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Sur les ondes de surface de l'eau

Tadayoshi KANOX et Takaaki NISHIDA' T

I. Problémes et conclusions.

1. Considérons le mouvement irrotationel d'un liquide
paffait qu'on appellera l'eau dans ce qui suit, rem-
plissant 1'espace (Q2(t) = i((x,y): xéIR, 0< y< l’(t,x)},
tz 0. Les ondes de surface de l'eau en deux dimen-

sion sont régies par :
e . +-§yy = 0 pour (x,y) & Q%)

D v = O pour x¢IR et y =0

A :

wH T,
Cy+2(Py +0y ) rey =0 o

x€R, ¥y =I’(tax)

+

N t I?JCQEJ{ "§§y'= 0

ou §i est le potentiel de ce chapms conservatif des
‘vitesses, y =1 (t,x) 1l'équation dé la frontiére libre

qui est & déterminer en méme temps que § et g 1la

X Dépt. Math.,Univ. d'Osaka; %% Dépt. Math.et Phys.

Appl., Univ. de Kyoto



138

constante de graviteé.. Supposons qu'on connaisse le

potentiel et la frontiére libre & t = O :

B (0,%,5) = B (6,7, (xn€ Q0),
(1.2)

T, = T, > o.

Probléme I Résoudre le probléme de Cauchy
(1.1) - (1.2).

Non-dimensionalisation de (1.1) - (1.2):

Soient

.)\X', y = hy', t=(7\/c)t’,
cA D' ‘I' =hI', @ o- cA@o"toﬂlro'

»
f

oud c =\|gh, h  étant la profondeur moyenne de 1l'eau.
En désignant h/» par S et en gmettant le signe
" ' ", le probléme I revient a résoudre le probléme

de Cauchy suivant:

(3, + 3,

1.8)8 -
( )l P v © 0, y =0, x€ R

0 , X€R, 0< y<T(t %)
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c2 . 1 2 1 2
(B, +5P “+y)+5sP =0
S . t 2.7 x 2 y € R

y.=]_7 (tax)

$ Ty +T@yr ) - @, - 0
(5) Do, xy)= Tx,4), Tle,x)= ().

2. Développement de Friedrichs et les équations des

ondes en eau peu profonde. Friedrichs a proposé en

1948, un développement en série par rapport a 82
du potentiel et de la frontiére libre:

K.-O.Friedrichs: Comm.Pure Appl. Math.,1,ﬂ81—85

-— 0 + Alz§4+ 6_4_§2+ L.
(2.1)

=3
U T« P04 8T~ ..

En rapportant (2.1) dans (1.4), il en a déduit
comme le terme d'ordre zéro les équations des ondes

en eau peu profonde considérées en 1850 par G.Airy:

(2.2)
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Il a ainsi suggéré une procedure systématique de
dérivef ces équations des ondes en eau peu profonde
et des approximations d'ordres supérieurs, sans toute-
fois démontrer la justification mathématique de ce

développement.

Probléme II  Démontrer oui ou non la convergence de

développement de Friedrichs.

3. Aprés le rapport de Scott-Russel, en 1844, sue

l'observation des ondes solitaires sur les eaux d'un
canal”réctangulaire, Boussinesq, Rayleigh, Korteweg-
de Vries ... .ont proposé des équations des approxima-

tions pour expliquer la possibilité théorique d'elles:

(3.1) Upp= W+ ( % u2)XX + % uxxxx,Boussinesq’1871,
(3.2) ug o= ou o+ % u-u o+ % Uy K-dV, 1895.
Et encore:

Pt + ?)C+-u.ux = % Uyxt

?t +((1+~7)u)X = % Uy
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par Long (1964) et Broer(1964).

Long:J.Fluid Mech.,20,p.161, Broer:Appl.Sci.Res.,11

U +ou, % uu, = % Ut ? = u + O(§'2)

paf Peregrine,en 1966.

