
Chapter 15 

ENREGISTREMENT GRAPHIQUE DU PROFIL D'UNE HOULE 
DE LABORATOIRE ANALYSE HARMONIQUE 

I. Santon 
Professeur a la Faculty des Sciences 

Directeur Technique des Laboratoires de ttecanique des Fluides 
de l*Ecole Uationale Superieure d*Electr©technique et d'Hjrdraulique 

de Grenoble 

L'appareil qui est d^crit dans la presents communication et que j'ai 
realise svee la collaboration de M. Marcou, a fait depuis deux ana, sous 
la designation de S.M. l'objet de diverses publications  (l),  (2),  (3)» 
Mais, tandis que 1'utilisation premiere de l,appareil avait ete, aa sens 
propre, la representation du profil instantane d'une houle, il est apparu, 
a la reflexion, que ce seul but restreignait singulierement les possibili- 
ty's de 1'instrument, Oteatt plus generalement et plus pre'cise'ment encore, 
la loi d*evolution de la cote en fonction du temps ou, si l'on accepts 
eette expression images :  "le profil dans le temps" d'une surface libre 
anim^e d'un mouvement p^riodique que l'on peut obtenir. En particulier, 
e'est 1'etude du profil dans le temps et non celle du profil instantane* 
dans l'espace qui permet 1*analyse harmonique. 

Cette consideration, jointe a celle des perfectionnements sucoeasive— 
ment apport^s a l'appareil, nous ont paru justifier que soient reprises 
la the"orie et la description du dispositif. 

Notre eollegue, M. Julien Kravtchenko, nous a apporte* de nombreuses 
et utilee remarques sur la tfaeorie, aussi bien que sur les possibilites de 
l'appareil. M. Marcou a effectue* lea tres nombreux enregistrements. Hous 
sommes heureux de rendre hommage a leur coneours» 

1 - PRINCIPE BE L'APPAREIL 

1.1.— Avant de rappeler le principe de l'appareil, nous tenons a pre"-* 
ciser les limites de son emploi. Sous sa forme actuelle, il permet 1* etude 
sur une vertical* donn^e, - et meme sur deux verticales distinctes — de la 
variation de la cote z de la surface libre en fonction du temps t, sous 
l'action d'un generateur periodique anime par un mouvement de rotation uni- 
forme. H permet l'enregistrement fidele de toute loi z m f(t), respectant 
la periodicity du generateur, e'eat-a-dire prdsentant soit la periode du 
generateur, soit celle de ses harmoniques. II met pratiquement en evidence 
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toute perturbation, qu'il s'agisse d'un ph^nomene non periodique, ou d'un 
phenomkne dont la p^riode n'est ni celle da g^nerateur ni 1'une de ses 
sous-multiples. 

Pr^cisons encore qu'il est possible d'envisager, au prix de certaines 
modifications et complications de l'appareil, son application a l'enregis- 
trement d'une loi de variation quelconque de la cote de la surface libre 
en fonction du temps. 

1.2.- On pent schematiser les dispositifs existants en disant qu'ils 
se ramenent a la mesure de la variation d'une grandeur en fonction du temps, 
le plus souvent la profondeur d'immersion d'une pointe. Dans notre appareil 
ce qui est enregistre-, c'est 1'instant ou. la surface libre atteint l'extrfc- 
mite d'une pointe, soit  a 1'immersion, soit a 1*Emergence. XL n'est done 
plus necessaire de mesurer ,une  grandeur, mais seulement de detectar 1'appa- 
rition ou la disparition d'un ph^nomene. L'inscription se fera done par 
"tout ou rienn et l'on concoit qua, dans une telle realisation, 1'inerti.e 
de l'appareil enregistreur puisse etre rendue pratiquement nulle. 

L'inconvenient de l'appareil est qu'il ne donne que l'instant ou une 
cote de'termine'e est atteinte, c'«St-a-dire que la loi    z = f(t), n'est 
connue que pour une valeur particuliere    z,  de z. Pour avoir d'autres 
points de la courbe, on peut songer a prendre on grand nombre de pointes 
dont les extremites seraient a des cotes z_, z,, etc... Hous avons pref^r^, 
dans notre realisation simple, utiliser la periodicity du ph^nomene princi- 
pal pour n'employer qu'une seule pointe en faisant varier lentement la cote 
de son extremite" en fonction du temps, de sorte que les solutions en t des 
Equations  : 

z2 = f(t) z   = f(y) etc... 

seront obtenues non pas au cours d'une meme periode, mais au cours des 
periodes successives. 

