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I. — Singularité de la créte de la lame pour des houles
' rotationnelles limites.

1° METHODE DE CALCUL.

On considére une onde progressive simple ayant atteint sa forme limite et se
propageant a vitesse constante V sans déformation, ce qui suppose une profondeur
constante ou illimitée. e

En choisissant des axes mobiles, 'axe @ horizontal dirigé de, gauche a droite en
sens inverse de la propagation, T'axe y vers le bas, lomgme étant liée a la créte de
la lame, le mouvement ondulaloire est transformé en mouvement permanent. Les
composantes de la vitesse sont données, avec les variables d’Euler, que le mouve-
ment soit rotationnel ou non, par les équations (3), la fonction de courant ¥
étant indépendante du temps. Le tourbillon, qu’il y a lieu de considérer comme une
donnée du probléme, vaut, d'aprés I'équation (5) :

€l y) =L 0)——2A¥
(158) e

13‘\1’ ; o 1
L (a, Thw aof)*"+"r'/"c“s;(0+”)+'“'

k, ¢y »,... étant des constantes connues. La raison de la prise en compte,
pour ¢, d'un terme en r'/* résultera de T'exposé ultérieur. A Tapproximation
retenue, nous n'aurons d'ailleurs pas a faire usage de ce terme.

On a introduit des coordonnées polaires (fig. 18) :

z=rSinf , y=r Cosf

et. cxpnme par Jeur- intermédiaire, le dcveloppement en série du tourbillon aux
environs de la créte, en négligeant les termes en r ou d'ordre supérieur..

La solution générale de 1'équation (158) est la somme d'une solution particu-
liere

k TP R
(159) ; '4/0’;-—*;72-—-%1‘5!“ (405;(6"{—”)‘{_.-“-
et de la solution générale
(160) @ Y =2o," Cosn (0 —f,)

de I'équation sans second membre. Les valeurs n sont des nombres, a priori quel-
conques, mémes imaginaires.

Le théortme de Bernouilli, valable pour des mouvements rotationnels perma-
“nents, donne :

) we :
(161) S T—g)’—l‘-£=c;

W est la vitesse, p la pression; la constante C est différente selon la ligne de
courant envisagée si le mouvement est tourbillonnaire. Ces lignes de courant,
pour un mouvement permanent, sont idenliques aux trajectoires des particules.
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Sila créte est un point singulier anguleux, la vitesse y est obligatoirement nulle.

En effet, un changement brusque de direction a vitesse non nulle impliquerait une

accélération et des forces infinies. De plus, en surface, p est constant et, en
modifiant la valeur de la constante C, on peut y supposer p = o. A Torigine, tous
les termes de gauche de I'équation (161) sont alors nuls et, dans cette hypothese,
C==0 pour toutes les particules de la surface libre qui constitue une nappe de

Boeaﬂfiin &

' Fig. 18.

. * 3y poid b
gnes de courant ¥'— Const. On a donc, sur la ligne ‘d'eau, en désignant par

¥ 2 . 3
— -5;1a composante de la vitesse dans le sens du rayon vecteur r (vitesse radiale)

IV . :
et par - celle normale au rayon vecteur (vitesse tangentielle) :

(162) W= (%‘é—')% (%)“ = 2gy = 2gr Cos 6 -

En résumeé, le probléme de la forme limite de la houle revient a trouver une
relation entre r et § déterminant la surface libre :

(163) - 0=0,+¢(r) avec e(o)=o,

telle que léquation non linéaire (162) et U'équation linéaire ¥ — Const. soient simul-
tanément satisfaites. Ces deux conditions permettent de fixer les valeurs des constantes
ny By, 04y B, et de la fonction er).

