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Etude théorique de la houle en eau courante

Theoretical study of wave in running water

rar 1. BIESEL

INGENIEUR AUX ETABLISSEMENTS NEYRPIC

English synopsis p. 193

L’étude de la propagation dé la houle et des
marées dans des canaux ou des rivicres ot régne
un certain courant a un intérét pratique certain.
Nombreuses, en effet, sont les circonstances ot
Pon a 4 ¢tudier ce genre de phénoméne. Cest
fe cas lorsque I'on considére la pénétration de la
houle du large dans un estuaire, les ondes crédes
par le vent dans des canaux rectilignes ou en-
core les ondes stationnaires qui peuvent étre assi-
milées & des houles remontant le courant a la vi-
“tesse méme de celui-ci.

Les lois de la propagation de ces houles sonl
relalivement peu étudiées. Deux poinls, en par-
ticulier, semblent rester obscurs, tout dabord
I'évaluation de l'amortissement subi par la houle
du fait de la présence du courant et de la turbu-
lence qu’il provoque, ensuite la détermination de
la vitesse de propagation dans le cas général ol
la vitesse du courant n’est pas la méme en {ous
les points de la section.

Cest seulement ce deuxitme point gque nous
nous proposons d’étudier ici. CGlest pourquoi,
dans ce qui suit, nous allons chercher a ¢établir
les équations du mouvement d’'une houle super-
posée & un courant dans un liquide parfail. Nous
supposerons de plus que la profondeur est cons-
tante et nous nous limiterons au probléme plan,
¢’est-a-dire au cas d’un canal prismalique & sec-
tion rectangulaire trés large.

Précisons dés maintenant que nous ne cher-
chons & établir que des équations approchées au
premier ordre, c¢’est-a-dire que nous ne consi-
dérons que des houles peu cambrées. Au con-
traire, nous ne supposons pas que le courant
constant soit petit, nous nous contentons d’exi-
ger qu'il soit fini (1), qu’il varie d'une facon con-

(1) TI faut donner & ce terme de <« fini » un sens plus
physique que mathématique, ainsi qu’on le fait pour le

tinue avec la profondeur et qu’il admette des dé-
rivées premicres et secondes finies (1) par rapport
a4 cette méme profondeur. Les approximations
ainsi introduites sont essentiellement les mémes
que celles intervenant dans DI'établissement des
équations du premier ordre de la houle en cau
tranquille.

Nous utiliserons l'artifice bien connu qui con-
siste & ¢tudier le mouvement dans un systéme de
référence ou il est stationnaire. Nous prendrons
done des axes Oz et Oy liés au profil de la houle,
(que nous supposerons périodique et permanente.
Ox sera confondu avec le niveau moyen et Oy
sera vertical ascendant.
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Nous désignerons en outre par :
h la profondeur,

L la longueur d’onde avee —— ==m,

¢ () la vitesse moyenne du courant par
rapport aux axes liés au profil,

terme < infiniment petit » quand on dit une houle d’am-
plitude <« infiniment » petite pour désigner wune houle
d’amplitude « trés modérée » par opposition aux houles
de forte cambrure pour lesquelles la théorie du premier
ordre est insuffisante. Par conséquent notre hypothése
signific que le courant n’est pas démesurément grand,
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7 (@) I'équation de la surface libre,
u el v les composantes de la vitesse suivant
les axes Ox et Oy,
2a 'amplitude de la houle.

Les autres notations intervenant au cours des
caleuls seront définies au fur et 4 mesure de
teur utilisation.

Etablissement des équations du mouvement.

