendant
que le vent fort souffre. Néanmoins, on ne
connait pas précisément le mécanisme de leur

* Manuscrit recu le novembre 1965.
** Division of Astronomy and Earth Science, Tokyo
Gakugei University.

formation: par exemple, la pression atmos-
phérique qui agit sur la mer produirait peut-
stre les ondes internes de haute fréquence: les
mouvements d’inertie dans la mer ont aussi une
liaison avec les ondes internes qui ont la période
d’inertie.

Nous traiterons dans ce document une théorie
de développement des ondes internes par ’action
périodique de la pression atmosphérique qui se
déplace a une vitesse uniforme. Cependant, les
observations simultanées des ondes internes et de
la variation de la pression atmosphérique qui se
déplace & une vitesse uniforme seront trés im-
portantes pour vérifier notre théorie mais jusqu’a
présent il en manque.

2. Equations d’ondes internes dans un milieu 2
deux couches

Nous prenons 'origine O de coordonnées sur
I’interface horizontale de deux couches dont les
densités et les épaisseurs sont oi, /iy pour la
couche supérieure 03, hz pour la couche inférieure
respectivement.

Prenons Ox et Oy horizontaux vers l'est et
le nord, Oz vertical orienté vers le haut. Les
équations d’ondes internes des petits mouvements
s’écrirent sous la forme non-linéaire, si l'on
donne la vitesse uniforme —U & l'eau et si la
composante verticale du vecteur de rotation
intervient seule:

u[—qu——Zv=~I;£ (1)

i
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o= Uv,+du=—2" (2)
o

wWe— (]u,;x _ _225 ( 3 )
0

et =0 (4)

ou u, v, w, p sont les trois petites composantes
de vitesses et la pressions du fluide provoquées
par le mouvement d’ondes, et A est 1’accéléra-
tion de Coriolis (A=28sin ¢), £ et ¢ désignant
la vitesse angulaire de rotation de la Terre et
la latitude respectivement.

Sur la surface, on peut faire 1’approximation
w=0 parce qu'on suppose que [amplitude
d’ondes internes diminue vers la surface. Sur
la frontiére des deux couches les composantes
verticales du fluide doivent étre continues, donc
on a:

<~ :) — U?—«)(wf«wz):o . (5)
ot ox

On tient compte des perturbations atmos-
phériques (la pression p,) qui agirent sur la
surface et par la suite sur la frontiére, s’il n’y
a pas de dissipation d’énergie* sur la surface
ou dans la premiére couche. Une autre condi-
tion & la {frontiére est donnée par:

0 L0 N
<‘5£’—[/" Py ‘)(pl—p2)+’tﬂ'1g(,02—,01}

ox
0 0
— hf—.—.ﬁ(};\. Ly fz:O\ (6\
(o‘t br DPa L ) J
ol ¢ est D'accélération de la pesanteur.
La condition au fond s’écrit:
w0, =0 (z=—My). (7)

On donne directement a la frontiére une per-
turbation de pression atmosphérique p, déplagant.
On peut résoudre de (1) a (4) pour le temps
ayant passé assez longtemps aprés le déclanche-
ment de D'agitation atmosphérique.

D , D
En faisant —— X(1)+4X(2) et ——X(4) ou

Dt D¢
D 0 .0
Dr désigne N U G ona

* Par exemple, le développement des ondes longues
superficielles provoque une diminution de [’energie
des perturbations. Cet affaiblissement d’énergie sera
assez grand s’il y a une résonance entre la pertur-
bation et des ondes longues superficielles.