Peregrine:J. Fluid.Mech., 25, p.321

Probléme III Peut-on donner une Jjustification math-
ématique pour 1l'équation de Boussinesg ou de Korte-

weg~de Vries etc ?

4, On considére dans ce qui suit ces trois problémes
et nos résultats , jusqu'ici, sont:

I. L'existence de solution analytique, localement

par rapport au temps.

II. La solution du probléme de Cauchy (1.1)-(1.2)

est indéfiniement differentiable par rapport a 52.

Le développement de Friedrichs est asymptotique par

rapport a 3-2 <:62.‘

III. On peut donner une justification mathéhatique

pour 1l'équation des ondes en eau peu profonde,
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l'équation de Boussinesq et celle de Korteweg-de Vries,

pour les solutions analytiques, localement par répport

au_ temps.

II. Probléme de Cauchy (1.4) - (1,5).

5. Soit 'IQ la conjuguée complexe de -@ . Alors
F =§ + ip ~définit le potentiel complexe des
vitesses: une fonction holomorphe de Z = X + 1y
pour (x,y) € Q(t). Soit z(t,[)) = x(t,0) +
iy(t,f ) 1la représentation conforme de  .()L(t)

sur -ﬂh:
(5.1) ﬂh=¥é=g+i?, EGR, 0<’Z<e\}

Soit encore f 1'image de F par cette repré-

sentation:

(5.2) £ = £(t,7)= F(t,2=2(5,0 )) = 9(t,5 )+i Y (t,5).
Alors la vitesse complexe s est

(5.3) s = Gt z=2(6,5)) = 5 /7, .
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6. Une notion générale Soit ﬂh une bande

du plan complexe é = 'g+ iR

(6.1) _Qh={z)=£+i'2 : L€ R, o<7<h}.

Considérons une fonction holomorphe w(Z,) = u(%’,’z)+
iv(g ,'I ) dans () L avec V(E',O)z 0. Soit
u(g)+iv(i) = u(E',h) + iv(E,h) les valeurs au bord
7 = h. Alors on a:

5.9)
'V(Eo)=AﬁA(€O)= ?lh J cosech :'2-%(2 - Eo)u(g) d‘g
- o

(6.2)

o3
W ente- - 3 [ com Bk~ B vt
-ba
+ -12- (uN +ou_ )
ou

o
5 (g -u_ ) - z%fvog) ag
— o

ajoutant quelques conditions supplémentaires: condiion

de Holder, sommabilité de v(‘zl) etc.
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Une autre expression de Bh nous sera utile:

>
u(zo)=Bhv(§o)= ”Ahv(§o> + é%‘f’(ﬂ—tanh %%(%—Zo)v(g)
— b0 C_\_/J
dg +a_, =

= _Ahv(io) + Chv(go) ru_ -
7. Le probléme de Cauchy (1.1);(1.2) n'est autre
que le probléme de Cauchy pour les &quations par rap-
port aux fonctions x(t,g+iq ) et Sf(t,§+iz) sur

7==h. déduites de deux derniéres équations de (1.1):

A‘x AP
X —M—i—2'x§Bh(f§7

ALY )
Xi +(Ahx?

t - x§ +(Ahx%)
(7.1)
(4,9 )%~ @ A9
1 \fpTe . b3 h
= - gA, X += - )
?t n* '3 x% +(AhX§)2 qg h x? +(Ahx$)2

avec des données initiales

(7.2) x(0,%) = Re 2(0,§+ih), § (0,8) = P(0,2(0¢+in)),
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et enfin

(7-3) y = Ahxa \{’ = Ah(? .