Ainsi, pour ope*rer aux differentes cotes, il est  necessaire d'attendre 
les periodes successives, et, par suite, d'admettre que le phdnomene se 
reproduit identiquement au cours des periodes successives. Cet inconvenient 
ne nous a pas paru de nature a diminuer l'interet de notre dispositif, car 
il nous semble qu'un batteur qui n'engendrerait pas un phenomene rigoureu- 
sement periodique ne saurait fctre que d'une utility reduite dans un labo- 
ratoire. Nous pensions meme que la minute, ou parfois les queIques minutes 
necessaires pour obtenir chaque enregistrement, constituent un excellent 
moyen pour que l'experi»entateur soit,chaque fois,oblig£ de contr6ler la 
regularite absolue du phenomene. 
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Fig 1 - Schema de prinoipe des montages me"canique et electrique 
de l'enregistreur. 

1^ 1^ 

- : : C : : „ 

Fig 2 - Enregistrement permettant le calcul de la longueur 
d'onde. 
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Un tel dispositif n'e"linrf.ne pas l'objeotion de principe qu'une pertur- 
bation assez breve peut se produire dans une certain* zone de cotes, cepen- 
dant que la pointe, placee a cet instant dans une zone de cotes assez e*loi— 
gne*e, ne peut pas l'enregistrer. En fait, touts perturbation doit interes- 
ser par continuity un intervalle de cotes assez grand et il paralt impossi- 
ble qu'elle puisse e*chapper totalement a un enregistrement, encore moins a 
la comparaison de plusieurs enregistrements successifs. Au rests, cette 
m&ae objection de principe reste valable pour les appareils habituels, pour 
lesquels on peut craindre que l'inertie n'empfiche 1'enregistrement d'une 
perturbation trop rapide. D'autre part, il est possible, fvec le SM», de 
verifier, qu'a une cote de"termine*e, quelconque d,ailleurs, le pheriomene 
est rigoureusement pririodique. 

1.3«- I* principe de ltappareil est donne* ci-apres et le schema des 
montages me*canique et ^lectrique est reproduit dans la fig 1. TJn generateur 
basse frequence G a 5 000 Hz £tablit une faible difference de potentiel 
entre l'eau E du canal a houle et la masse M des appareils  ; une pointe 
me*tallique P, dont l'extrSmite* infeVieure est a la cote z, que nous suppo- 
sons fix* pour 1'instant, est relive a l'une des bornes d'entree d'un aa- 
plificateur A, l'autre £tant la masse  ; les bornes de sortie sont reliefs: 
l'une a un stylet inscripteur m^tallique 8 en contact   avec la surface 
d'un cylindre enregistreur e*galeiaent me*tallique C, l'autre a la masse a 
laquelle est aussi relie" le cylindre C. Celui-ci est recouvert de papier 
conducteur a couehe auperfieielle sensible Te"le'deltoa',  ; il est, d'autre 
part, mis en mouvement de rotation uniforms par liaison avec 1* axe du vo- 
lant V qui entralne le batteur trois-barrea B(4), (5), de sorte qu'il ex£- 
cute tin tour par periode du batteur. 

Si l'extr&Eite* de la pointe est a une cote interme"diaire entre lea 
niveaux extr&aes de l'eau, le courant ne passe que pendant la duree de 
1'immersion de cette extrSmite* et, apres developpement du papier sur un 
plan, on obtient un segment de droite. H y a proportionnalite" entre la 
longueur de ce segment et celle de la bande de papier, d'une part, et la 
durde de l'immersion et la periode du batteur, d'autre part. 

1.4.-» Supposons maintenant que la pointe et le stylet soient mont^a 
sur dea chariots animus de mouvements lents et -uniformes, la premiere de 
haut en bas, le second horizontalement le long d'une g^neratrice du cylin- 
dre enregistreur. A chaque periode se produit une inscription pour des co- 
tea de plus en plus faibles. I'arc de cercle obtenu dans I'hypothsse pr£- 
ce"dente est remplace'e par une succession d'arcs d'une m$me he*lice, de pas 
tres faible. Apres developpement du papier sur un plan, on obtient dea 
droitea paralleles tres l^gerement inclines sur le developpement d'une 
aection droite du cylindre enregistreur. L'ensemble de oes traits conati- 
tue,  en hachurea fines et reguliferea, le profil de la loi i z ■ f(t). 
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1.5.— lea chariots portant la points et le stylet sont entralne"s par 
des vis h^licoldales de meme pas monte"es sur 1'arbre de moteurs synchrones. 
Lorsque les motetirs synchrones ont la mSme vitesse, n   tours par seconde, 
les cotes sont repre*sente"es en vraie grandeur sur l'enregistrement. Nous 
avons opeVe* aveo n = 1 tour par seconde, mais nous avons aussi souvent 
pris, pour la vis d*entrainement de la pointe, une vitesse de rotation 
trois fois plus faible, soit n* " 1/3 t/sfles cotes sont alora agrandies 
3 fois sur l'enregistrement. Cette technique nous a 6t6 tres utile pour 
mettre en Evidence les details du profil  ; l'enregistrement durait alors 
trois fois plus longtemps. 