On sail que pour un liquide parfait incom-
pressible les composantes de la vitesse u et v
peuvent s’exprimer, grace 4 une fonction de cou-
rant &, par les formules

o 3
== by == —— L (1)
5l sx

La fonclion & étant soumise & la condition que
Ad soit une fonction de 4, ce qui peut s’exprimer
par I'équation :

d (4, AY) )
i = ) (2)
dx/y)

Nous chercherons a satisfaire & cette condi-

tion par une fonction de la forme

b= (y) — coaf (y) sin ma (3)

La fonction y(y) est lice a la loi de réparti-

tion du courant relatif en fonction de la pro-
fondeur ¢ (y) par la relation
dy

_— . 4
= 4)

el ainsi elle est définie & une constante prés qui
wintervient plus dans le calcul. D’autre part, on
a désigné par ¢, la vitesse du courant en surface :

(cp ==c¢(0) ).

Le second terme du second membre de (3) re-
présente le mouvement de la houle. Dans ce
terme, [ (y) est & déterminer, il importe donce de
bien dégager toutes les conditions auxquelles cette
fonetion doit satisfaire. Ces conditions sont au
nombre de trois :

1° L’amplitude de Ia houle doit étre égale A 2q,
or I'équation (3) permet d’établir que I'équation
de la surface libre est (4 lapproximation indi-
quée) :

7 () = af (0) sin ma (5)

On en déduit immédiatement que f () doit sa-
tisfaire a la condition :

1(0) = (6)

2° Au voisinage du fond on doit avoir v = 0;
on voit aisément sur I'équation (3) que pour cela
il suffit que I'on ait :

[(—=h) =0 (7)
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3° La condition (2) doit ¢étre satisfaite, clest
Iéquation indéfinie du mouvement.

Cette condition s’écrit, en explicitant le Jaco-
bien et en donnant a ¢ sa valeur (3) :

s’

——meyaf cos mx (v — cyaf”” sin mx
- comEaf’ sin ma) — (v — coaf’sin mx)
X (— comaf” cos mx - comiaf cos mr) = 0.
Ce qui, en supprimant les termes en «*, se ré-
duit &
meyd (" = vf = m*y'f) cos mx =0
Cette condition devient enfin (en introduisant :
¢ au lieu de ")
—f¢” 4 [7c—m*fe =0 (8)

Ce qui, finalement, peut se mettre sous la
forme

1

[4
c

—1/__— = m? 4 )]
Cette équation, qui est une équation différen-
ticlle du second ordre, jointe aux conditions (6)
et (7}, permet, en général, de déterminer entié-
rement la fonction f(y) quand on connait ¢ (y).
Il reste également &4 exprimer que la pression
est constante le long de la surface libre. Pour
cela, nous appliquerons le théoréme de BER-
NOUILLI a la ligne de courant supéricure. Le
carré de la vitesse y vaut, 4 des termes en a*
pres o
2

V =u* ‘}— e = ,02 ——i_ 2()0(1
[¢"(0) — ¢yf’ (0)] sin ma

L’équation de BERNOUILLI :

o

—%— + gn=cle

donne done :
co [Cof (0) — ¢ (0] ==g (1o

Cette derniére condition permet d’achever la
détermination de la solution, ainsi que le mon-
treront les exemples qui suivent. Remarquons
toutefois dés maintenant que les formules (9) et
(10) permettent d'énoncer le résultat important
suivant :

Au premier ordre d'approvimation, les vitesses
de propagation des houles en eaw courante ne dé-
pendent pas de leur amplitude.

Application pratique des formules trouvées.

L’équation différentielle fondamentale de notre
probleme :

JL = m> -+ < 9)
f ¢
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ne sera résoluble en termes finis que pour des
formes trés particuliéres de la fonction ¢ (y). Or,
dans le cas des écoulements réels, non seulement
¢ (i) sera quelconque, mais encore le plus sou-
vent cette fonction sera donnde empiriquement
et ne pourra étre exprimée par une formule ana-
Iytique. Dans ce cas, les équations que nous avons
¢tablies permettraient encore de résoudre entie-
rement le¢ probléme mais au prix d'intégrations
numériques et de tatonnements longs et fasti-
dieux.