<§E+Z2>u: —%( lg’t +zpy> , (8)
et
Dw: | Dus 1<1&g 3,%,>_0
Dt Dt A\De# p Dt
(9)

Eliminant w entre les équation (3) et (9), on a:

D*u, 1 Dpsy < Du,  pa > y
U P S —EE =0, (10
Dre* * o Dt K Dt 0 0 )

En supposant que les mouvements ne dépendent
que de x, on donne au lieu de (8) et (10):

DEo 1 Dp.
= —— 11
<Dt2 + >u o Dt ’ (1)
et
Du, 1 0°p
R a2
Dt p 02° (12)

En éliminant « entre (11) et (12) on obtiet:

D? D2
<j);g +7~2>pez= — 55 P (13)
d’ott on a:
2 DZ*

ott p(s) et p(x) désignent la transformation de
Fourier et sa réciproque définies par les for-
mules suitvantes:

1 (= N
',5(3):”7*,,5 p(x)e‘“’dx ,
- \"273 —00
P(x):AlT - wis)e ™ dx (15)
~r27: _OO; \ >

l ® 67119 —isx (1T A
TE _0076‘1"”? dx=(3s)" () .,

On suppose que la pression atmosphérique pq
soit représentée par ’expression

Pa=2rpod(z)e’ , (16)

w désignant la pulsation de fluctuation de la
pression, 8(x) étant la fonction de Dirac, po étant
une constante. En supposant que p soit pro-
portionnelle & €™, on obtient de 1’équation (14):

o—sUP—Rpa=sa—sUPS, (A7)
dont les solutions sont représentées par

tr8z
Locel <

ou

c2)
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(fr‘—‘S‘l
(nJ——S(J

En tenant compte de la relatmn

2

(18)

Dw; 1 op

Dr o1 Oz

. D r .
et opérant Dy SUr I’équation (6), on peut obtenir

D? 0 D?p,
D mprmga DBy
a désignant ‘202‘01 -0- ol O1= PP,
i

En appliquant la transformation de Fourier a
I’équation (19), on obtient:

<f - —z'.s‘U)
ot

_
:(g~~u(> . (20)

En tenant compte des conditions:

1 651 atbi
—e =20
01 0% ot
a la surface,
1 op; @ZZQ
, _L 0B _bm
02 ot ot

au fond,

D1, et 7Py doivent
cosh ys(z—h,) et cosh ys(z+hs).
relation qui existe entre D; et Pq:

étre proportionnelles a
Il y a une autre

=2 P eng) )
(104

oL 0=z 02

1 0p:

qu'on peut déduire des équations (3) et (5),
c’est-a-dire on a

02 tanh yshy

2_02:* -

=0 22
"tanh yshs (@=0) @2)
En mettant »; dans 1’équation (20) et supposant
o=p:, on a

tanhrshl ) Y _1_ T )2 -
1 T s te » D= — —isU ) B . 23
I:( + tanh 75hs >< A isU ) +ga,stmh]sh1;p1 ( o isU ) -p )

Dans le cas ot p, est donnée par I’équation (16), une solution particuliére de ’équation aux

dérivés partielles (20) est donnée par

/

Dg(w -zU)% cosh ys-e

it

D= - (z=0) (24)
o tanh rhis-tanh 7'/125
(w—sU)—gays —
' tanh A 54 tanh 7/72.\
et on peut obtenir par la réciproque ’expression suivante:
w (o — ¢ h 5. et sz +ob
]?1:—2)05 Ao W‘sb *cosh i;s5-¢ ds, (z=0) @5)
“ (w—sUY tanh yhys- tanh 7hss
w— —gays-——" =
94 anh 7his+tanh 7has
La valeur de cette intégrale est représentée par _ (L—I—U .

le résidue sur le point s, qui est le point sin-

gulier de la fonction sous le signe d’intégrale,

ol 5y est une racine de ’équation suivante:
tanh y/h;s- tanh yhss

(0—sUP—gays———L ——e =0 ¥
Y ga/gtanh/hls—&-tanh 7has 0.7 (26)

Enfin, on peut écrire p; sous la forme
plZA(SO)eusgxﬁ—wt)’ (220) (27)

c’est-a-dire I’équation (27) représente les ondes

inernes qui avancent vers x positif a4 la vitesse

* Cette équation est trop compliquée pour obtenir les
racines parce que 7 contient s aussi.