On réout en effet le probléme de Dirichlet pour
Zkf = 0 sur ;(lhet les images par cette représen-
tation conforme Z = z(t,t)) nous donnent les
solutions cherchées.
8. Par la non-dimensionalisation telle que

(8.1 Fedg, 9-m 7t x ohxs 3 - mrtee R feorgr,

‘on a , en désignant h/p par S et omettant le signe
", ", les équations suivantes correspondantes au

probléme de Cauchy non-dimensionel (1.4)-(1.5):

(8.2) 3 ‘=.f'g Acx, - ASSO ,

t 7 2 2 - 2 2
xg +(A£x2) xs +(A5xg)
(8.3)
2 A
?t="1ﬂx+1(?%)_% R % )
§ 2 Xt+(A5XE) §d x§2+(AJx§52

On résoudra dans le prochain numéro le probléme de

Cauchy pour (8.3).
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9. Soient u, v fonctions holomorphes dans une
bande voisinage de 1l'axe réel I)? ={Z;=§+i? ;
Te R, 1< ?} . Soit B‘,f’ l'espace de Banach/ muni

de la norme des fonctions u

Ju(E +d+if )-u(E+i) |

dr

]ul = sup‘u\ + sup sup
€ Qp <P dro

et ﬁ} 1'espace de Banach des fonctions v muni

de la norme
oJ
‘v‘ &= SUD f‘u(§+i7)‘ d‘é +
;Lf Wl(f J o 5
+ sup sup é% lv(g+d+i1)—v(§+i?ﬂci§

Ke o
— Vo

Soit enfin X une echelle des espaces de Banach:

X = \) Xf = u:holomorphes dans 1:29

$>0 avec HU“f= max(‘uﬁf,l%l Lo—f) .

Aprés une differentiation par rapport a 'g .

on a une quasilinéalisation de (8.3):
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2 dun,vacu + vA, (whou) - vO; (wh u)
vt=3?\v§véu+véw§ufv;wéu
(9.1). 5
u = - ;—Aév -gg{g—(ug—(AJu)a)—uAJ(wAéu)+uCJ(wAJu)}
ol v = X; , u =?§ et w = (v2+(A5v)2)"1.
Lemme 9.1 Lorsque { tend vers zéro, on a

1 Jocv —> gc:t
S>Su~—>u§, 5V | vdy .
~bo

Lemme 9.2 = Soient u et v € X ,ily a

une constantec indépendante. . de £ telle que:
; _
“Agu“? <cl uﬂ? , » 3 Asun?<= ¢l ugﬂ?,njcsvnri C(v]ff.

Supposons que v(O,E),u(O,E) € X, ,9,>0
fo' 7 °

et que

: R, ) v_ v_
(9-2) “V - V_ “?o< —2—' N V_> O, Ro= min TA, Z—C—:_y

avec la constante C dans le Lemme 9.79. Cette
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hypothése interdit le bas-fond sec. D'aprés le théoréme
abstrait non-linéaire de Cauchy-Kowalevski en version

Nirenberg-Nishida :
Nirenberg: J.Diff.Geometry,6 ;Nishida:ibid,12]
on a le

Théoréme 9.1 Supposons

maxgu RO N MORRA N FE RSV

ou (v_,u_) =!%$9Jv(v,u), alors il existe une constante
a  positive, indépendante de § , telle qu'on ait

une solution unique du probléme de Cauchy pour (9.1)
dans Xe¢ ,quel que soit $ < € o» pour It1<

a( ?o— $) satisfaisant &

\‘u(t)—u_“? y Ivie)—v_[| < 28, .
P

Ay

Remarque Notons que w satisfait a
w-wil<cllv-v si v-vII<Rr.
v = Mg s v - V<R

I1T. Développement asymptotique de Friedrichs et
les équations des ondes en eau peu profonde

10. En appliquant encore le théoréme de Cauchy-

Kowalevski aux équations par rapport a Eg,év)
>2 .32 ey 3_5_ i
(Sg% ’i@f% ) etc..., avec des éstimations uniformes

par rapport a é- des termes non homogénes, on a le
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Théoréme 10.1 Les solutions v(t,g:g) et

u(t,g;ef) du théoréme 9.1 sont indéfiniement dif-

i‘grentiables par rapport a S dans X_, , quel que

$
'soit P'< ¢ , pour ltl(a(f’o—f’).