Nous ne croyons pas que la nature du pro-
bleme ¢tudié justifie une telle perte de temps. La
précision a laquelle on arriverait ainsi serait pro-
bablement illusoire, étant donné que, d'une part,
la répartition réelle des vitesses est rarement con-
nue avec exactitude et que, d’autre part, la pré-
sente théorie ne tient pas compte de la viscosité
et de la turbulence dont Pinfluence sur les ca-
ractéristiques de la houle reste encore mal con-
ntue, En particulier il serait désastreux de vou-
loir tenir compte des vitesses dans la couche li-
mite ot linfluence de la viscosité devient pré-
pondérante. Nous admettrons done que la vitesse
sur le fond peut étre une fraction notable de la
vitesse en surface. Le sens précis de cette der-
niére convention apparaitra clairement sur les
exemples qui vont suivre.

De plus, afin d’¢éviter des calculs numériques
compliqués et sans wutilité pratique, on est
conduit & remplacer la loi réetle de distribution
des vitesses par unc loi qui en différe aussi peu
que possible mais qui permette dintégrer aisé-
ment 'équation (9). It est raisonnable de penser
que les résultats ainsi obtenus donneront déja
des indications intéressantes sur Pallure des phé-
nomenes réels. D'autre part, on pourra, si on le
désire, avoir une idée plus précise de Uinftuence
des modilications ainsi introduites en faisant des
¢tudes comparalives de plusicurs cas faciles &
caleuler. '

Parmi les lois de répartition ¢ (y) qui permet-
tent de résoudre facilement Péquation (%), on
peut citer en particulier les fonctions trigonomeé-

P
g — )
[M1G. 2. — ENEMPLE DE REPRESENTATION SCHEMATIQUE D UNE

REPARTITION DE COURANT COMPLEXE par une répartition
sariant linéairement de la vitesse Uy sur le fond & la
vitesse Uy en surtace.
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triques, hyperboliques et exponentielles qui per-
mettent déja d’étudier une certaine variété de
cas. Mais les calculs de beaucoup les plus simples’
sont obtenus en supposant que la loi de varia-
tion des vitesses en fonction de la profondeur
est lindaire. Nous nous limiterons & ce cas et en
conséquence nous supposerons ue Pon puisse
remplacer Ia loi réelle de répartition des vitesses
par une loi linéaire aussi voisine que possible,
ainsi quil est représenté schématiquement sur la
figure 2. On pourra toujours imposer & la nou-
velle répartition de vitesse de conserver le débit
de Pancienne, c¢’est-d-dire en particulier lu vi-
lesse nwoyenne

Ceci étant admis, notons que le probléme peut
s¢ poser d'un trés grand nombre de facons dif-
férentes. Nous ne retiendrons que les principales
que Pon peut ¢énoncer ainsi

@) La loi de répartition de courant ¢tant don-
née, déterminer la longueur des ondes station-
naires;

b) La loi de répartition de courant étant don-
née ¢ un facteur multiplicatif prés, déterminer
ce facteur, ou, ce qui revient au méme, la vi-
tesse moyenne du courant, pour que les ondes
stationnaires aient une longueur donnée. Un cas
particulier de ce probleme est la recherche de la
vitesse critique, que nous pourrons définir comme
la valeur de la vitesse moyenne pour laquelle
les ondes stationnaires ont une longueur infinie;

¢) La loi de répartition de courant étant don-
née, déterminer la célérité des houles de longueur
donnée remontant ou descendant le courant;

d) La loi de répartition de courant ¢étant don-
née, déterminer la longueur et la célérité des
houles remontant ou descendant le courant et
passant en un point donné avee une fréquence
donnée. (Problétme d’une houle de fréquence con-
nue remontant un cours d'eau.)

Dans ce qui suil nous allons toul d’abord ¢la-
blir les formules générales relalives &4 une répar-
lition de vitesse linéaire, puis nous d¢tudierons
successivement tous les probltmes ¢numérdés ci-
dessus.,

Etablissement des formules générales dans
le cas ou la répartition de vitesse est
linéaire.