Si   T   mesure la periods du batteur en secondes, l'espacement des 
traits est n.h.T mm, et, aveo n m 1 t/s et h =» 1 mm, il s'exprime en 
millimetres par le nombre T. Les peViodes ayant varie* de 0,6 a 1,3 s, 
l'espacement des hachures a e'te' compris entre 0,6 et 1,3 mm. La longueur 
des enregistrements e*tant de 492 mm, la pente des hachures a 6t6 de 
l'ordre de 1/500. 

Remarquons encore que 1'ertrSmite" d'un trait pouvant @tre connue aveo 
une precision de l'ordre du l/2 mm, c'est avec une precision de l'ordre de 
T/1000 que 1'instant de 1'immersion ou de 1'emergence peut Stre de"termine*. 
H y a la, croyons—nous, une performance remarquable de l'appareil qui 
explique l'interSt des re'sultats obtenus. 

Signalons, d'autre part, que le  cylindre enregistreur est entralne* 
par un systeme de pignons. Le plus fr^quemment, la de"multiplication emplo- 
yee a 6t6 1, les pignons permettant seulement de ddsolidariser aisement 
le cylindre et le batteur. Mais, en changeant de pignons, nous avons pu 
fairs tourner le cylindre a une vitesse angulaire double de celle du bat- 
teur ; cette disposition, que nous avons utilises pour 1'analyse harmoni- 
que, permet d'augmenter la precision avec laquelle le temps est mesure\ 
Nous n'avons d'ailleurs pas pousse" datrantage dans cette voie  ; lorscpe 
la vitesse de de>oulement devenait trop grande, il se produisait un saut 
du stylet au passage du renflement correspondant au collage de la bands 
de papier qui nuisait a la nettete" de 1'inscription. L'obstacle n' e*tait 
sans doute pas insurmontable,   mais il nous est apparu que oe que nous 
avions obtenu 6tait suffisant* 

1.6.- La precision que nous obtenions sur la mesure du temps nous a 
paru diminuee, au moins lors de 1'emergence, par la goutte qui se rassem- 
blait a l'extremite' de la pointe et maintenait le contact un pen plus 
longtemps que ne l'aurait voulu la 1$1 du mouvement. A 1'immersion la 
presence d'une goutte, pendant a l'extrfimite' de la pointe, pouvait donner 
un contact premature*. Nous avons realise* une pointe recourbde, convenable- 
ment enrobee d'isolant jusqu'a son extremite*, qui seule e*tait d^nudee. 
Apres de nombreux essais, nous avons du conclure que les enregistrements, 
bien que fideles, manquaient de nettete" au de"but et a la fin des traits, 
par suite de la conductibilitd de la pellicule d'eau qui recouvrait l'iso- 
lant aux instants correspondants. 
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Les meilleurs re*sultats ont finaleiuent e*te* obtenus en utilisant une 
fins pointe d'acier, constitute par un rayon de roue de bicyclette conve- 
nablement affute et frequemment de*cape" a la toile 3meri. 

Signalons enfin que, pour dviter les effets de polarisation, la 
pointe a ete* attaqu^e sous une tension tres faible. L'amplificateur don* 
nait ensulte la tension n^cessaire a 1*inscription sur le papier. 

1.7•— Nous avons 6t6 conduits a £tudier simultanement 1*evolution 
de la loi z = f(t) auivant deux verticales distinctes. En appliquant 
l'hypothese de base sur laquelle est fondd   l'emploi de notre appareil, 
nous aurions pu operer successivement suivant les deux verticales et 
rattacher, pour les deux enregistrements, l'origine des temps a une po- 
sition fixe du batteur, a un certain nombre de periodsa prea, evidemment. 
Nous avons craint que l'intervalle de temps assez grand ainsi que 1" ar- 
rest du batteur qui aurait s^pare* les deux enregistrements, ne permette 
au phe*no»ene fin qui nous interessait de se modifier. Aussi avons-nous 
pre"fe"re* utiliser une deuxieme pointe exploratrioe, en tout point sembla— 
ble a la premiere, alimente*e par le m$me generateur B.F. mais avec un 
amplificateur distinct { le stylet inscripteur e*tait monte* sur le meme 
chariot que le premier, avec un de*calage suffisant pour que les deux 
enregistrements ne se chevauchent pas. Cette particularity nous a empS— 
che* d'utiliser lf agrandissement 3 pour les cotes, si interessant pour 
observer les particularit^s de la loi, mais les enregistrements simul- 
tane*s nous ont permis de contrSler les observations faites sur les en- 
registrements distincts et a grande e*chelle. Une modification du cylindre 
enregistreur qui permettra de recueillir simultanement des enregistrements 
a grande £chelle est d'ailleura en cours. 