11. Puisque (v ,u )(t,\g) — (vo,uo)(t,‘g)

lorsque - § tend vers zéro, on a de (8.2):
(11.1)  y° =x%2 =+v°, CPO = u°.
' £
On a d'autre part

(11.2) y =

|
|
-
—
NE
w
o)
¥ ¢}
+
o
n
—~—
[
—y
+
(@]
~
on
S
~

. ¢ -to
(11.3) , .2 3 Pee 5 5
?t=_xg_g_52-q> —2 g+ 820 - d+ osh

D'ou, pour S: O, on a

o o _ oE(PE%
y—xg,xt--x oo 4%
§/,x9)
(11.4) R A A
SOO __Xo_’I(_ip_'s'_ )2'600§ CPEE
R B F | Gg? :
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Vu que Vv = X (t,‘g: 52) > 0, on peut définir

des fonctions image? de y(t,s :$) et q>(t,§:§)
par la représentaion conforme z = z(t,c ) par:

[ (6,x(t,5:8):8°) = y(t.5:8)
(11.5)

(P (tax(tog:g):52> =§ (t,X(t,E :&))Sr(tang2):<;2)=
| = 0 (t,8:8).

S'appuyant sur le théoréme 10.1, lorsque d tend

vers zéro, on a
I’°<t,x?tt,§>) = 7°(t,8)
P °(4,x%(, %)) = (s, % ).
Théoréme 11.1

P+ 3 P2+ T =35 (@P, 02+ 05
(11.6) '

2
Py+ (Pl =-38 (D2P 0 o +0o(s™.

Pour g = 0, (11.6) donne les équations des ondes
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en eau peu profonde:

Corollaire (Equations des ondes en eau peu profonde)

$o+ 3 @307+ I'"-o0
(11.7)
(o] (o] o]
I't-+ (T CPX) <=0

12 Vu les propriétés des espaces s:&f} s On voit
que ©(t,¥% 87: 52) peut &tre prolongée pour
1< < Ttag, , ag n'étant pas dépendante de i . §
comme la partielréelle d'une fonction holomorphe de
T+ iS? , qui l'est d&ja pour f€ R, 0< 2< 1.
De méme, x(t,i,{?:§2) est prolongeable comme la
partie réelle de X + 1537 une fonction holomorphe
de €+ i§2 . D'ou, Cl)(t,x:§25 définie par
(11.5) est la valeur sur I’(t,x:g3 d'une fonc-
tion harmonigue}\g ﬁS(t,x,Sy: 52) dans un domaine
qui contiéﬁiég vg;sinage de (x,I’(t,x:Se)) ,3 petit.

Quel que soit S ’ § < <§o, on peut dévelop-
per & (t,x o[ (t,x: 8 ): 32) en série:

S X (-spHy2m T

(12.1) B (£,x,57 :8%) = )7, onr 32w

m=0

D (t,x:5%),
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ol §§C‘t,x:§ 2) est la valeur du potentiel au fond

de 1l'eau défini par:
(12.2) B (6,%(t,E,0:52),0: §2) = @ (+,8,0:5%).

Théoréme 12.1 (Développement de Friedrichs)
Potentiel ® et la frontiére libre I’ ont
des développements asymptotiques par rapport a 52!

pour & pebtit:
D ~9 (6,3 + §°2,(5,%) + §%o(,0) +
B~ P (%) + 8%, (5,x) + 5B (5, %) 4ot
dont les coefficients Y _ et ¢ sont des

solutions d'un systéme linéaire hyperbolique non-

homogéne pour n>1:

q)nt + (Pox q)nx + Yv\. = £

+

yn‘c (Yqunx + ¢ox¥ n)x = &n-1

et pour n = 0 les solutions des équations des ondes

en .eau peu profonde, fn__,l et g étant fonctions

n-1
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de (_¢‘ov¢1a°--a‘bn__q‘f0a b’qa--,\/n_q) ainsi que

leur dérivées par rapport & x.