Tout d’abord, dans Péquation (160), le terme constant (n— o) peut étre
supposé nul, ce qui revient a poser ¥ = o sur la ligne d'eau. De plus, n =1 car,
sinon, les composantes de la vitesse ne tendraient pas vers zéro a lorigine. La
plus petite valeur de n est donnée par I'équation (162) en égalant les puissances
minima de » dans les deux membres :

3 "2(n—1_)=1,‘ ou, n=3/a.
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¢

Il peut, naturellement, y avoir des exposants n supérieurs. En ne considérant
que les points assez proches de la créte, on peut limiter I'expression de ¥ aux
termes d’exposants les plus faibles, d'oti, en introduisant la valeur (163) de @ et

-en développant :

(164) o=¥= ¢+¢o—or’”008 (% +—B.)—-oler°’“sm—(0 —ﬁ.)
~_;',2+02,~2cosz(00—ﬁ.2)+...,

et, pour I'équation (162) :

e wr=2o%—3 o,kr¥ Cos = (6, ——ﬁlH-ﬁ olo‘r-WGos(O_l_Sﬁn nﬁa)
= agr LosB ——-2gra Sin 6,~. . .

Ces développements doivent étre vérifiés identiquement sur la ligne d'eau lorsque
r varie. v

En égalant a zéro les coeflicients des puissances successives de r, on trouvera
les solutions de premitre, deuxiéme approximation, etc. On se limitera a la
seconde.

2° PREMIERE APPROXIMATION.

On Tobtient en annulant les coeflicients des puissances minima de r dans les
formules (164) et (165).

Pour ¥, termes en r3/2 :
3
Cos ;(09—‘3!)=°

pour W2, termes en r :

e

0f==29 Cos 0+
La premitre équation fournit trois solutions distinctes pour 6, (fig 18) :
Hl=—§+ﬁl s 0n='§+.31 ) emz'”"‘ﬁl g

Les deux branches aboutissant a4 l'origine doivent, d’autre part, d’apres la
seconde équation ci-dessus, comporter avec I'axe y des angles tels que leur cosinus
soient égaux.

Ces branches doivent donc étre : -

a. confondues et alors de direction quelconque, 8, restant arbitraire, ou dmtmctes
el occuper ; -

b. soit les positions I et II avec B, =o0;

.. soit les positions symétriques I' et II' avec 3, —= .

Ces dernitres positions (¢), correspondant a des valeurs négatives de y, sont a
éhmmer d'apres léquahon (162). De méme, la solution (a) ne peut convenir, car
elle ne.saurait représenter un point de rebroussement. En effet, dans ce dernier
cas, l'écoulement sur les deux branches confondues devrait étre de sens opposé,
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le filet d’eau remontant d’'un c6té de la créte et s'écoulant de T'autre. Or, cet

’ : . . 3"[" £
écoulement, donné par la vitesse radiale — 355 st le méme sur les deux branches
confondues. Donc, (b) subsiste seul.

Lorsqu'une houle, rotationnelle ou non, se propageant avitesse constan!‘e., atteint sa
forme limite, la créte présente un point anguleux dont les c6tés comportent entre eux
un angle de 120°. Les deux branches de la ligne d'eau sont symétriques par rapport a
la verticale (1). '

De plus, Cos f,= 1/2, donc, avec le sens admis pour la propagation :

2

°1=+§\/§’

3° DEUXIEME APPROXIMATION.

La partie principale de & prés de I'origine est visiblement de la forme br'/2 .
En égalant a zéro les coefficients des puissances ‘minima de r subsistant dans ¥
et W2, il vient alors :

pour ¥, termes en r*:

3 ) k
__;olem T"—;+02C082(00—Bg)=0’

pour W2, termes en r¥/2: }
0, ; 2 :
60,0, Cos (;"— 2,8,) = —2¢b Sin 6 +
Ces relations doivent étre vérifiées sur les deux branches limites

ks ko :
:0“7‘_3’ 0n=+§1

la constante b prenant sur chacune d'elles des valeurs distinctes b, et b,.
En éliminant b entre les deux équations, on obtient :

50, Cos (2—2,) Sin 2*— Sin ), [k— 2.0, Cos 2 (6, — o] = 0

et les parties paire et impaire de cette relation doivent s'annuler séparément,
puisque I'équation doit étre vérifiée pour 00=:t§- Il en résulte :

ﬁ2=0 et 02=§'