2 - ETUDE D*UNE HOULE PURE 

2.1.~ La premiere des applications a laquelle nous avons songs', a 6ti 
1'etude de la houle progressive produite dans un canal. D'une maniere ge- 
nerals si x, y d^signent les coordonn^es de 1'intersection d'une verticals 
avec un plan horizontal de reference, la cote    z    de la surface librs en 
tout point est une fonction de x, de y et de t : 

z » f (x, y, t) 

Dans la premiere partie de notre expose*, comme nous n'avons envisage* 
qu'une position de la pointe, nous ne nous sommes increases qu*a la fonc- 
tion   z    du temps. Si nous admettona maintenant que, dans le canal, on a 
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affaire a un phenomena progresaif se propageant uniquement dans la direc- 
tion de 1'axe du canal, direction que nous prenons pour axe des x, z sera 
settlement fonction de x et de t. 

Considerons, en particulier, le cas d'une houle monoperiodique de 
p&riode T, c'est-a-dire ne posse"dant pas d'harmonique  ; elle a, en pro- 
fondeur constant te, une longueur d'onde    X   bien d^finie et    z    est fonc- 
tion de t et de x par l'interme'diaire de la variable sans dimension t 

a=A 2L_ 
T       X 

x= f (JU.) 

I'enregistrement obtenu, qui nous donne, ponr une abscisse fixe la loi re- 
liant    z    a   t, constitue aussi, a un instant donn£, la representation de 
la loi liant z a x. Dans le premier cas, si nous adoptons, pour lire le 
graphique, la longaeur de la bande comme unite" de longaeur, l'unite" de 
temps correspondante est la periode  ; dans le second cas, avec la me"me 
convention l'unite" de longueur, pour mesurer les abscisses selon 1'axe du 
canal, est la longueur d'onde. Sous cette reserve, I'enregistrement re- 
prise nte le profil instantane de la hbule tel que pourrait le donner, par 
exemple, une photographie. 

2.2.- Nous avons vu que les cotes sont reproduites sur nos enregis- 
trements en vraie grandeur — ou agrandiea 3 fois -, mais que pour passer 
aux profils r£els, il eat neceasaire de remplacer la longueur du cylindre 
par la longueur d'onde. Pour que le trace" conserve toute la precision de 
I'enregistrement, il faut connaltre la longaeur d'onde avec la mime pr&- 
cision. C'est ce que notre appareil permet de faire dans des conditions 
in^galeea, a notre avis. 

Plagons les deux pointes de mesure a une m8me cote que nous laissons 
invariable durant toute la mesure et a une distance    d   l'une de l'autre, 
compte'e dans le sens de la propagation. II eat commode de choisir pour 
cette cote, celle du plan d'eau du canal au repos pour laquelle le raglage 
des deux pointes est particulierement rapide et precis et pour laquelle 
la m^thode a la precision maximum. On obtient alors, comme enregistrements, 
des arcs de eerele qui donnent des segments de droite, apres developpe- 
ment (Fig 2). II 7 a proportionnalite" entre les decalages   ^   des origines 
- ou des extr&nites - des traits donna's par les deux pointes et la circon- 
ference    C    du cylindre d'une part, et la distance    d    des deux pointes 
et la longueur d'onde    X    , d'autre part, a un entier pres k : 

~- c  +K 
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Dane une premiere mesure, on prend   d   voisin de   X   par suite   k 
eat   ^gal a 1 et     ^     a une valeur faible, positive ou negative. La 
valeur de   X   ainsi pre"cise"e, on peut choisir une valeur de    d   beaucoup 
plus grande ett toute incertitude leve"e sur la valeur de l'entier k, 
calculer   X   avec precision. Le calcul de l'erreur donne  : 

AX A* 
$ + kC 

On peut prendre  fl d » 0,5 ma ; si l'on opere sur plusieurs vagues suc- 
eesaives on peut prendre des doyennes et admettre sans difficult©" que 
A $ ™ 0»5 am ; on aura, pour    X    =* 1000 mm et k «* 1, A X   " 1,5 una. 
Si l'on augmente    d    de maniere a prendre k ■ 10 on aura   AX" 0,15 mm. 
Aucune houle, mime de laboratoire, ne sera jamais assez pure pour que sa 
longueur d'onde puisse Stre d^finie aveo une telle precision. 

2.3*— l'erreur provenant d'une lagere difference dans le oalage dea 
deux pointes sera diminuee si l'on prend la moyenne entre les decalages 
des origines et des extremites des traits. 