1v. Equation de Boussinesqg

13, Nous avons considéré jusqu'ici des ondes longues
dont les ampleur , .

de surfacen..___ _~____~ne sont pas necessairement

petites comparées & la profondeur de 1l'eau. Nous avons
seulement interdit le bas-fond sec. Nous allons mainte-
nant considérer des ondes d'ampleur petite mais finie.
Soit a ampleur des ondes. On considére une
non-dimensionalisation de (1.1) quelque peu dif-

ferente de (1.3):
13.1 1, i - 2 1o 1
(13.1) y-h=ay, ie. y' =1 +5gy = 1+8Ly

En accord avec (13.1), on définit les autres quan-

tités non-dimensionelles par:

1 1 4
(13.2) y =N+ey, x =f+ex, P=- -t +¢0
pour ’geR et 0< 72 <1, et

(133 T-14¢Y , B =--t+ed
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Le méme raisonnement que dans le numéro 8 nous

donne les égquations auxquelles satisfont )?:,1 et 3;':

1, 4 1
A € Agxe AgQ, 1 Ag%s
X = T st (e XA = T
(’I+£x2) +8 (Agx, 1 (1+exe)+ £ (AgXs)
(13 4) ey G ( A Ps
. ( +£Xg) £ (H»EI%),:‘- E;(As_ff);_
z 4\ }
g7 - - ax’ +g("*5‘?§) - (%¢) ¢ A{AS“’E }
t $ s 2 (e )y ei(As ) H J\(lfe;c'g)ﬁzz(&l‘g)z
{ Ag@';
-t C
. (?‘é S ((w exh )‘-p-cf(AJfg)l)
en posant é =¢ : une condition qui détermine des

. . 1 1 1 1 1
circonstances phys1ques. Avec §y = {Asx ’ \y =A3¢g .
A4,  On définit ¥ (t,x:e) et & (t,x3e) par

¥ (t, §+e % (6,5:8):8) = 5 (£,§: )

i}

(14.1)

c{;(t,g +€ % (6,E:€):€) ()o"(t,g:e ).

. Alors elles satisfont &

q>t+‘1 +% ¢;2{=0(2:2)

(14.2)
Yo+
t

qux + g<{¢x)x + erxxx = o( %2)’

W
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C'est-a-dire

(14.3) c#tt = (t)xx"" %(cpfc)t = E'(cbt({)x)x+ % ¢xxxx+o(e2)°

Si- on suppose ici: a't = 9 <« + 0(€), ou une

propagation dans une seule direction, on réduit de

(14.3):

, €
(14.4) ¢tt= q)xx + %E(¢x2)x + 3 ¢xxxx \;

ou encore
2 &
(14.5) Ytt = Yxx + %2 (Y )XX+ _5' y XXXX

en supposant que ¢>x =¥ + 0(¢) comme l'a fait

Boussinesq .
J.Boussinesq: J.Math. Pures Appl.,t.17 (1872)

Mais la relation linéaire de dispersion pour
(14.4) n'est pas bonne et il serait difficile de
montrer oui ou non St les solutions de (M4.4)

donnent une approximation pour les solutions de (14.3).



156
20

15. On va essayer maintenant d'obtenir une équation
"correcte" de Boussinesqg, c'est-a-dire une équation
non-linéaire de geconde ordre par rapport a t qui
fournit une bonne approximation de solution de (14.3).
1°. Notons en premier lieu que 1'équation de '(¥,4>)
d'ordre 22 rejettant les termes d'ordres 0( 23)

a une bonne relation linéaire de dispersion. I1

est & noter ici que ce développement n'est pas 1le
développement de Friedrichs,mais il s'agit au fait

du développement des opérateurs Ag et Cg .