Nous supposons que Pon aie
¢ ==y (1 - Ky) an
L'équation (9) devient alors

. [7 == m3f



o
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]

Compte tenu des conditions (6) et (7), elle ad-
met la solution

. shm(h -~ y)
[y = Pmty) (12)
) sh mh
La relation (10) nous donne alors :
o ch mh . .
Cy* m e = K =g (13)
~ shmh _
@) PREMIERE FORME DU PROBLEME. — Dans ce

cas, ¢, K et I sont donnés, la formule (13) per-
met donc de déterminer m, c¢’est-d-dire la lon-

[P .
gueur d’onde I. = —= par Péquation
m
ch mh g " )
&m0 LK (14)
sh mh ¢y

Il est facile de voir que cetle équation ne com-
porte de solution que si Tune des deux condi-
tions :

cy? (1 —XKh) <gh (15)
co2 (1 - Kh) <—gh) (16)

est satisfaite.

La seconde de ces conditions ne pourra étre
satisfaite que pour des valeurs négalives de K,
c'est-d-dire dans des cas olt les vitesses au fond
seront supérieures aux vitesses en surface; si
nous éliminons cette possibilité, qui ne corres-
pond pas & des applications pratiques, nous
voyons que c'est Ia premiére condition qui doit
étre satisfaite. Si Pon remarque en outre que
¢y (1 ——Kh) est égal a la vitesse au fond que nous
désignerons ci-aprés par ¢;, on voit que la condi-
tion (15) peut s’écrive :

Ve e < N gh (17)

On peut done énoncer la regle suivante

Il ne peut y avoir d’onde stationnaire « la sur-
face d'un cours d’ean, dans lequel la répartition
des wvitesses varie linéairement avec la profon-
deur, que si la moyenne géométrique des vitesses
au fond et & la surface esl inférieure « la vi-
tesse critique classique /gh.

La moyenne arithmétique étant en général su-
périeure a4 la moyenne géomélrique, on conclut
de la régle précédente que des ondes stationnai-
res peuvent subsister a4 la surface d’un cours
d'eau dont la vitesse moyenne est sensiblement
supéricure & gh. En particulier dans le cas
(théorique) ot la vitesse sur le fond est nulle, il
peut y avoir des ondes stationnaires quelle que
soit la vitesse en surface.

On peut également montrer & partir de 'équa-
tion (14), et compte tenu des conditions (17) et
K> 0, que la longueur des ondes stalionnaires
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est en général plus petite que dans un courant
uniforme de méme vitesse moyenne.

b) DEUXIEME FORME DU PROBLEME. — m, K et
I sont donnés et P'on demande de déterminer c¢,.
Nous le faisons immédiatement grace & la for-
mule (13) qui nous donne :

o g
PP - 8)
’ chmh "

- — I
sh mh

Quoique notre point de wvue ait légérement
changé, la discussion précédente s’applique pres-
que enlierement 4 ce nouveau probleme.

On verrail en particulier sans difficulté¢ que,
pour une longueur d’onde donnée, la vitesse
moyenne du courant est supéricure & ce quelle
serait dans le cas d’'un courant uniforme. '

Si nous cherchons a déteriiner ¢, pour des
houles infiniment longues, nous voyons que
Péquation (18) tend vers :

C):' R oy (19)
‘ 1 —XKh
. ¢ F e
La vitesse moyenne ¢,, == ~“»—~‘}«;-1 vaut :

Kh

On a done dans ce cas :

en” = gh (]. — %)H

1—Kh

Kihe ~ \
—gn |1 B 20)
gh [ Tk | 0

L’écoulement critique ne sera donce alteint que
pour une valeur de la vilesse moyenne supérieure
a \Vgh (1). Le graphique de la figure 3 permet de
se rendre compte de Pimportance des écarts en-
tre la vitesse eritique moyenne et \Vgh.