Signalons enfin que notre proce"de* noua paralt nettement superieur, 
de par son principe ineme, au proc^ae" habitue1 ; oelui-ci cherche en 
effet a mesurer la distance qui s^pare deux crfites, eonsecutives ou non ; 
or, une fonction variant peu au voisinage d'un maximum, la determination 
de l'absciase pour laquelle ce maximum eat obtenu ne peut paa §tre tres 
precise. Dans notre methods, la miae da la pointe a la cote oi. la pente 
du profil est maximum, donne une tres bonne precision sans avoir a pren- 
dre comme base plusieurs longueurs d*onde. Par contre, le fait d'operer 
sur ^une base d'un nombre entier de longueurs d'onde elimine, comme noua 
le verrons plus loin, les erreurs duea a la houle r£fl6chie. 

2.4.— Au point de vue experimental, nos resultats n'ont pas pre"sent6* 
la cohesion qu'aurait permise l'appareil j aelon 1*emplacement, ou la 
longueur, de la base choisie pour faire la mesure, les longueurs d'ondes 
obtenues — qui allaient de 1 a 2 m — ont presente" des disaccords de l'or- 
dre du centimetre, aussi bien entre ellea qu'avec la longueur d'onde 
tbiorique de"duite de la formule dfAiry. 

Pr£cisons d'ailleurs que les resultats rapport^s ci-desans ont tou- 
Joura 6t4 obtenua pour dea bases tres woisines d'une longueur d'onde ou 
d'un nombre entier de longueurs d'onde; . Sur des bases different nette- 
ment d'un nombre entier de demi longueurs d'onde, l'acart avec la valeur 
th^orique est beaucoup plus grand ; les plus forts ecarta ont 6ti obser- 
ves pour des bases voisines d'un quart de longueur d'onde, ils appro- 
chaient alora de 
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Nous donnerona plus loin lea eiementa drune th^orie qai attribue 
ces ecarts d'une part a la presence des haraoniques, d'autre part a 
celle d'une houle r^fl^chie  } nous verrona que l'emploi de bases fai 
aont dee multiplea entiera d'une demi longueur d'onde eiimine l'effet 
dd a la houle refiechie et nous donnerona le moyen de oalculer lea 
longueurs d'onde dea differenta oonatituanta d'une houle complex*• 
Mais il n'en reste pas moina que al, grace a certains artifices, on 
arrive a avoir des r^aultata moyenuemint coherenta, la longueur d'onde 
d'une houle complexe echappe a toute definition precise. 

2.5.— Sane les premiers articles dont nous avons donne lea re'fe'- 
rencea au debut de cette communication, nous aviona surtout insist^ 
sur cette fonction de 1'appareil qui tracait le profil instantane* de 
la houle dans l'espace. II nous semble maintenant qua, quel que soit 
l'lnterSt de cette representation, ce n'eat pas pour cela que l'appa- 
reil est le plus remarquable. 

En fait, etant donne un point de coordonnees horizontales x, 7, 
la cote z de la surface libre en ce point est une fonction du tempa t * 

z - f(1, y, t) 

G'est dans la precision avec laquelle sont d^finies les valeura de t 
solutions de cette equation pour tout ensemble de valeura x, y, z, 
e'est-a-dire en definitive $a precision avec laquelle eat de"finie la 
fonction z * z(t) pour dea valeura donneea de x, y, que reaide 1'iatertt 
esaentiel de l'appareil. La representation de    z   en fonction de   xt 
pour si spectaculaire qu'elle soit, fait appel a la notion de longueur 
d'onde dont la definition, forcement imprecise, comme on vient de 1» 
voir,dans le oaa d'une houle oomplexe, ne pent que diminuer la precision 
qu'on pent attendre de l'appareil* 

3 - ANALYSE HARMONIQUE D'UNE HOULE CQHEPLESB - ETUDE DU 0LAPOT1B PAHTIE1 

3.1.- Les enregistrementa d'une houle complexe que noua avons obte- 
nus ont pu itre soumia a 1*8081780 harmonique  ; celle-oi a ete r^alisee, 
soit par la methode claaaique de Fourier conslatant a oalculer lea in- 
tegralea definies de la forme t 

r 

u        T/nT 
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qui dormant, su facteur 2/T pres, lea coefficients an et n du develop- 
pement ; soit par la me*thode semi-graphique selon laquelle on forme dea 
quantitea telles que  t 

z(t)i 2(t + T/aj 

:(l) + 2 (t +T/dJ tz(t+ 2T/3) 

Signalona que, pour cette derniere me*thode» le travail peut Stre sim- 
plifie* si la commands du cylindre enregistreur se fait par l'interme'diaire 
d'une demultiplication, lea valeura a additionner se trouvant platfaes alors 
aur lea m&nea ordonnees. 