2°. Suivant a l'esprit de Boussinesq, récrivons
(14.2) explicitant la valeur du potentiel au fond
de 1l'eau: <po(t,x:£). D'aprés (12.1) et (14.2)

on a

g < |
Boyo + 1+ 2 (g 0% =2 &y 1y + (D)

(15.1)
14
Yt + cpo,xx +e (Y qDo,x)x ° 6 cpo,xxxx + 0(£2)‘

ou encore

€ 2
(Po,tt = <l:o,xx T 5( q)o,x)t"' g ( <iDo,t ¢o,x)x*
(15.2)

£ 2
* 5 4>o,ttxx - % <P0,XXXX+ O(i )
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Or le théoréme abstrait non-linéaire de Cauchy-
Kowalevski montre 1le
Théordme 15.1 Si £(0,x) et £(0,x) € XS; ,
o

$, > 0, 1e probléme de Cauchy pour

£ 2 3 E
(15.3) ftt = fxx" "2' (fx >t - E(ftfx)x+ E fttn-gf

admet la solution unique dans Xf » quel que soit ¢ <I§o,

pour [t] < a($,-%), Sa70.

Le méme théoréme montre que la solution u € Xo

de 1'équation
t
u(t)= uo(t) +-Jr F(t,s:u(s)) ds
o

dépende continliment des données initiales et de Second’

membre au sens de norme:

&
M1[u] =  sup ” u(t)l‘ (1« ————— ),
05¢< 4 $ 3(91"‘ ?)
°s b 9P Ve, < ¢, .

D'oud on a le
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Théoréme 15.2 Soient 4)0(0,x) = £(0,x) et
(‘)o,t(o,x) = i‘t(O,x) € X p §>0> 0, alors, quel que

o
soit ¢ < Por On &

(15.4) &, - f“9 - o( £9).

Remarque Vu les propriétes des espaces {‘X9§ .
on voit que (15.4) montre que, quel que soit m
un entier positif, ( /3 xm)qD o ne différe de (3/9x™)f

que de terme d'ordre 0( 82) dans S;XP} . En effet

1

-9

Ibors - el o < I, - <,
Vece-

Compte tenu des théorémes 15.1 - 2, il nous semble

raisojg?le d'appeller (15.3) 1'équation de Boussinesgq.
.-

Remarque Notons qu'on peut montrer que (15.3)
admet une solution globale par rapport au temps dans
un espace de Sobolev, vu les éstimations a priori telles

que

sup || £, || 4, sup | Iy ”1 <nm ,
% %

etc.
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V. Equation de Korteweg — de Vries

16. Considérons des ondes de surface de l'eau qui s'
Ve .
ecoule d'une vitesse constante O .

Une considération telle que celle dans les n®% 13-

14  pour

(G6.1) x=geexy 7=ty §utraged
et

(16.2) P =—t+o¢x+g_¢ L, T=1+8% ,

nous emméne a

)ut +<>(ux+\/x + € uu, = 0(22)

(16.3) .
Yo +a¥y + ug + ~ o+ £(Y Wy - (%)

ou u = 4>X.

Une diagonalisation de (16.3) par

(16.4) Y -u=¥-9¢, = 2, y+u=g+q>x=2f,

nous donne:
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(16.5) (o - Mg~ & - 2¢eg, = 009
o) By * = 1By~ 5 Bxxx 2 88x =
et
(16.6) £, + (X + 1f. + B¢+ 228 = o€ )
° t X g XXX @ 2 x - ?
si on résout (13.4) correspondante 4 (16.1) avec
¥ (0,x) -, (0,x) = 2g(0,x) = 0(1),
¥ (0,x) +¢,(0,x) = 2£(0,x) = 0(E ).
17. Soit G  une solution de 1l'équation de Korteweg-
de Vries:
(17.1) G, + (-1)G & -2g66, =0
) t X g XxXx 2 x

On sait que 17.1) admet une soliton solution si

& - 17 0O

Korteweg-deVries:Phil.Magaz. Ser.S,Vol.39,n°24O
(1895), p.429.