R
Dans le cas ol la perturbation atmospérique

a la pulsation ® ne se déplace pas, c’est-a-dire
que U=0, la vitesse de propagation d’ondes
internes a la méme pulsation que la pression
atmosphérique y provoque est donné par:

tanh ; h190 tanh yhsso

‘tanh 7hy50+ tanh 7haso
(28)

AN
c= . = / ,(,J,a’f .
S0 S0

en mettant L’

0 dans I’équation (26).

** On change le systérne de coordonnées de fagon que
Ieau soit en repos et que la perturbation atmos-
phérique avance vers x positif avec la vitesse U.

3
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L’équation (26) a les racines simples lorsqu’on
vy met U=0, donc la valeur d’intégration (25)
est finie et il n’y a pas d’accroissement du
mouvement d’ondes. Si la longueur d’ondes
est assez grande en comparaison des profondeurs
des deux couches %y et hy et w>2, la vitesse
est donnée par

do  hih 1 :
c=+ / om0 o)
NI o itk 1-ay

mettant y~1.

3. La condition de l’accroissement de Pampli-
tude d’ondes

Dans le cas ot 1’équation (26) a une racine
double, la valeur de lintégration (25) s’accroit
infiniment, autrement dit, il y a I’accroissement
de I'amplitude™ des ondes internes & la pulsa-
tion w, provoquées par l’action de la pression
atmosphérique se deplagant 4 la pulsation .

Sous la forme sans dimension on peut écrire
I’équation (28) comme suit

h
. tanhys*-tanhy p 2 gk
s 3

rmapms T
tanh js*+tanh - *s*
1

ot on utilise les expressions suivantes:

et wi=w--sU désignant la pulsation d’ondes
internes.

On peut trouver facilement que les racines
doubles de 1’équation (30) sont toujours néga-
tives, donc au lieu de cette équation on peut
mettre la suivante:

. tanh ys*-tanh h:s*
(S*+ )2 75* ’ Thl (31)
a = - - e —
F? 5
tanh y5* +tanh y - s*
1

h
ol my=w+sU et s*>0.
Si w; est plus grand que 4, y est en général

* La denivellation £ est donnée par les expressions

DL oy et Dw; 1 op: tant d ,
R b= :
Dt 1 D1 0. o= P1 étant donné par

1’équation (25).

Dans ce cas, on peut trouver

dp

facilement la relation entre Ay, hs, w, U et —-

presque égal & 1.

. , . . Lo
nécessaire pour que 1’équation suivante ait la
racine double:

o tanh s*-tanh éz—s*
(HHaf=gm —— . (32)

h
tanh s*+tanh ZES*
1

Dans le das ol w; prend une valeur presque
égale 4 A, 7 n’est pas encore égal & 1, mais si
2 . , .
7S et o sont tellement petits qu’on peut écrire
1

he .
tanh7sz=ys et tanhy- —s=yo—s; I’équation (31}
7 7 7 hl / h]

se réduit a la forme suivante:
2 h
JICITIpAY- I O 2 .
s aj =, S
t F2 ]7,1+h2
Cette équation a une racine double sous la
condition représentée par ’expression suivante:

(1—PA—R)=1, (34)

2 (33)

ol ﬂ:i, Rzzgf‘ﬁ /Uz,!l‘li'ﬁ‘i
® g / hihs
grand que 1, c’est-a-dire la période de la pres-
sion qui agit sur la frontere de deux couches
d’eau est plus grande que celle d’inertie.
Il s’agit de la condition mathématique néces-
saire pour que 1’équation suivante

(s*FaP=/(s") (35)

et 8 est plus

ait une racine double; on peut faire l’interpré-
tation physique pour cela comme suit: La
condition mathématique susdite est obtenue par
I’élimination de s* entre 1’equation (35) et celle
qu’on déduit par la différentiation de 1’équation
(35) par rapport a s*. En différentiation de
I’équation {35) par rapport & s* on obtient:

As*+a)=F'(s*) . (36)

