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Nous désignerons en outre par
lz la profondeur,

L la longueur d'onde avec

lilllle avec la profondeur et qu'il admette des dé­
rivées premières et secondes finies (1) par rapport
il cette même profondeur. Les approximations
ainsi introduites sont essentiellelnent les mêmes
que celles intervenant dans l'établissement des
l~quations du premier ordre de la houle en cau
tranquille.

Nous utiliserons l'nrtifice bien connu qui con­
siste il étudier le mouvement dans un systbne de
référence où il est stationnaire. Nous prendrons
donc des axes O:r et Oy liés nu profil de la houle,
que nous supposerons périodique et permanente.
O:r sera confondu avec le niveau moyen et Ou
sera vertical ascendant.

lel'lne " infiniment pelil » quand on dil une houle d'am­
plilude " infiniment » pdile pOUl' désigner une houle
d'amplilude « ll'ès moc!{,rée ;) pm' opposition aux houles
de J'ol"le eamhrul'e pOUl' lesquelles la théorie du premier
ordre est insuffisanle. Par conséquent notre hypothèse
signifie que le courant n'est pas démesurément gran(l,

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

L'étude de la propagation dê la houle et des
marées dans des canaux ou dcs rivi(~res où règne
un certain courant a un intérêt pratique certain.
Nombreuses, en efIet, sont les circonstances où
l'on a il étudier ce genre de phénOlll('ne. C'est
le cas lorsque l'on considère la pénétration de la
houle du large dans un estuaire, les ondes créées
par le vent dans des canaux rectilignes ou en­
core les ondes stationnaires qui peuvent être assi­
milées il des houles remontaÎlt le courant il la vi­
tesse même de celui-ci.

Les lois de la propagation de ces houles sont
relativement peu étudiées. Deux points, en par­
ticulier, semblent rester obscurs, loul d'abord
l'évalualion de l'amortissement subi par la houle
du fait de la présence du courant el de la turbu­
lence qu'il provoque, ensuile la détermination de
la vitesse de propagation dans le cas général où
la vitesse du courant n'est pas la même en tous
les points de la section.

C'est seulement ce deuxi(~me point que nous
nous proposons d'étudier ici. C'est pourquoi,
dans ce qui suit, nous allons chercher il élablir
les équations du mouvement d'une houle super­
posée à un courant dans un liquide parfait. Nous
supposerons de plus que la profondeur est cons­
tante el nous nous lirniterons au problènle plan,
c'est-il-dire au cas d'un canal prismatique il sec­
tion rectangulaire très large.

Précisons dès maintenant que nous ne cher­
chons à établir que des équations approchées ml
premier ordre, c'est-à-dire que nous ne consi­
dérons que des houles peu cambrl'es. Au con­
traire, nous ne supposons pas que le cournnl
constant soit petit, nous nous contentons d'exi­
ger qu'il soit fini (1), qu'il varie d'une faç:on con-

(1) Il faut donner il cc terme de « fini» un sens plus
physique que mathématique, ainsi qu'on le fait pOUl' le
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.~ (x) l'équation de la surface libre,
u et v les composantes de la vitesse suivant

les axes Ox et Oy,
2a l'amplitude de la houle.

Les autres notations intervenant au cours des
calculs seront définies au fur et il mesure de
leur utilisation.

E.tablissement des équations du mouvement.

On sait que pour un liquide parfait incom­
pressible les composantes de la vitesse Il et v
peuvent s'exprimer, gràce il une fonction de cou­
raut <\i, par les formules :

:3" La coiHlition (2) doit être satisfaite, c'est
l'équation indéfinie du mouvement.

Cette condition s'écrit, en explicitant le Jaco­
bien et en donnant à 7 sa valeur (3)

--" n!ccpl cos mx (y'" -- coar" sin 1nx

-1- C Om 2ar sin mx) -- (y' - coarsin nu:)

X ( - l'omar' cos mx -1- com8al cos mol') = O.

Ce qui, en supprimant les termes en a2, se ré­
duit à :

mcua ( y"'1' y'!" Il!2 y'j') cos mx = 0

Cette condition devient enfin (en introduisant
l' au lieu de y') :

(8)--l'l''' -1- rI' ._.- m 21'c = 0

v = ll.'.!. -f- 112 0-= 1'02 -j- 2coa

[l" (0) -- Cor (0)] sin ma:

L'équation de BEHNOUILLI :

Cette équation, qui est une équation difIéren­
tielle du second ordre, jointe aux conditions CG)
et (7), permet, en général, de déterminer entiè­
rement la fonction l' (y) quand on connaît l' (U).