(1) D'autres formes limites ne sont pas entiérement exclues, car, si ¥ comportait une infinité
d’exposants négatifs n, il se pourrait, a la rigueur, que les caractéristiques du mouvement restent
finies a T'origine, point singulier essentiel. :

* Par ailleurs, dans la démonstration, on n'a pas retenu des valeurs imaginaires de n, car elles
ne conduiraient pas, en surface, & des limites déterminées pour 6§ lorsque - tend vers zéro.
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En introduisant ces valeurs dans 'une des deux equatlons ci-avant et égalant
successivement 6, a 6, et 6,,,

(166) B SRR A

Lequatmn de 1a branche de droite de la ligne d'eau s'écrit, par exemple, en
deuxieme approximation : : /

e 2k 1

: Li
(167) : 00—z r

E]

et la partie principale de sa courbure vaut

)~k in
driayizayg :

aux environs de T'origine. La branche de gauche est symétrique.
Nous avons, dans I'exposé préliminaire, donné la définition suivante :

(168)

Le rotationnel a le méme sens que la propagation lorsqu'il s’effectue dans le sens
de la rotation des particules sur leur orbite.

Par ‘exemple, dans notre cas, propagation dirigée de droite a gauche, les orbites
sont décrites en sens inverse des aiguilles d'une montre, sens négatif de rotation
pour la direction des axes x et y. Le rotationnel sera donc de méme sens que la
propagation, ou de sens inverse, selon qu’il sera négatil' on positif. Les résultats
précédents peuvent alors se résumer comme suit, la créte mobile étant, rappelons
le, choisie comme origine :

Lorsqu’une houle rotationnelle ou non, en profondeur sensiblement corstante ou
illimitée, atteint sa forme limite :

a. La surface libre aux environs de la créle est, en seconde approximation,
* symétrique par rapport au plan vertical passant par la créte.

b. Les deux branches du profil de la sur[aw libre se coupent en for mant un angle
de 120°.

c. Si le tourbillon aux environs de Uorigine est de méme sens que-la propagation,
c’est-a-dire, dans le cas présent, si k<< o, le profil limite se trouve, aux environs de
lorigine, au-dessus des deux tangentes menées de lorigine. 1l tourne sa concavité vers
«e haut, comme dans le cas de la figure 2. Les résultats inverses sont vrais si le tour-
billon et la propagation sont de sens inverse (k= o). Les deux branches du profil
limite sont-alors situées au-dessous des tangentes limites et la concavité tournée vers
le bas (fig. 3).

d. La courbure des deux branches limites en un pomt a dtstance donnée el proche
de Uorigine est proportionnelle a Uintensité tourbillonnaire k et change de signe avec
elle. A lorigine méme, la courbure est infinie et le rayon de courbure nul si k= o.
Si kest nul, (ondes irrotationnelles a Uorigine), ‘la courbure serait, au contraire,
nulle a Uorigine (fig. 1) [1].

(1) Cette dernitre propriété sera établie plus loin, p. 381,
!
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Le signe 2 indique une sommation pour laquelle le premier exposant m doit
étre choisi nul et b, égal a I'unité. Les autres constantes b, se déduisent des
constantes a,, par 'équation de définition (1%2).

Le mouvement doit étre symétrique par rapport a U'axey, car c’est le cas pour les
houles irrotationnelles d’amplitude finie en profondeur constante — solution de
Struik — et, par conséquent, pour leur forme limite. Le mouvement défini par
Uéquation (171) posséde cette propriété si les constantes m,'a,, et q sont réelles, ce
que nous admettrons. =l

Dans ce cas, a des valeurs égales et opposées de @ correspondent deux points du
plan de figure symétriques par rapport a l'axe y et les trajectoires ou lignes de
courant = Const. sont symétriques par mpport a cet axe. Il suffira dorénavant
de considérer la partie de l'ondulation comprise entre la créte O et le creux
I(@=o0). L'axe IF du creux est également un axe de symétrie. Sur O G et I F,
le point O excepté, les tangentes aux lignes de courant sont horizontales.