Nona avona constate que lea analyses harmoniques faitea de*pendaient, 
tant poor lea amplitudes que pour lea de*phaaagea, de l'abacisae du point 
considere*. Houa en avona de'duit que le clapotia partiel jouait un role 
important dans la representation de chaqxe harmonique et c'est a l'e'tude 
de ce r81e que nous nous sommea conaacrea* 

3.2.- Nous allona done nous borner a 1'etude du fondamental resultant 
de la combinaison d'une houle monoperiodique de periode   T   et de la hau- 
ls re'fle'chie de m§me periods. Nous appliquerons lea re*sultats de la th^orie 
que nous allona dormer, au fondamental tel qu'il results de 1'analyse har- 
monique, maia nous pourriona en faire autant pour chacun dea harmoniques. 

En attendant la realisation d'enregistrementa aimultane'a a grande 
echelle dont nous avona plus haut signals' la neceaaite', nous avona choisi 
une origine dea tempa repre'aente'e par 1'instant, de*fini a   1   pres, ou 
le batteur pasae par une position determines et dans un certain sens. 
A cette position eat asaooiee celle d'une generatrice de l'enregistreur 
suivant laquelle on de'eoupe le papier, fixant ainsi 1»origine dea tempa 
aur l'enregistrement. 

Houa imaginona enauite que la houle r£fl£cMe eat renvoye*e par un 
mur fictif vertical aur lequel nous admettona que se produit la reflexion. 
Dans ces conditions, si t   designs 1*instant ou une houle pure sinusoldale 
incidents de periode   T   produit aur le mur re*fle"chisasnt une denivella- 
tion nolle, la loi de la houle progressive incidente de longueur d'onde > 
•t d'amplitude   a   eat, en un point aitue* a la   distance   z   de cette 
paroi, comptee positivement dans le aens oppose* a la propagation t 

z= a sin 2.1f(i'i°  + -*-) 
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la loi de la houle reflechie, df amplitude a.  sera s 

x= a<   sin 21T    ft -to x_] 
V   T >,) 

avec, evidemment, a. <. 6 

Precis one gue les grandeura t   at x n'ont pas d'existence reelle, oe 
sont des constantea misea dans lea expressions } mais, d'une part, nous 
leur avona donne* tine signification physique, et, d'autre part, los varia- 
tions de x et de fto/T —   3C/!X )     sont dea grandeurs mesurablea. 

La composition de cea deux mauvements donne une loi sinusoidal* t 

z= A sin 21T  ft-tp + y>\ 

lea constantea A et   ^   etant definies par lea deux relations » 

A cos'2iTf-fata,) cos air .£. y) 

A sin 2 IT f = fa-a4) sia 21T -2L (a) 

qui, resolves an A et   f   a'eerivent t 

A = a* + a* + 2a a. cos 4 ir _*_ (y 
1 > 

b21Tf=a~*1.   U   2TT_^- (4) 

Mais, en fait, 1'analyse harmonique des enregistrements donna A 
et oi zto/T - U>     t l«a inconunes etant a, a,, x et t ,— X   e*taat 

suppose connaw. Pour determiner leurs valeurs, il eat neoessaire d'ana- 
lyser l'enregiatreBient realise" a une distance    d*    du premier, ecmptea 
dans le sens de propagation de la houle incident* et on a alors deux 
nouvelles relations, en designant par A*, x*t   ^'   et   ©fc' 1««8 grandeurs 
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correapondantea * 
2 

A' s a* + aa + aa a<   cos 4 TT _2£l (3') 

^2irr».|L|L H2ir^l (4'; 

On n'introduit aucune nouvelle inconnne, et le system* de 4 Equations 
permet, theoriquement, de calculer lea valeura de a, a^ x et tQ» 

3.3.- Dans le oas general, la resolution d'un tel systeme est 
laiaee. le ealcul litteral peut «tre pousse" si l'on eonsidere l'enregio- 
trement obtenu en tin troisieme point, a la distance d" du premier. 
Si nans notone A", x% <f" et «<" les grandeurs correapondantea, nous 
avona deux Equations supplementaires t 

A"* = * +a* + 2aa, cos 4<ir_4L (i") 

v^r-f^r H " -f (4"} 

area*     I'ss-k-- f et oc'^oc-cL" 

Una comMnaison des Equations (3),  (3*) et (3") fcimine nt^: 

A"2 - A2     co5 AVJSjr~ eos^ir-^ 
A'2  - AZ co* 41T—- cos 4ir   * 

sin air d? 5tr\ [4Tr_^>-iir _^1| 

5Cn2TT-^l  Jin 1411-2£-- 2ir_^ll 
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poaons < 

k= A"*-A*    stti 2tr 4r 
Y^T1     Si.n21T.il 

A 

il vient t 

k sift 21T -41 - sin 2 IT J-L 

k cos 2ir «a co4 air _*_ 

x petit done ttre calcule*. 