II reste également à exprimer que la pression
est constante le long de la surface libre. Pour
cela, nous appliquerons le théorème de BEH­

NOUILLI à la ligne de courant supérieure. Le
carré de la vitesse y vaut, à des termes en a2 '

près :

1'// Cil

-J' = 1n 2 -j-
l'

Ce qui, finalement, peut se mettre sous la
forme :

(1)

(2)

Il

_d (7, :.lj;L = 0
d(;r/y)

Nous chercherons il satisfaire à cette condi­
tion par une fonetion de la forme :

7= y (u) -- coal (y) sin mx (3)

La fonction y (y) est liée à la loi de réparti­
tion du courant relatif en fonction de la pro­
fondeur c (y) par la relation

d'I
l' = -' (4)

dy

et ainsi elle est définie à une constante près qui
n'intervient plus dans le calcul. D'autre part, on
a désigné par Co la vitesse du courant en surface

à ; v=_~~_<\i
ô y ôx

La fonction ,~ étant soumise il la condition que
:.l'f soit une fonction de ,~, ce qui peut s'exprimer
par l'équation :

Cette dernière condition permet (['achever la
détermination de la solution, ainsi que le mon­
treront les exemples qui suivent. Hemarquons
toutefois dès maintenant que les formules (9) et
(1 () permettent d'énoncer le résultat important
suivant :

;lu premier ordre d'approximation, les vitesses
de propagation des houles en eau courante ne dé­
pendent pas de leu]' amplitude.

v
T+g'~ = l'te

(Co = l' (0) ).

Le second terme du second membre de un re­
présente le mouvement de la houle. Dans ce
terme, l (y) est à déterminer, il importe donc de
bien dégager toutes les conditions auxqueIles cette
fonction doit satisfaire. Ces conditions sont au
nombre de trois :

1° L'amplitude de la houle doit ô!re égale à 2a,
or l'équation (3) permet d'établir que l'équation
de la surface libre est (à l'approximation incli­
quée) :

.~ (x) = al (0) sin ma; (5)

On en déduit immédiatement que l (u) <loit sa­
tisfaire à la condition :

donne donc :
Co [l'of' (0) 1"(0)] ==g Cl ()

2° Au vOlsmage du fond on doit avoir v = 0;
on voit aisément sur l'équation (in que pour cela
il suffit que l'on ait :

Application pratique des formules trouvées.

L'équation différentielle fondamentale de notre
problème:

l' (0) = 1

l (.- h) = 0

(6)

(7)
L
t

en

c
(9)
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ne sera résoluble en termes finis que pour. des
formes très particulières de la fonction c (y). Or,
dans le cas des écoulernents réels, non seulement
c (Il) sera quelconque, mais encore le plus sou­
vent cette fonction sera donnée empiriquement
et ne pourra être exprimée par une formule ana­
lytique. Dans ce cas, les équations que nous avons
établies permettraient encore de résoudre entiè­
rement le prohlème mais au prix d'in tégra tions
numériques et de tâtonnements longs et fasti­
dieux.

Nous ne croyons pas que ln nature du pro­
hll'me étudié justifie une telle perte de temps. L:l
précision à laquelle on arriverait ainsi serait pro­
bablement illusoire, éLant 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 l'influence SUI' les ca­
ractéristiques de la houle reste encore mal eon­
nue. En particulier il serait désastreux de vou­
loir tenir compte des vitesses dans la couche li­
mite où l'influence de la viscosité devient pré­
pondérante. Nous admettrons donc que la vitesse
sur le fond peut être une fraeLion notable de la
vitesse en surface. Le sens précis de ceLLe der­
nière convention apparaîtra elairement sur les
exemples qui vont suivre.

De plus, afin d'éviter des ealculs numériques
compliqués et sans utilité pratique, on est
conduit à remplacer la loi réelle de distrihution
des vitesses par une loi qui en dill'ôre aussi peu
que possible mais qui permeLLe d'intégrer nisé­
ment l'équation ($)). Il est raisonnable de pcnser
que les résultats ainsi obtenus donneront déjà
des indications intéressantes sur l'allure des phé­
nOlllônes réels. D'autre pnrt, on pourra, si on le
(/(;sire, avoir une idée plus précise de l'inl1uence
dcs modifications ainsi introduites cn faisant des
éludes eOlllparatives de plusieurs cas faciles à
calculer. .