La vitesse de groupe d’ondes internes qui avan-
cent vers x positif est donnée par
dw; d dw

cg=—=—(w+sU)=——-4U

T ds ds( ) ds
quand la perturbation atmosphérique se déplace
vers x positif & la vitesse uniforme U. Cepen-
dant, on peut écrire

dw da
ds v ds*

45
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et
da

5*

2(5*—1-&)(1—}- >= (sM)=2(s*+a),

en différentiant 1’équation (35) oti a dépend de
s*, et en tenant compte de ’équation (36).
Puis on a

da_1do_

ds* U ds
On peut déduire de cette derniére expression
que les ondes internes obtiennent 1’énergie*
sans interruption de la perturbation atmos-
phérique se déplagant et qu’elles s’accroissent
infiniment en amplitude. On peut voir quel-
ques résultats numériques dans les Fig. 1, Fig.
2 et le tableau annexe.

c=U. 37)

4. Conclusion

En résumé, les conditions nécessaires pour
I’accroissement des ondes internes par ’action de
la perturbation atmosphérique sont les suivantes:

O5h

1 ’ 5 I

3 4 5 6

T Uk‘mﬁq

Fig. 1. Courbes de perturbations atmosphériques
qui provoquent les ondes internes sur la fron-
tiére de deux couches dans la mer s’accroissant
infiniment.
En abscisses: La vitesse de déplacement de
perturbation atmosphérique.
En ordonnées: La période de perturbation
atmosphérique.
Les figures & co6té des courbes désignent les

périodes d’ondes internes s’accroissant in-

finiment.
40 ) .
9 b*’ZO,OZm/sec, h1=200m,
h2=1.000m, $=45°,

* La vitesse de la groupe d’ondes m’est pas autre
chose que celle dela propagation de I’energie d’ondes.

T 2.46h

4.23 1.46
104 | 564 0.98

5dh- 41 8% /Joso
50h }
%): i 0.33
ol 0.2.3
2h |
1ht
05h

— I\ 4 1

3 4 5 6 77:rkm/h

Fig. 2. Courbes de perturbations atmoshériques
qui provoquent les ondes internes sur la fron-
tiere de deux couches dans la mer s’accrois-
sant infiniment.

En abscisses: La vitesse de déplacement de
perturbation atmosphérique.
En ordonnées: La période de perturbation
atmosphérique.
Les figures & coté des courbes designent les
périodes d’ondes internes s’accroissant in-

finiment.
40
g ;),, =0,02 m/sec?,

h2=200m,

h1=200m,
$=45°.
Tableau: La période et la longueur d’ondes internes

s’accroissant infiniment provoquées par la perturba-
tion atmosphérique qui se déplace & la vitesse U.

T U T+ L
heure km/heure heure km
0,77 3,11 0,20 1,26
1,04 3,58 0,24 1,57
1,61 4,19 0,31 2,09
5,30 5,17 0,49 3,14
6,81 5,39 0,62 4,19
17,4 6,01 0,93 6,28
41,5 6,30 1,54 10,47
118,8 6,42 1,90 12,57
186,4 6,46 2,37 15,71
67,7 6,36 4,23 28,7
50,8 6,20 5,64 39,3
33,8 5,69 8,46 64,3
20,3 3,63 14,1 167,8

T: La période de la variation
de pression atmosphérique. A4p .

U: La vitesse du déplacement Y ,‘lf:O’OZ m/sec?
du systéme de pression at- hi=200 m
mosphérique.

T*: La période des ondes
internes s'accroissant infini-
ment.

L: La longueur d’ondes.

he=1.000m

latitude ¢=45°

¢5)
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(1) Dans le cas ot la période de perturba-
tion est relativement courte, les ondes instables
sont produites si la perturbation se déplace
lentement. Par exemple, lorsqu’une perturba-
tion atmosphérique a la periode d’oscillation de
1 heure se déplace & la vitesse d’environ 4 km/
heure, il y a des ondes internes infiniment

accrues 4 la période d’environ 20 minutes et la
. 1 N (2
longueur d’ondes d’environ 2 km (ou — =5, Iy

do 3!