D'autre part, d'aprés le théoréme abstrait non-
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linéaire de Cauchy-Kowalevski, on montre que (17.1)
admet la solution unique dans B? s 8< §,, pour

[t < a( ®,-$):

u: holomorphes dans

(17.2) Bf = Q?= z=x+iy, x € R, |y\<f‘z’ ,
avec || G o Stxl o< +
L
ot @ ef¥ est la transformée de Fourier de u(z),
si u(0,x) € B D'ou

$o

Théoréme 17.1 Pour § petit

2
(17.3). I e-¢l 2 - OET).
18. D'aprés le méme raisonnement pour (16.6) et
pour | - |

13 3 '
(18.1) Fy + (et + ’1)1“X + e F + -2-£ FF_ = 0
on voit que

(18.2) 7 - ;f||L2 = O(E ).
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D'od, on a le
Théoréme 18.1

(18.3)[|¥V- o) || = oe), | by @B Il 5 = o).

19. Par le méme raisonnement que/ pour deriver (15.1)-
(15.2), on dbduit de (16.3):  (celui)

Yt +q)/x + v, - g Vegx * 8())'«)X = 0(82)
(19.1)
ol
Ve ix +Qv, - Esvxxx - % Vxt tE€ Vg = 0(8‘2)
ou vV = ‘Po,x .

D'ol, en accord avec (16.5) - (16.6):

-1
(19.2) mg + (X-Nm_ - —5%-—2——-—5 Mo ~ % m ot = %£ mmx=0(£2)
ol +1 t
(19.3) n +@+V)n - —3-—,-‘—;—8 Dowx ~ g Daxt * %8' nn = O(g ).
On voit que le probléme de Cauchy pour
3¢ -1 € 2
(19.4) My + GX—1)MX - P gmxxx"q.Mxxt - 2EMMX =0

admet une solution dans X? si les données initiales
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v

sont dans X? ,»  $§<§5, De méme pour
0

3% +1 £ b -
(19.5) Ny + @+1)N - “rm ENooc ~ y Nkt * SEM - 0.

Théoréme 19.1 Pour § petit, on voit

(19.6) || m - m“? - o(e?), | v- n“e - 08 ).

20. Nous nous proposons d'appeller (19.4) 1'équation
de BP, en hommage & Broer et Peregrine qui , nous
semble-t-il, ont mentionn& pour la premiére fois une

telle équation:
Peregrine: loc cit; Broer: loc cit.

Notons que (19.1) a une bonne relation linéaire de

dispersion:
‘i-(—-f'--ﬁ'1
A A 6
L= —1xd £ L6 N N
\ + =
2

Nous pensons qu'il ne serait pas inutile de rap-

pller ici une "critique" de Kruskal envers Benjamin
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4 propos de préférence de U+ a LI

Kruskal: Lec.Note in Phys, t. 38(1974),Springer

Benjamin:Non-linear evolution equations, &d.Newell

1974,

Bien que 1'équation considérée par Benjamin- Bona-
Mahony ( Phil. Trans.R.S.London,1972) conserve des in-
téréts considérables propres a elle, du poirt de vue 4
études des ondes de surface de l'eau, il ne nous semble
pas trés erroné de donner raison & Kruskal plustdt qu'a
BBM, vu nos considérations de n°s 17 - 19 qui nous a em-
mné & (19.4) -~ (19.5) qui sont aussi valables pour

"les fréquences hautes" que pour "les fréquerces basses'.

21. Une remarque finale Une partie de ce travail

a été publiée dans les deux Notes dans C.R.Acad.Sci.
Paris, t.287, Ser. A, 1978, et sera publiee dans J. Math.
Univ. Kyoto en 1979. Le rest sera publié dans les Notes en

préparation.