Dans le plan (@, ¥), introduisons les coordonnées polaires p et o, cest-a-dire

posons f= pe’® et —if = pei(a—_’) [fig. 20]. Soit, en outre :

(174) Za,, (—g'f)"‘='r.f— )= Za,,,p"‘ Cos m G—a-) —1 Eamp'" Sin m G—o‘) .
" 1 viendra — formule (171) '
w=qj”3ef_£(a+§)

(175) . qP”ﬁe""(“%'%) ’
donc, :
u=qp'e* Cos (D -+ % - g) y v=gp'e" Sin (D - % — g) .
a. Equation de surface. Sur la ligne d'eau, ¥ est nul, donc constant ; on peut
alors dériver par rapport a @ I'équation de surface (162)
|w|2=w;=u2—|—v2=2g‘y. $
d|w|? dy dzl < w w4 deidy

dp. T e M e T[T e
car, en surface, df =d@.
En égalant les parties imaginaires des deux derniers membres de cetle équa-

tion 3 fet en infroduisant la valeur trouvée de zT@" il vient :
d|w|? )
(176) B 9 Tap’

En surface p=@et o=o0, donc
Iw|2___ww_q Pz/ae:r

eLie o
: : 7 Sin (4=
djwl - g Samis dry K ( 5)

d’apres les équations (175) et (176). ‘
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L’équation de surface; c’est-a-dire la condition de pression constante est, en
résumé, équivalente a la relation ' |

(177) Sin (3 45) =57 (43 ) =55

b. Détermination des constantes. _

A Torigine, p=@=03=1=0 et, d'apres I'equation (177) :

- PR At r,i 3q

(178) blua—;——sys

Pour les valeurs (174) de 7 et d en surface, on vérifiera, a posteriori, la suc-
cession suivante des premieres constantes m :

. ™ i L3 A " 5 =
d==a,p" Sin 171,-2-+a2p”" Sin 2m -2-—{—0393"' Sin 3m ;—J,« a,p™ Sin my X —F...
7—=a,p" Cosm = + agp*™ Cos 2m 2 + a,p*" Cos 3m 2 + a,p™ Cos my X 3_{. ¥
3 k 2 2 2 3 . 2 4 | 2 2
dou, :
e f "
ear=1+’37+97+97—|—... =1 3a,p" Cosm;
® 9 o 9 ™ !
.0*™ ( 3a, Cos 2m -+ =a? Cos* m -
+P ( 2 G ==ap G n

g g = . v
-+ p’" (3a3 Cos 3m =+ 9a,a, Cosm 1;— Cos am it g ai Cos® m 7;-)

= %
-+ 3a,p": Cos m, x;-}-. 4
et, d'apres I'équation (177), en développant
: 'w 3 1 3
R A s TR R
Sin (a +6) > Sin 3 -1 Cos

selon les puissances de p :

BNk T d( pedt e 3 e ' %]
2bm(3 +5)_ (Zp )=o=p"'al\/3 [Smm;—vd_(m—{—l)Cosm;]

e e i a,\/3 [Sin 'j!"l_;—\/g('—’m‘!‘l) Cos 2m 1;-] —a} E Sin? m 1;-‘
, +%(2m—]—1) Cos? mé] g +p*" 3 a, V3 [Sin Im ;—r—\"g (3m 1) Cos 3m ;]
{179) v w ™ u’ T /3 =
— a,a, [‘Sin m ~Sin am =+ g (3m-{-1) Cos m - Cos 2m ;]— al [\T Sin® m ~

+%(3m—{—1) Cos® mz]

\ 4 P;"’aa \/3 [Sin my X ;-—-\/3 (my—+1) Cos my, X ;] +...

Cette expression étant identiquement nulle, les coefficients de chaque puissance
fle p sont séparément nuls et permettent de caleuler une partie des constantes
Jusqu'alors indéterminées, en particulier les exposants m, m,, elc.

J. 90. — Juillet-Aodt 1944,

v ; “1vrad
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’
Coefficient de p™ : 1l sera nul, quelle que soit la constante a,;, pourvu que
. R :
(180) Sinm%—\/3(m—{—1)Coszn§=0f

Cette équation comporte, entre autres, Uinfinité de racines incommensurable:
posttives adaptec @ notre objet :
m==m; == 0,80
my, == 2,00 = 3,62 m, etc... ~
e

my 2K —1, pour K entier, assez grand.