Parmi les lois dc répartitioll C (Il) qui permet­
tent de résoudre facilement l'équation (Ç)), on
peut citer en particulier les fondions trigonomé-

Ua

triques, hyperboliques et exponentielles qui per­
mettent déjà d'étudier une certaine vnriété de
cas. Mais les calculs de heaucoup les plus simples
sont ohtenus en supposant que la loi de varia­
tion des vitesses en fondion de la profondeur
est linéaire. Nous nous limiterons à ce cas ct en
conséquence nous supposerons que l'on puisse
remplacer la loi réelle de répartition des vitesses
par une loi linéaire aussi voisine que possible,
ainsi qu'il est représenté sch(~matîquement sur la
figure 2. On pourra toujours imposer à la nou­
velle répartition de vitesse de conserver le débit
,le l'ancienne, c'est-à-dire en particulier la vi­
tesse moyenne

Ceci étant admis, notons que le prohlôlI1e peut
se poser d'un trôs grand nombre de l'a(ions dif­
férentes. Nous ne retiendrons que les principnles
que l'on peut énoncer ainsi :

u) La loi de répartition de courant <\tant don­
née, déterminer la longueur des ondes station­
nai l'es;

li) La loi de répartition de courant étant don­
née à llIl ractCllI' 111llltiplicatir près, déterminer
ce facleur, ou, ce qui revient au même, la vi­
tesse moyenne du courant, pour que les ondes
stationnaires aient une longueur donnée. Un cas
particulier de ce problôme 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;

c) La loi de répnrtition de courant étant don­
née, déterminer la célérit(~ des houles de longueur
donnée remontant ou descendant le cCHlrant;

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 avec une fréquence
donnée. (Problôme d'une houle de l'r('quence con­
nue remontant un cours d'eau.)

Dans cc qui suit nous allons tout d'ahord éta­
blir les formules gén('rales relatives il une répar­
tition de vitesse lin(~aire, puis nous étudierons
succcssivement tous les prohlômes énumérés ci­
dessus.

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

Nous supposons que l'on aie

L'équation (Ç)) devient alors

t" ~c,= ln"f

U1
FIG. 2. -- EXE'II'l.E ilE nEI'I\I::SENTATION SCnhl.\l'IQUE D'UNE

n(:I'AHTITION ilE COUiUNT C(J'II'l.EXE pal' une répartitioIJ

variant linéairement de la vitesse U1 sur le fond il la
vitesse Uo en surface.

c CI> (1 Ky) (11)
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Compte tenu des conditions (G) ct (7), elle ad­
met la solution

Il est facile de voir que celle équation ne com­
porte de solution que si l'une des deux condi­
tions :

a) PHE~IIimE FOHME DU PHOBLt~lE. Dans ce
cas, Co' K et h sont donnés, la formule (U~) per­
met donc de déterminer m, c'est-il-dire la lon-

')-
gneur d'onde L = --='-'.:.. pal' l'équation

111

(18 )co~ =
chmhm .---- - K
shmh

Quoique notre point de vue ait légèrement
changé, la discussion précédente s'applique pres­
que entièrement il ce !}()llveau probU'llJe.

On verrait en particulier sans difficultl~ que,
pow' une longueu/' d'onde donnée, la vitesse
nlOy:~nne du courant est supérieure à ce qu'elle
ser(~d dans le cas d'un courant unij'ol'me.

SI nOl~s cl:erchons il déterininer Co pou l' des
l~?ules. mfinllllent longues, nous voyons que
1equahon (18) tend vers :

est ...en général plus petite que dans un courant
um/orme de méme vitesse moyenne.

b) DrmxltrvlE FOHME DU PHOBLtME. _. m, K et
ft sont donnés et l'on demande de déterminer Co.

Nous le faisons immédiatement gràce il la for­
mule (1;3) qui nous donne :

(14)

(1 in

(12)

K

K:I =g

_fL
co:!

ch mlz
III ---.

sh mlz

[.
ch mh

co~ 111 sh mh

j' (I]) =~l~ih +-~!lL
. sh mh

La relation (10) nouS donne alors

est satisfaite.
La seconde de ces conditions ne pourra être

satisfaite que pour des valeurs négatives de J{,
c'est-il-dire dans des cas où les vitesses au fond
seront supérieures aux vitesses en surface; si
nous éliminons celle possibilité, qui ne corres­
pond pas il des applications pratiques, nous
voyons que e'est la première condition qui doit
être satisfaite. Si l'on remarque en outre que
Co (1 Kh) est égal à la vitesse au fond que nous
désignerons ci-après par Cl' On voit que la condi­
tion (15) peut s'écrire:

,2_ ghCo - -~.----- -
l-Kh

= gh [> +

(19)

(20)

(1 Tf
1-Kh

1<:2 h 2 -1
4 (1 .---- Kh),

c (1 __ Ji..!l_)
O· 2

On a donc dans ce cas

J..!l ''l'tesse Co +- Cl.. - Illoyenne Cm = --'2- vaut

(15)

(1 G)

C()2 (1 - Kh) < gh

co~ (1 +- Kh) < - gh)

(17)

O'n ]Jeut donc énoncer la règle suivante
Il ne peut y avoir d'onde stationnaire ri la sur­

j'ace d'llll cours d'cau, dans lequel la répartition
des vitesses varie linéairement avec la proj'on­
deur, que si la moyenne géométrique des vitesses
au j'ond ct à la swIace est inférieure à la vi­
tesse critique classique ygli.

La moyenne arithmétique étant en général su­
périeure il la moyenne géométrique, on conclut
de la régIe précédente que des ondes stationnai­
res peuvent subsister à la surface d'un cours
d'eau dont la vitesse moyenne est sensiblement
supérieure il \1 {JIi. En particulier dans le cas
(théorique) où 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 il partir de l'équa­

tIOn (14), et compte tenu des conditions (17) et
K > (l, que la longueur des ondes stationnaires

["écoulement cl'itique ne sel'a donc alleint que
pour une valelH' de la vitesse moyenne supérieure
à ygti (1). Le graphique de la figure i~ permet de
se rendre cOlnpte de J'importance des écarts en­
tre la vitesse critique moyenne ct vYT/.

En particulier, dans le cas lirnite où Kh est
égal il 1 (vitesse nulle au fond), la vHesse criti­
que n'est jamais atteinte.

Notons, il propos de celle dernière remarque,
que ce résultat n'est pas dû il la forme particu­
lière de la répartition des vitesses, mais subsis­
terait pour une répartition suivant une loi quel­
conque c(y) telle que c soit nul et c' fini sur
le fond.

Noto'ns encore que la présente théorie ne peul
indiquer que la tendance de la vHesse critique
il devenir infinie et non donner une représenta-

(1) Nons excluons le cas olt Go cl VI ne seraienl pas
de Inèlnc signe.
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(23)

tion valable de ce qui se passe pour des vitesses
énormes, puisque nous avons précisé, dans nos
hypothèses, que la vitesse du courant restait fi­
nie, c'est-il-dire en langage physique raisonnable­
ment grande.

Cc qui peut se mettre sous la forme:

(Uo --- C,,F - (Uo -- U I ) tl:~7/:Iz (Uo - CI')

th mIz = 0
g m

On en déduit immédiatement

On voit qne l'on trouve deux valeurs de la
cl.jl~rité correspondant aux houles ascendantes
ou descendantes.

En ce qui concerne les ondes très courtes, la
formule que nous venons d'établir montre que
leur vitesse absolue s'obtient en ajoutant (algé­
briquement) la vitesse de propagation en eau
tranquille des houles de cette longueur il la vi­
tesse des couches superficielles cIu courant. Ce
qui cst bien naturel.

O'n aurait pu s'attendre il ce que la vitesse ab­
solue des ondes Ir(~s longues s'obtienne en ajou­
tant leur vitesse de propagation en eau tran­
quille il la vitesse moyenne du cours d'eau.
Mais ainsi énoncée cette règle n'est pas exacte,
en effet cette vitesse absolue s'obtient en ajou­
tant il la vitesse moyenne ou en lui retran­
chant une vitesse de propagation difl'érente de sa
valeur classique V gIz. Cette vitesse est exprimée
par:

2

'---'-_~_--"-_'-------'-_~_"""""_.J.......-........c_....J' ~° 0,5 1 Co

FIG. il.

v th mIz -1 ~
InIz

th mlz
mlz

+ g th mIz (24)
m

par rapport il la vitesse critique. La vitesse de
propagation difl'érera donc assez pen de la vi­
tesse classique. Considérons par exemple le cas
d'un courant dont la vitesse superficielle excède
la vitesse au fond d'une quantité égale il la vi­
tesse critique vrJII, cc qui serait considérable.

(ln aurait alors :

c) THOISlJ~ME FOHME DU PHOBLI':ME. -- On
donne m et les vitesses absolues (2) du courant
en surfaee et au fond, soit Uo et U I . Il faut déter­
miner la célérité absolue Cu (positive ou négative)
des ondes qui descendent ou remonten 1 le cou­
rant.