la ealcul du coefficient de reflexion o - a,/a re*aulte alora de la 
comparaiaon dea Equations (3) et (3,).:Le rapport, 

.,* 4+C2+2C   cos  4lT-2£^ 

" 4 + Cz + a c    cos  4 ir   -3E- 
A 

1'       A'2 

donno, en poaant t     k = -£!__ 
A1 

x-d _ K' cos 4ir ~*L. 
A X 

A + czU>l-k'J + 2c   CO&41T = 0 (*) 

equation du aecond degre" en   C    qui fournit deux racines inversea l'une 
de l'autre, par suite dea r81ea aym^triquea jouea dana lea e"<pati©nB 
par lea variablea a et a,. Noua choiairona, eVidemment, la racine in**** 
rieure a 1. 

En remplacant a. par c.a dana 1'equation (3), on pent calculer a : 

* = - £ — (7) 
A +C1, +• zc cos   41T -i- 

a, en est de*duit imm^diatement. 

Ainai lea 3 Equations (3)» (3f) «t (3") noua donnent lea valeurs d« 
x, a et a,. 
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En portant les valours de x et de c dans 1* equation (4) ou l'on rem- 
plaea   <f par t^t -  <X   on a t   puiaque   ©<   eat donne" pax lea zeros da 
la fonction z : 

ta ZTT (-l2_ _   otJ= Jb£  to   2 TT 3C 

X 

La mipe operation repetee sur les Equations (4*) et (4") doit, a titre de 
verification, fournir les mfimea valeurs poor t . 

0 ° 
Cette verification pent d'ailleura permettre de oalouler la valeur de 

>.   en reprenant tout le calcul pour quelques valeura de   X   voisines de 
la valeur presuaee et en choisissant celle qui asaxre l'egalite" des solu- 
tions en t   dea ecpations (4)» (4*) «t (4n). 

3.4.- Le oalcul pent e*tre simplifie" si l'on prend la distance    d» 
egale a un quart de longueur d* onde et ai l'on consent lea approximations 
justifiees par la faible valeur de o  j il suffit alors d'operer sur deux 
points. 

Les equations (3) et (3*) deviennent,si l'on fait x* ■ x - -A- ; 
4 

*a s aM 4+c2 + 2c   cos   4 -IT    * 

V = a2   >i+c2- ac  co* A IT _«_ 

par additioa et soustraction oa trouve s 

2        ,i 
A  - A   =   4f   c   cos  41T _££_ 

.A- 

,* ASA' =2al 
A +c* ] 

divisant memore a msmbre, on elimine a 1 

M     ** 
C cos 4 1T   x... —     " ~ " 1 f Cz 

A     2(ASA'*j L («) 
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2 
et,si l'on convient de n^gliger c   devant 1» on obtiemt la relation 
simple  : 

G  COS   41T -£L_ = JL      A   - A (9) 

2 
D'autre part, en n^gligeant les termea en c    devant caux en c, 1m 

relation (4) s'^crit : 

toj ZlT<f> = (/|-^c)   *J   ^-T»   -£- 
A, 

to 21T^= to 21T-*      £cta  Z1T J£_ („e; 

la fait que tg  21T ^p aoit le'gerement inferieura a tg2.1T E.   suggere de 
poaer t ^, 

& = -*— <L<P + J- (M) 
1 X l Z 

avec   p    entier et d. <P petit. En remplacant <L *f  par sa valeur dans l»e*qaa- 
tion (10) *t prenant le developpement de tg 2.1T (-#-- <*f ) limits aax deux 
premiers teraes » A ' 

_    *ff Af   = _ 2c   to,   3.TT _2L 

d'ofc. t 

C Si.a4.1T JL. ~     2. IT df £«) 
.A 

an point d'abscisse x* » x - -=- nous de*finissona de mSme el^' par la 
relation : 4 
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et 1'equation (12) deviendra s 

C Sia 4 TT JEL -   — C Sin 4 IT JL - 2 IT' d V»' fft'; 

d*«*t * 

df =  -    df (M3) 

Hoao elimirions   z   entre (ll) et (11*), et en tenant compte de  (13) nons 
HV0Q8   t 

r-r'=4-2ar * 
(At) 

q e"tant tm entier. 