En particulier, dans le cas limite ott Kh est
égal & 1 (vitesse nulle au fond), Ia vitesse criti-
que n'est jamais atteinte.

Notons, a4 propos de cette derniére remarque,
que ce résultat n’est pas dit & la forme particu-
liére de la répartition des vitesses, mais subsis-
terait pour une répartition suivant une loi quel-
conque c(y) telle que ¢ soit nul et ¢ fini sur
le fond.

Notons encore que la présente théorie ne peut
indiquer que la tendance de la vitesse eritique
a devenir infinie et non donner une représenta-

(1) Nous cxeluons le cas ot Uy, ct Uy ne seraient pas
de meme signe,
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tion valable de ce qui se passe pour des vitesses
énormes, puisque nous avons précisé, dans nos
hypothéses, que la vitesse du courant restait fi-
nie, ¢’est-a-dire en langage physique raisonnable-
ment grande.

Cm 1
Vah
2
1
i i
| !
—
, . . K
0 05 1¢C,
Fio. 3.
¢) TROISIEME FORME DU PROBLEME. — On

donne m et les vitesses absolues (2) du courant
en surface et au fond, soit U, et U,. Tl faut déter-
miner la célérité absolue C, (positive ou négative)
des ondes qui descendent ou remontent le cou-
rant. .

Dans le systéme daxes lié au profil d’onde,
on a, avee les mémes notations que préeédem-
ment :

¢y = U, — (,
Cy == Ul - C(L

D’olt 'on déduit

Ko Co—C Uy U,
he, h(U, - Cp
L’équation (13) devient alors
: .| .. chmh U, — U :
Ty — C2 | m € e L =g (22
@ i 2 vm sh mh h(u,—C) g 22)

(2) Dans ce qui suit le terme absolu signifiera « par
rapport & des axes abhsolus » ¢t jamais « en valeur
absolue » au sens algébrique de Iexpression,
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Cc qui peut se mettre sous la forme :

1 th mh

(U — G — Uy — Uy T (Up— Cy)
th mh
— ot bLL LI 23
99— 0 (23)

On en déduit immdédiatement
U,— U, thmh

C, = Uy —

“ ¢ 9 mh
/[ Ua—U, thmh™|* thmh 94
Y ' 2 mh Fg m (2

On voit que lon trouve deux valeurs de la
cé¢lérité correspondant aux houles ascendantes
ou descendantes.

En ce qui concerne les ondes trés courtes, la
formule que nous venons d’établir montre que
leur vitesse absolue g'obtient en ajoutant (algé-
briquement) la vitesse de propagation en eau
tranquille des houles de cette longueur a la vi-
tesse des couches superficielles du courant. Ce
qui est bien naturel.

On aurait pu s’attendre a ce que la vitesse ab-
solue des ondes trés longues s’obtienne en ajou-
tant leur vitesse de propagation en eau fran-
quille 2 la vitesse moyenne du cours d'eau.
Mais ainsi énoncée cette régle n’est pas exacte,
en effet cette vitesse absolue s’obtient en ajou-
tant & la vitesse moyenne ou en lui refran-
chant une vitesse de propagation différente de sa
aleur classique Vgh. Celte vitesse est exprimée
par :

. /(Ug— Uy \ 2 .
C, = \/ ( ¢ 5 “--»Jm) - gh (25)
Dans les cas d’application pratique de cette

. U,.-u
formule, %=l

sera en général assez petit

par rapport & la vitesse critique. La vitesse de

propagation différera donce assez peu de Ia vi-

tesse classique. Considérons par exemple le cas

d'un courant dont la vitesse superficielle excede

la vilesse au fond d’une quantité égale a la vi-

Lesse critique \/gh, ce qui serail considérable.
On aurait alors

Précisons encore les résultats obtenus sur un
exemple numérique. Soit & déterminer la célérité
d’ondes de trois meétres de longueur dans un ca-
nal d'un métre de profondeur ot ia viltesse varie
de 1T m/s a la surface & 0,5 m/s au fond. On a
done