Dans le' système d'axes lié au profil d'onde,
on a, ~lvec les mèmes nota tions que prl'cl'denl­
ment :

Co = U o ---- CIL

Cl = UI -- CI'

D'où l'on déduit:

Dans les

formule,

cas

( U-U)~-.. 02~L + gIz

d'application pratique de cette

sera en général assez petit

(2) Dans cc qui suit le tel'Ille absolu signifiera « pal'
rappol't il des axes ahsolus » et jamais « en valeur
absolue » au sens algébrique de l'expression,

L'équation (lil) devient alors

(C C )~ 1-. ch mIzJo •...- 'a 111 sh 11//;
Uo

Il (Uo
1 == g (22)

Précisons encore les résultats obtenus sur un
exemple numérique. Soit il détenniner la célérité
d'ondes de trois mètres de longueur dans un ca­
nal d'un mètre de profondeur où la vitesse varie
de 1 mis il la surface il 0,5 mis au foncI. On a
donc :

Uo = 1 mis U I = 0,5 mis
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')-
mlz = -""-'''- = 2,OD4

;3

On tire aisément de la formule (24)

Ca === 0,88 == 2,14 m/ s

SoiL les deux solu tions

C"
, ;3,02 m/s (onde descendante)

C " 1,2G m/s (onde ascendan te)'" - --- ~

Vn calcul direct de ces vitesses fait en ajou­
tant il la vitesse moyenne O,7G la vitesse de pro­
pagation en eau tranquille, aurait donné

2,8H au lieu de 3,02 m/ s

et 1,;3H au lieu de 1,2G m/s

d) QUATHIÙME FOIUrE DU PHOBLÙME. On
donne les vitesses absolues Vo et VI comme pré­
cédemment et la fréquence de passage des hou-

les en un point fixe, soit -J;- houles par seconde.

On voit aisément que l'on a, avec les notations
du paragraphe précédent : k = mC".

On demande de déterrniner m (C" s'en déduira
facilement) .

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

II suffira en cfTet de remplacer Ca. pal' k dans
m

les équations (22), (2:)) ou (24) pOUl' obtenil' une
équation qui délermine implicitement m en fonc­
tion des autres quanti[{~s. l'ne étude complète
de ee cas serait trop longue pour prendre place
ici.

Conclusion,

Le présent caIcul est encore loin d'ôtre parfait
puisqu'il ne tient pas compte de ces facteurs,
pourtant si importants dans la théorie des eaux
courantes, que sont la turbulence et la viscosité,
D'autre par:t, il est pratiquement impossible
d'étudier la répartition des vitesses dans toute la
complexité où elle se présente dans la réalité. Ce­
pendant nous pensons que les résultats auxquels
nous avons abouti ont llne signification pratique
au moins qualitative et qu'ils sont môrne suscep­
tibles de donner, avec une assez bonne approxi­
mation, l'ordre de grandeur des modifications su­
bies par le ré'gime des houles en eanal ou en
rivière lorsque 1:. vitesse du courant varie en
fonction de la profondeur. Il est done intéressant
de résumer rapidement les principaux résultats
que nous venons d'obtenir.

En ce qui coneerne les houles très courtes,
nous avons vu que celles-ci avaient, par rapport
aux couches superficielles du courant, la môme
vitesse de propagation qu'en eau tran(luil1e, ce
qui est très satisfaisant pour l'esprit. .

Pour les ondes longues, au contraire, nous
avons vu que la vitesse de propagation, par rap­
port au courant moyen, était cn général supé­
rieurc il la vitesse de propagation en cau tran­
quille des houles de môme longueur; eette diffé­
rence étant d'autant plus accentuée que la difTé­
rence entre les vitesses du fond et de la surface
est plus grande.

II en ré'sul te en particulier que la vitesse
llloyenne critique est supérieure il V iJ71. Mais
dans la plupart des cas pratiques, la modification
ainsi introduite n'est que de quelques pour cent.

EnfÎn, dans le cas des ondes de longueurs in­
termédiaires, le présent caleul supplée il l'intui­
tion, alors entièrement défaillante, et permet de
déterminer leur célérité avec précision.