A chacune de ces racines positives correspond un terme a,, (— if )" dans U'expression
(171), dont le coefficient a,, reste arbitraire. Il y a donc une infinité de solutions
distinctes au probléme cherché qui procédent selon des développements de pms—

sances transcendanles de la variable p-

Coefficients des autres puissances de 'p : La valeur la plus-générale de I'exposant
de p sécrit M=n, X m; +-ny X my—4-. . ...+ ng X my, ot n;, ny,... sont des
entiers positifs ou nuls.

Seuls des exposants de cette forme, a ranger par ordre de grandeur croissant,
peuvent se rcpruduirc par la multipliunliou de séries procédant selon ces puis-
sances. On justilie ainsi 'ordre des 4 premiers exposants choisis, m, 2m', 3m, m,,
pulsque n,, est u)mpns entre 3m et 4m.

Le coeflicient de p“, égalé a zéro, détermine de facon unique, par une dqualion
du premier degré, la valeur de la constante ay, en fonction des precedu)tes tant
que le facteur de ay , soit

(181) V3 [Sin Mg—\ﬁ(M '{—l)(losMT-f], :

est différent de zero. Il en est probablement toujours ainsi mais cette vérification et
celle de la convergence des séries obtenues sont inutiles pour notre but. En arrétant
arbitrairement le développement (171) @ un terme de rang déterminé, on obtient, en
tout état de cause, la représentation d’un mouvement permanent. 1l suffira, pour
notre objet, que les conditions aux limites de ce mouvement soient suffisamment
proches de celles de la houle limite en profondeur constante. On obtiendra effec-
tivement ce résultat en arrétant les séries aux termes contenant ‘la constante
arbitraire a,. Les constantes a, et a, se déterminent alors sans am]ngultc, en
fonction de a,, en égalant a zéro les coellluents de p*™ et p°" dans l’ldentlt(,
(179)-
a,=0,211a;. et a5—=—o,;11a,.

Quant aux constantes b, , on les calcule aisément d’aprés leur éq,uation’de
définition (172) : '
by=—a,, b2=—¢12+‘§:—0,285) ai = 0,289 b}
s=—ay1-a m,-—%j— 0,155 a} = — 0,155 b}, b, =—a,, étc.
Au lieu de a, et a,, on peut considérer b, et b, comme arbitraires.

Remarque. — Les diverses solutions trouvées ne se combinent pas linéairement.
c. Toutes les solutions envisagées compmleul, a lorigine, la singularité de la
créte limite.






I82 MEMOIRES ET DOCUMENTS.
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3° MgTHODE APPROCHEE DE CALCUL DES HOULES LIMITES EN PROFONDEUR CONSTANTE.

On considere la profondeur H comme assez faible vis-a-vis de la longueur d'onde ;
cest le cas le plus intéressant pour les applications. On se donne la longueur 2L .
de la houle et, a titre provisoire, la profondeur d’'eau ¢ en créte; on calculera
_plus loin la profondeur au repos correspondante H. 1l s'agit de déterminer, outre
les deux inconnues b, et b, , les valeurs constantes [ du potentiel sur la verticale
du creux et ¥, de la ligne de courant du fond. Les quatre équations de condition
seront choisies comme suit : :

a. La composante verticale de la vitesse est nulle au creux ; c'est sa définition
meme.

dz 1 utw
Autrement dit : e Top ~est réel au point I. La partie imaginaire de
vexpression (172) est donc nulle pour —if =—il et ¢ =0, soit :
Fid —1[34m Qi = PR Y, B i
(183) , : 2 bl Sin = - (.m 1/3)

. b. La demi-longueur de la houle est cgale a 1., clest- a-du'e ld partie réelle de 2
au point I vaut L, soit, daprés I'équation (173) :

(184) ‘ L=—- 22/3+mb I‘/“""“bm (m-2/3)

c. La profondeur d’eau a la créte est égale a c, autrement dit, au point G, pour

—if =¥,
(185) c:_.___z ’3+m m‘p2/3+m_

d. La ligne de courant délimitant le fond passe, au droit du creux, a la profon-
deur ¢ au-dessous de la créte.