=200 m, gf(‘)420,02>.
i

(2) Dans le cas ot la période de perturba-

tion atmoshérique devient plus longue et sa
vitesse de déplacement se rapproche d’une cer-
taine valeur, il y a des ondes internes instables
a la période d’une ou deux heures. Par exemple,
lorsque les hautes pressions ou basses pressions
se développant ou s’affaiblissant se décalent, il
y aura des ondes internes instables ayant une
période de quelques heures avant la lisiére de
pression ot il y a un fort gradient de pression.*

(3) Si p, est donnée par Vexpression py
sin k{xz— Ut), c’est-a-dire si les ondes internes
au nombre d’ondes & et a vitesse U dans ’at-
mosphére se propagent, p, est représentée par
Pod(s—k), donc au lieu de I'intégrale (25) on a
celle qui s’efface sauf dans le cas ol s est égal
a k, on a:

< w?cosh s d(s—k)efSr+ab
p=—p} - e 5

i)

5 ‘tanh rh 1s-tanh ;*112§
' —gays-—— - =
v tanh 7715+ tan hyfigs
(2=0) (38)
. 1

ot w=kU et y= 2
/1— "
N ?

Par conséquent on a:

* Parfois on peut observer les onde internes de relative-
ment haute f{réquence (la période de moins de
quelques heures) devant le front froid remarquable.

w? cosh hyfg- et Fetob

tanh yh k- tanh yhok
tanh yhik +tanh yhok

(39)
parce que la valeur de la fonction sous le signe
d’intégrale est toujours nulle sauf lorsque s est
égal 4 k. Donc, p; est infiniment grand lorsque

DP1=—Do

w*—qgayk:

tanh yA & _tanh 7h2/q
tanh yhik-+tanh Aok

®
7;:\/ gar (40)
La relation (40) donne la vitesse d’ondes internes
egale a celle des ondes internes dans 1’atmos-
phére: c’est le mécanisme de résonance.
J’exprime mes grands remerciements & Mon-
sieur le Professeur H. LACOMBE, Laboratoire
d’Océanographie Physique, Muséum National
d’Histoire Naturelle, Paris, pour ses encourage-
ments et & Monsieur le sous-directeur B. SAINT-
GUILLY pour son conseil critique et généreux.
Je tiens aussi a exprimer ma reconnaissance a
Monsieur M. CREPON pour m’avoir corrigé le
manuscrit de ce travail.
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Méthode simple pour mesurer le mouvement de P’eau par la

corrosion de la tdle immergée

Résumé :

Le mouvement de I’eau intervient dans le milieu de la piscicuiture comme trans-

porteur de la nourriture pour les végétaux et les poissons et coquillages et sert & accélérer la
productibilité en balayant la couche limite polluée qui est formée par le métabolisme autours de

Pétre vivant et en facilitant ’absorbtion de la nourriture.

Toutefois, on n’a pas encore disposé

d’appareils simples et convenables qui permettent de mesurer le mouvement de I’eau par rapport

a ’étre vivant.

La présente note a donc pour objet d’examiner la relation entre le mouvement

de P’eau et la diminution du poids de la tole immergée due & la corrosion aussi bien que les
facteurs influencant sur cette relation. Il est précisé par des exemples d’application que intég-
rale diurne du mouvement de ’eau est bien mesurable par la diminution du poids de la tdle.
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Table 1.

determined by oxygen consumption.

Corrosion of iron plates in sea water

Oxygen consumption of iron plates in sea water®

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3
Ozml/ 100 cmz/hr Ozml/l co cmz/hr ()zml/lOC< m?/hr.