DISCUSSION

1\1. le Président remercie lVI. BIESEL et lui demande
quelques précisions sur l'importance des modifications
mentionnées dans l'avant-dernier paragraphe du mé­
Inoirc.

lVI. BIESEL préeise qu'i! y a effectivement des eon'ec­
tions assez importantes dans le cas des ondes moyennes
-- dont l'exemple choisi était une houle de trois mètres
de longueur dans un canal de un mètre de profondeur.
En ee cas, on fait une erreUl' sensible en caleulant la
vitesse de propagation absolue par la simple addition
de la vitesse movenne du courant ct de la vitesse de
propagation en e~;u tranquille des houles de même lon­
gueur; eette mnnière de faire scmble ptus justifiée pour
les houles très longues qui intéressent également toutes
les profondeurs, cependant, même dans ce cas, on fait
une Cl'I'eur. C'est celte eLTeur qui scra en général très
fa i bIc,

A une qucstion de ilL NIZEIIV, lVl. BLESEr. répoud qu'il
n'a pas' éte. fait de vél'ificalions cxpél'imenta1es. Il est il
notcr cependant, que dans le cas des ressauts ondulés,
on a vérifié grossièrement lcs formules que l'on obtient
en admettant' que la vitesse du COUl'ant ne varie pas
avec la profondeur (addition de la vitesse moyenne et
de la vitesse de propagation en eau tranquille). On pour­
rait essayer de voil' si les écarts constatés au cours de
cette vérification sont dans le sens indiqué par la pré­
sen te théorie.

M. LACO~LBE rappclle que pOUL' les opérations de
guclTe, les Américains ct les Britanniques ont étudié
les modifications de la houle dans des golfes ou dans
des embouchures étroites, lonqu'ils sont parcourus par
des courants de marées. Une vérification qualitative est
connue par les marins; quand le vent est eontre le cou­
rant, la houle sc creuse beancoup plus el la mer de.ferle
heauconp pins fortement.

l'v!. BIESEL pré-cise quc ces caleuls ont été faits, d'ail­
lcurs, il pat'lil' d'une théorie olt les courants ont la
mémc amplitude il loutes les profondeurs (ee qui, re­
nwrque M. L\(;(nlBE, est le eas des eourants de marée)
mais, de toule façon, ne pense pas qu'il faudrait cher­
cher il appliquer la théorie qu'il vient de présenter pour
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cc calcul qui est déjà assez compl iqué el n'a d'ailleurs
qu.'nn caraelère schématique.

~1. Ihul\IEUS demande des précisions SUI' le cas où la
vitesse sur le fond est nulle. Le calcul ne laisse pas
apparaître la raison pour laquelle des réserves sont
nécessaires. Après s'être entendu avec lIL BIESEL sur les
différents systèmes de référence que l'on pouvait utiliser
pOUl' décrire les phénomènes (ce qui peut amener il
considérer des vitesses négatives), il cherche à trouver
une interprétation physique au fail que des ondes sta­
tionnaires ne peuvent exister quand la vitesse du cou­
rant cst nulle SUl' le fond.

Il suggèrc que ceci est peut-être dù au fait que les dif­
fél'ences de pression sur le fond ne peuvent pins DtTe
':'qllitihl'ées par des efforts d'inertie dans te cas où la
vitesse SUI' le fond est nulle. Peut-Ul'e que l'<"tude théo­
rique au voisinage du cas cl'itique permetll'ait de mieu:,
voir cc qui sc passe.

M. BlESEr. tl'ouve l'idée de 111. llAUI\lEUS extrDmement
intéressante et pense qu'elle contient probablement
l'explication physique de l'anomalie indiquée par le

calcul. Il signale eepcndant qu'il serait difficile d'obte­
nir une vérification dans le cadre de sa théorie car les
approximations qu'elle contient ne sont valables que si
le courant n'est pas trop gran,!.

M. LEGEXDl\E suggère une autre interprétation de ce
résultat et ébauche une façon originale de reprendre le
problème.

M. BmsEL, vivement intéressé, lui suggère de l'{'digcr
une noie à cc sn jet.

Aprôs avoir souligné le caraelère théorique de l'étude
de M. BIESEL ct laissant provisoirement de côté la ques­
lion de~; applications pratiques, M. le Président demande
à 111. I3msE!. comment sa théorie sc raccorde à celle de
iST()IŒS qui a d<',montl'é qu'il n'y avait pas de houle
pernl<lIH.'llle sans aucun courant.

111. BIESEL répond que sa théorie n'est que du premiel'
ordre ct tient compte d'Un courant fini alors que le
courant signalé par STOKES est du second ordre. POUl'
pouvoÏ!' effectivement raccorder les deux théories, il fau­
drait donc faire une théorie appl'ochée au second ol'dre.
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