Cette ligne de courant ne pourra donc différer notablement d'une ligne hori-
zontale, puisque, d'une part, sa tangente est horizontale au point G par raison
de symétrie et, d'autre part, elle reprend la méme cote au point F. L'indice I
indiquant la valeur des fonctions au point de méme dénomination, on a, d’apres
la formule de Taylor, sur la verticale 1F :

| :=:.+(f—./;}(‘d’—j_.),+" I ()=t (5) = 5 (),

ifddz
Gk (dj“) .
cax‘f,:l et f=I1+4a). i
Si le point z se confond avec F, il faut, pour Y ==1,, z=L-}ic; par consé-
quent, la pdrtie imaginaire de z doit étre égale a c¢; celle de z; vaut, en vertu de
Iéquation (173) '

(187)

2h étant Uamplitude de la houlg limite.

(186)

)

='22/3 ", Lo+ Cos = (m+2/3)

b
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4> DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES HOULES LIMITES.

)/ : . jiiky
a. Cambrure é « — Elle ressort directement des calculs ‘précédents.
b. Profondeur d'ean au repos H et long:ieur relative .

Les volumes étant respectés lors du mouvement, le profil de I'eau au repos et
celui de T'onde limite ont méme surface (fig. 21).
HI = surface (OGFI) == rectangle OGFO’' — triangle OIO" — segment S

= cL— AL —S8.
z étant le conjugué de z,
. Al 3 I ~ zdz
(190) S=J ﬂq=_—f partie imag. dc(ﬁi—)
05 0 : A ; -
f’—:,‘iq, i 0,244 143+ b, + 0,041 13+ b3 +.0,03113+3m b3 — 0,1901 ¥3+mb, ; ;
0 oA
", 1A
Ah 2h
e (2
N )
G L e
Fig. 21,

dou. 1~1=cf1;—;§

191 |
( 9 ) - 3 QL
et la longueur rélative ) = H'

c. Surélévation Ah du nivean moyen (fig. 21).
Ah—(o—H)—h=(h+t7)—h—
(192) : : aktS

et la :vuréluvat:on relative b s

S
L

_d. Vitesse apparente de propagaﬁon V, de la hoyle limite (fig. 22).
On a appelé V, la vitesse directement observable de la créte de la houle et,
plus précisément, dans le cas ou il n'y a pas de déplacement d’ensemble de la

masse liquide. A
Appliquons le théortme de la projection horizontale des quantités de mouve-

ment aux particules d’eau occupant, a l'instant considéré, 'emplacement E de 'onde
F'TOIF. Les seules forces extérieures horizontales, les pressions agissant aux deux
extrémités, s'équilibrent, le mouvement étant périodique. Le centre de gravité du

systtme se déplace donc A vitesse constante et cette vitesse est nulle, ainsi que la
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. \ 3 L
4 ) e y' P y
Vitesse effective de propagation en surface V, gl Dans ce cas, —if =— ip et

Al s
A dp ~__3 3 zall‘/ T ~
13_J0W—‘?[l 3( /3+ COS"I + ‘..I]
3 N -
’-"_—(I—, (1B 40,180 1'A+mb 40,092 '3+ b3 40,054 '3+ b — 0,030 l'f3+"'- b,]-

Vitesse effective de propagation sur le fond Vp—Eo

T,
Fdp = Fdj
¢ | ]’ & wt’
car, sur une ligne de courant, dj d@ et, sur le fond, w —-Iu- —=nu? est réel.
La nouvelle mte"ralc est celle d’'une fonction analytique et le chemin d'intégra-
tion peut étre déformé de 1a ligne de fond au tracé F'I' OIF (fig. 22) Les quotes-
parts de l'intégrale sur les parties verticales I‘ I' et IF égales, mais parcourues en

sens opposé, s aunulcnt
11 reste donc :

I
S T, == & _ [ partie réelle de :
. 3 ol :

On peut alors écrire :

w?
1'01

1; [ U8+ 0,578 A+m b, 40,030 1!+ mpT — :;o 030 ['/3+3m p3

— 0,193 [}/3+m b,l] '
Selon la premitre formule (175), on a, en surface, pour o= o et df = d@ —dp

df _ dg #i(3+3)

wt |w]?