Uy=1m/s U;==05m/s
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mh — 33 — 9,094

On tire aisément de la formule (24)
G, = 0,88 == 2,14 m/s

Soit les deux solutions

W o= 3,02 m/s (onde descendante)
G = —1,26 m/s (onde ascendante)

Un caleul direct de ces vitesses fait en ajou-
tant & la vitesse moyenne 0,75 Ia vitesse de pro-
pagalion en eau lranquille, aurait donné

2,89 au lieu de 3,02 m/s
et 1,39 au lecu de 1,26 m/s

d) QUATRIEME FORME DU PROBLEME., - On
donne les vitesses absolues U, et U, comme pré-
eédemment et la fréquence de passage des hou-

) e .k :
les en un point fixe, soit 5 houles par seconde.
LT

On voit aisément que Pon a, avec les nolations
du paragraphe précédent : k = mC,.

On demande de déterminer m (C, s’en déduira
facilement).

Cette détermination ne présente aucune diffi-
culté de principe, mais elle conduit 4 une équa-
tion qu’il est nécessaire 'de résoudre graphique-
ment ou par approximations successives.

o . . k
Il suffira en cffet de remplacer C, par - " dans
m

les équations (22), (23) ou (24) pour obtenir une
équation qui détermine implicitement m en fone-
tion des autres quantités. Une étude compleéte
de ce cas serait trop longue pour prendre place
iei.

Conclusion.

Le présent caleul est encore loin d'¢tre parfait
puisquw’il ne tient pas compte de ces facteurs,
pourtant si importants dans la théorie des eaux
courantes, que sont Ia turbulence et la viscosité.
D’autre part, il est pratiquement impossible
d’étudier Ia répartition des vitesses dans toute la
complexité ot elle se présente dans la réalité. Ce-
pendant nous pensons (ue les résultats auxquels
nous avons abouli ont une signification pratique
au moins qualitative et qu’ils sont méme suscep-
tibles de donner, avec une assez bonne approxi-
mation, Pordre de grandeur des modifications su-
bies par le régime des houles en canal ou en
riviere lmsquo la vitesse du. courant varie en
fonetion de la profondeur. Il est done intéressant
de résumer rapidement les principaux résullats
que nous venons d’obtenir.
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n ce qui concerne les houles trés courtes,
nous avons vu que celles-ci avaient, par rapport
aux couches superficielles du courant, la méme
vitesse de propagation qu’en eau lranquille, ce
qui est trés satisfaisant pour esprit.

Pour les ondes longues, au conlraire, nous
avons vu que la vitesse de propagation, par rap-
port au courant moyen, était en général supé-
rieure a la vitesse de piopao‘lh()n en cau {ran-
quille des houles de méme longueur; celte diffé-
rence étant d’autant plus accentuée que la diffé-
rence entre les vitesses du fond et de la surface
est plus grande.

Il en résulte en particulier que la vilesse
moyenne critique est supérieure a Vgh. Mais
dans la plupart des cas pratiques, la modification
ainsi introduite n'est que de quelques pour cent.

Enfin, dans le cas des ondes de longueurs in-
termédiaires, le présent calcul supplcc a Tlintui-
tion, alors enticrement défaillante, et permet de
déterminer leur eélérité avec précision.

DISCUSSION

M. le Président remercie M. Bieser et lui demande
quelques précisions sur Timportance des modifications
mentionnées dans Pavant-dernier paragraphe du né-
moire.