Oir, la difference)  f - f" eat egale a la difference oc' - <* 
dea valeora donneea par 1*analyse harmoniqae, on a done 1 

Af = JL [«-«' + -*- + z 

comme d. ^ doit itre petit, lea solutions a envisager ae ramenent a cellos 
de liquation t 

d.f = 

qni donnent nne petite valenr BOOT d.*f » 
Fortant oette valenr dans (12), on a t 

C SiU 
>        L J 

(AS) 

(AC) 

<|ai, joints a 1» equation (9),per»et de ealcnler c et x 

*=* 

tjAlt — = 2.1T 

A2 + Ar 

<*-<*' ± 0,2S 

i* 

o<-« t 0,15 

* - A'z 

(V) 

w 
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a et a^ sont obtenua enauite rapidement, comma dana le cas general, ainsi 
que t » 

3.5.— I<a consideration d'un point situe* a une demi-longueur d'onde 
du premier t 

" "X 

2, 

noua fournit le moyen de verifier la the"orie % la comparaiBon de (3) et 
(3n) nous donne  t 

A" « A 

celle de  (4) et (4B) 1 

l^ 2.7F f " =  to  It f 

f=    f *   _±_   ;   (q entier) 

Z 

Ce resultat eat ind£pendant de toute approximation, il indique qu'en 
deux pointa ae*pare*e p«r t»ne - on pluaieura — demi-longaeura d'onde, 1 •ad- 
dition d'un olapotia partial ne dephaae pas le phenomena crti a la houle pro- 
greaaive pure et fait varier lea amplitudea en leB laissant ggalea     l'nne 
a l'autre. Nona avons la 1'explication des re*sultats signal£a an paragra- 
phs 2.4. 

3.6.— Noua avona effectue" dea enregiatrementa aur dea baaea qui ont 
varie* de 1 a 4 quarts de longueur d»onde * Comme noua operione avee un 
agrandieaement 3 pour lea cotes, noua n'avona paa pn faire d«enregiatre- 
menta aimultanea comma nous 1'avona dit plus haut (l.7«) £es meaurea ont 
done 6t< faitea en rattachant 1'origins dea tempa a une position du bat- 
teurj noua avona pu faire lea deux enregistrementa correapondanta aux 
extremitea de la feaae sans arre'ter le batteur, male noa re^ultata ne 
sauraient avoir toute la precision qu'on pourra attendre d*enregiatre- 
menta aimultanea. lea valeura trouveea pour le coefficient de reflexion 
ont 'Its* de 6,3 <f pour la baae X/-4 et de 5,5 1» pour la baae 3 X /4. 
JEtant donne* lea conditions d'experimentation, on pent conaiderer qua ces 
re'aultats sont aatiafaiaanta. Nous eaperons qu'ils aeront ame'liores par 
la realisation d'enregistrementa simnltanea et que notre th^orie pourra 
6tre appliques aussi aux harmoniquea. 
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En conclusion, nous voyons qua l'enregistrement par notre appareil 
du profil dans le temps permet de decomposer une houle compleze en ses 
Elements et d'e'tudier Involution de ses diverses composantes* Nona pen-* 
sons que les re*sultata obtenus montrent que les lois de la houle lineaire 
sont correctement verlfieea par l'experienca et qu'il est remarquable 
qu'on puissa verifier ces lois a partir d'une houle impure. 
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RESUME 

GRAPHICAL RECORDING OF lAVE PROFILES 

IN THE LABORATORY| HARMONIC ANALYSIS 

L. Santon 

We have developed a laboratory wave recorder of great simplicity which 
plots a wave profile to a scale which can be either 1 or 3 for the amplitu- 
de and which varies between 0,5 and 1 for the horizontal distances. 

The apparatus, the principle of which we have already described at a 
time when we had not proved all its possibilities, has shown itself to be 
extremely sensitive for the study of fine phenomena. 
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The instrument operates of the following principle : a recording cy- 
linder is covered with paper having a sensitive surface layer and is moun- 
ted on the shaft of the gearwheel driving the wave paddle, it thus makes 
a strictly uniform movement completing one revolution per period. Besides 
this, a point placed above the surface of the canal forms part or the cir- 
cuit which also includes a recording nib, the cylinder and the body of 
water. When the point is immersed the circuit closes and the nib traces a 
line on the cylinder. The length of this line represents to a certain time 
scale, the time the point remains immersed. The movements of immersion and 
emergence of the point are determined with an accuracy of about 1/1000 
second. 

If the point descends Slowly and uniformly and if the pen has a syn- 
chronous movement parallel to the axis of the cylinder, a hatched profile 
of the wave is obtained, the latter is to natural size vertically and to 
scale Q/y.  horizontally » C being the circumference of the cylinder aad X 
the length of the wave. 

If, leaving the point at a fixed level it is moved by a known amount 
in the direction of wave propagation the recording gives an extremely 
accurate meaanrement of the wave length. The same result can be obtained 
by a plotting simultaneously on the same graph, by means of two pens 
mounted in the same support, a recording of two points either stationary 
or moving in synchronization. The harmonic analysis made with a single 
recording gives the different harmonics. The comparison with the results 
obtained at a known distance, makes it possible to distinguish the pro- 
gressive waves from the partial clapotis originating from reflexions upon 
the end of the canal and to verify the propagation laws* 