0.300 0.290 0.282
02717 | 0.287 0.288
0.266 0.287 0.267
0.281 ?‘ 0.331 0.278
0.28 | 0.28 0.275
0.268 0.282 | 0.282
0.802 0.300 0.273
0.317 | 0.277 0.275
0.298 0.330 0.277
0.262 0.277 0.275
Mean 0.286 0.295 ‘ 0.277

Exp. 1 6.33 Qaml/]
Exp. 2 6.52

Exp. 3 6.22

Water temperature: 20°C

* Initial dissolved oxpgen:
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Fig. 1. Corrosion rate of iron plates in sea water.

A+ static condition  B: moving condition
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of iron plates in sea water at different tem-
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Fig. 3. Relation between water velocity and cor-
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Fig. 5. Vertical distribution of water movement

determined by corrosion of iron plates observed
in Onagawa Bay.
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Fig. 6. Change of water movement in Onagawa

Bay determined by corrosion of iron plates
during tidal interval.

Table 2. Oxygen consuption of iron plates in
sea water at different temperatures.

. Relative concentration
Time

(hours) g 4 g 13 15 20

‘ \
Tem perature l
o %o %o %o % %o %o

240.5  100.0, 77.8 | 59.4 45.6 |
|

1240.5 ' 100.0 70.7 51.3 37.2%26.4 20.0
3 1

23+0.5 100.0 63.1 41. 3 28. 9

JriEE 2 Mok (5X10em) %Y 20 em DR
WZHE TRMIRCR U, Tk S B O FF
BEICREE L, 248MBRICEY B T & 25
L, 2 HOFEEED - TEOHE Ok &
% 100cm? X4 ¥ 1 O OEERIEALKE & L7z, Table
3 EMINTIZ 31T 2 BUAPE BT SRR AR BT
BTAGE, HERRSIVEEREEOBELH I
THEEE L TEND OB 280 /o,
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Tig. 7. Horizontal distribution of water movement

PARE AR I & B MK OB O B HIE 13

determined by corrosion of iron plates in Man-

goku Ura. (mg/100 cm/day, water temperature :

3.2°C, 4/XII. 1963)

Table 3.

ment determined by corrosion of iron plates at

Ilorizontal distribution of water move-

cultural grounds of laver in Matsukawa Ura.

(21/X1, 1995)

Water (105 Dissolved  Corrosion of

Station terglpreera-- nity oxygen Iﬁ;?lgg‘fﬁfz
| oC Yoo ml/l Jday
1 122 13.93 60.6
2 12.0 15.18 122.5
3 11.5 15.51 — 140.8
4 11.6 16.18 — 144.9
5 12.0 17.07 — 208.6
6 13.2  17.8  — 215.5
7 12.2 15.80 - 66.4
8 12.3 16.19  — 86.0
9 13.0 16.52 — 78.6
10 13.2 17.26 104.9
1| 12.7 17.06 . 6.56 153.0
12 131 | 17.64 192.1
13 14.0  18.28  6.89 249.2
4 143 18.23  6.47 210.6
15 | 14.4 18.34  6.69 181.8
16 14.0 18.33 — 226.3
17 13.9 18.33  6.28 84.1
18 14.2 17.84 = 6.17 20.5
19 14.4 18.23 | 6.56 222.6
20 14.4 18.31 . 6.62 187.0
21 14.4 18.32 1 6.60 232.8
22 | 14.4 18.36 1 7.00 189.8
23 14.2 18.38 1 — —

Fig. 8. Horizontal distribution of water movement

determined by corrosion of iron plates in Matsu-
kawa Ura. (mg/100 cm?/day, 21/X1. 1965)
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Abaque de la relation entre la période et la longueur d’onde

En profitant du programme constuit pour aborder le probleme de la génération des ondes
internes, nous montrons, a titre d’indication, un abaque de la relation entrela période et la
h, 0 désignant 1’épaisseur et la densité de ean
4 la couche supérieure, h’, 0’ I'épaisseur et la densité de l'eau a la couche inférieure, toutes

longueur d’onde par les notations suivantes :

supposées constantes, ¢ l'accélération de la pesanteur, @ la pulsation, & le nombre d’onde,

E=h/W, D=p/0", x=kk' et W=a¥ K /9.
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