M. Birsen précise quil y a effectivement des correc-
tions assez importantes dans le cas des ondes moyennes
- dont Pexemple choisi était une houle de trois métres
de longneur dans un canal de un metre de profondeur.
in ce cas, on fait unc crreur sensible en calculant la
vitesse de propagation absolue par la simple addition
de la vitesse moyenne du courant et de la vitesse de
propagation en eau tranquille des houles de méme lou-
gucur; cette maniére de faire semble plus justifiée pour
les houles trés longues qui intéressent également toutes
les profondeurs, cependant, méme dans ce cas, oun fait
une crreur. Cest cette erveur qui sera en général trés
faible.

A une question de M. Nizeny, M. Bieser répond qu’il
wa pas ¢té fait de vérifications expérimentaies. I est i
noter cependant, que dans le cas des ressauts ondulés,
on a vérifié grossiérement les formules que 'on obtient
en admettant que la vitesse du courant ne varie pas
avec la profondeur (addition de la vitesse moyenne et
de la vitesse de propagation ¢én eau tranquille). On pour-
rait essayer de voir si les écarts constatés au cours de
cotte vérification sont dans le sens indiqué par la pré-
sente théorie.

M. Lacomue rvappelle que pour les opérations de
guerre, les Américains et les DBritanniques ont étudié
les modifications de la houle dans des golfes ou dans
des embouchures étroites, lorsqu’ils sont parcourus par
des courants de mardes. Une vérification qualitative est
connue par les marins; quand le vent est contre le cou-
rant, la houle se creuse beaucoup plus et la mer déferle
beaucoup plus fortement.

M. Brmsen précise que ces caleuls ont été faits, dail-
leurs, & pavtiv d’une théorie ol les courants ont la
méme amplitude & toutes les profondeurs (ce qui, re-
marque M. Lacoase, est le cas des courants de marée)
mais, de toute fagon, ne pense pas qu’il faudrait cher-
cher & appliquer la théorie qu’il vient de présenter pour
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ce caleul qui est déja assez compliqué et wa d’ailleurs
qu’un caractére schématique.

M. Darnrieus demande des précisions sur le cas ol la
vitesse sur le fond est nulle. e caleul ne laisse pas
apparaitre la raison pour laquelle des réserves sont
nécessaires. Apreés s’étre entendu avee M. Bigsern sur les
différents systémes de référence que Yon pouvait utiliser
pour déerire les phénoménes (ce qui peul amener a
considérer des vitesses négatives), il cherche 4 trouver
une interprétation physique au fait que des ondes sta-
tionnaires ne peuvent exister quand la vitesse du cou-
ant est nulle sur le fond.

IL suggeére que ceci est peut-¢tre dit au fait que les dif-
férences de pression sur le fond ne peuvent plus étre
C¢quilibrées par des efforts d'inertie dans le cas ou Ia
vitesse sur le fond est nulle. Peut-¢tre que Pétude théo-
rique au voisinage du cas critique permettrait de micux
voir ce qui se passc.

M. Biesen trouve idée de M. Darrizus extrémement
intéressante ¢t pense qu'elle contient probablement
Pexplication physique de Panomalic indiquée par le
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saleul. T signale cependant qu’il serait difficile d’obte-
nir une vérification dans le. cadre de sa théorie car les
approximations gu'elle contient ne sont valables que si
le courant n’est pas trop grand.

M. Lecexpre suggére une autre interprétation de ce
résultat et ébauche une fagon originale de reprendre le
probléme.

M. Buusen, vivement intéressé, lui suggére de rédiger
une note & ce sujet.

Aprés avoir souligné le caractére théorique de Tétude
de M. Bieser et laissant provisoirement de coté la ques-
tion des applications praticques, M. le Président demande
a M. Bisszr, comment sa théoric se raccorde & celle de
Sroxes qui a démontré qu’il 0’y avait pas de houle
permancnte sans aucun courant.

M. Bigsen répond que sa théorie n'est que du premier
ordre et tient compte d’un courant fini alors que le
courant signalé par Srtoxes est du second ordre. Pour
pouvoir effectivement raccorder les deux théories, il fau-
drait done faire une théorie approchée au second ordre.
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