L2 43 : dp. w A
La partie réelle de cette expression, soit T Cos 2 (b +§) » est plus petite que

IJT, donc, T, <T, et V,=V, -

La vitesse effective de propagation est plus petite en surface qu'an fond (ot elle
est d'aillenrs maximum).

On vérifiera également, par le calcul direct, les inégalités V, <V =Vy

Ainsi, le conrantd entmznementdespartzcules(V —V.), dtﬂéwnce entre les vitesses
eﬂcctwe et apparente de propagation, agzt dans le sens de la propagation pour la zone
supérieure du liquide et en sens opposé pour la zone profonde. Cette distribution des
courants d'entrainement est donc analogue mais non identique a celle de la
figure 5 obtenue pour les houles irrotationnelles de petite amplitude, car la tan-
gente a la courbe représentative des courants esl non seulement verticale au
piveau du fond, mais également horizontale en surface. Le ‘courant d'entraine-
ment diminue donc trés vile avec la profondeur.

f. Répartition, dans Uonde limite, des vitesses relatives et absolues des particules.

Les composantes horizontales des vitesses relatives étant calculées au moyen des
équations (171) ou (172), il suffira d'en soustraire la vilesse V, de déplacement
des axes pour obtenir les composantes horizontales des vitesses absolues des par-
ticules. Qu;mt aux composantes verticales des vilesses, calculées au moyen des
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En introduisant les valeurs a’ et &’ en fonction de 7 dans la formule (198), o
trouve pour u,,, une expression qu'il est inutile d'écrire et dont la propriéi
essentielle est la suivante : :

Uper Croit constamment du fond a la surface sur ‘une méme verticale et, sur |
fond, du large vers la rive.

En eau profonde ou assez profonde, les valeurs de u,,, différent peu de celle
correspondant au cas d'une profondeur illimitée; en particulier, les vitesses sur ]
fond sont trés faibles; en eau peu profonde, cas de beaucoup le plus intéressan
pour les applications, les variations de u,,, sont, au contraire, marquées et, d
plus, les folznules se simplifient considérablement.

Dans cette region, }ls;[-: et I'on peut poser, avec une approximation suffisant
qui croit rapidement vers la rive :
Sh72 Th72 7, tandis que Cha' (H—y)2 1.
Il s'ensuit, selon les formules (197), (198) et (155) et en remplacant dorén:

vant le parametre 7 par la longueur relative A dont la signification physiqu
est plus évidente :

'314' < anw ‘ﬂ'[;
(200) A= M\ /ee=3b0 H Ly,

L
— ’EL_BL_L Z T~3/4 T a/6 VO prI /4T a/4
fag). = Cilgs lz\/L TR T \/2 hH=S/8 LS =2 RH-/4 LYA, (1)

I est indiqué de comparer cette vitesse & la plus grande vitesse se produisar
au large (en surface) soit :

N

(202) "U=hb=h \/1;:/_5 B5AL-1A '

Ainsi, en®au peu profonde, le maximum de vitesse u,,, obéit aux lois suivantes

1. Il est constant de la surface au fond (en fait, un peu plus faible sur le fond |

2. Il est proportionnel a 'amplitude du large 2.

3. II croit légerement avec la longueur d'onde du large 2L et trés nettemen
lorsque les fonds H diminuent. »

Le rapport

(203) | Unes : L Y 0,30 (L)-S/A.

»

Par conséquent, la yaleur relative de u,,,,

1° est indépendante de Uangle ou de la configuration du fond, pourvu qu'il se
déforme de facon continue et reste peu incliné ;

H ;
— et comme la puis-

2° varie uniquement en fonction de la profondeur relative i

saan3/4 de sa raison inverse.

(1) Dans les formules ol 1'accélération g n'est pas explicitée, les unités choisies sont le maétre
et la seconde.
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