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Page 10, ligne 13, au lieu de : ¥, écrire : F

GORRECTIONS ESSENTIELLES

S

— 37, ligne 3, au liex de : F,, ecrive : ¥,

— 88, ligne 16, au liew de : 3 la fin.... derire : page 43.
— 107, ligne 30, ajoutes (Voir page 355).

109, ligne 27, au lieu de : Chap. Ili, éerire : page (17.

132, ligne 16, au liew de : intérieures, éerire : extérieures.

146, lignes 2 et 8, au liew de : T, éerire : T™.

152, ligne 2, aprés : carénes, éerire : en divisant par les volumes
et on obfient A.

159, lignes 13 et 15, au liex de : En Angleterre. . . d’ordinaire,
écrire : Lorsque 'on ne veut caleuler, et au liew de : emploie
alors, éerire : peut employer.

159, ligne 17, ajoutes : Les principes de cette méthode sont exposés
dans l'ouvrage de Thearle.

162, ligne 26, au lieu de : taV, éerire : AV,

172, ligne 23, aw liew de : 50 a 60, éerire : environ 80 kilogr., les
unités sont le métre et la seconde.

184, ligne 6, au liew de : trois déplacements, éerire : les trois com-
posantes d'un déplacement infiniment petit.

189, ligne 18, apres : forces, écrire : extérieures.

190, lignes 15, 16 et 17, remplacer par : Les résistances F et F cor-
respondant aux vitesses » ¢t »* étant en effet indépendantes
des circonstances antérieures, elles seront les mémes que si
Fon avait amené les deux systémes & ces vitesses par des
mouvements semblables.

204, lignes 15 et 16, permuter les mots : tribord et babord.

206, lignes 10 et 12, supprimer : X aw dénom inateur, et rétablir le
signe : = aprés M.

208, ligne 3, au liew de : V2, écrirve : V5.

238, ligne 11, au liew de : tribord, éerire : babord.

256, Les six indications finales de la colonne 10 correspondent aux
six évolutions du Duguesne et de I'Annamite dans Yordre du
tablean.

309, ligne 25, au liew de : w*, éerire : w.

314, lignes 20 ct 24, supprimer depuis : A0 = AG Jusqu'a C.

320, ligne 7, au lieu de : quartiec de Davis, éerire : anneau astro-
nomique.

LIVRE PREMIER

EQUILIBRE ET STABILITE DE L'EQUILIBRE

DES CORPS FLOTTANTS

CHAPITRE I*

EQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS

2 1. — Conditions nécessaires a l’équilibre.
Définitions. — Surfaces des flottaisons isocarénes et des centres

de caréne.

Conditions nécessaires a I'équilibre d'un corps flottant, —
Lorsqu’un solide pesant est plongé dans un liguide en repos,
il est soumis, d'une part, aux
actions de la pesanteur sur ses
diverses parties, et d’autre part,
aux pressions que le liquide
exerce sur les parois mouillées.

Les premiéres forces ont pour
résultante le Poids du corps, di- Fig. 1.
rigé de haut en bas et passant
par le centre de gravité G (fig. 1); les pressions du liquide
ont également une résultante, la Poussée, dirigée de bas en
haut, égale au poids du liquide déplacé et passant par le
centre’ G du volume immergé (Principe d’Archimeéde).

1. Nous aurons fréquemment & considérer si tanément des centres de
gravité de corps et des centres de gravité de surfaces et de volumes; pour
eéviler les eonfusions nous appellerons ces derniers des centres de surface ou
des cenlres de volume.

THEORIE DU NAVIRE.




THEORIE DU NAVIRE.

Pour que ces deux forces se fassent équilibre il est néces-
saire et suffisant qu’elles soient égales ef directement oppo-
sées, il faut et il suffit par conséquent :

1° Que le poids du liquide déplacé soit égal au poids du
COIpSs ;

2° Que les deux points G et C soient situés sur une méme
verticale, c¢’est-a-dire sur une droite perpendiculaire au plan
FLj; si cette derniere condition n'était pas réalisée, les deux
forces formeraient un couple et le corps ne pourrait pas
resier en repos.

Définitions. — Flotteur. — Nous appellerons Flotleur un
solide pesant fermé de toutes parts et dont le poids total est
inférieur au poids d'un volume d'eau égal au sien. Il peut
arriver dans la pratique que les flotteurs soient des solides
creux ouverts & leur partie supérieure, c¢’est le cas des na-
vires, mais lorsque l'on convient de n’envisager que les in-
clinaisons lelles que le liquide ne peut pas embarquer, rien
n’empéche évidemment de les supposer complétement clos.

Axes d’orientation. — Pour préciser la maniere dont un
corps solide est orienté dans I’espace, il suffit évidemment
d’indiquer dans le corps une ligne qui, dans la position con-

sidérée, est verticale et dirigée en has, et
d’indiquer en oufre la manitre dont le corps
est tourné autour de cette ligne; cette der-
niere particularité n’offrant aucun intérét

dans tous les problemes que nous aurons
étudier, nous n'aurons a nous occuper que
de la premiére. Nous imaginerons que par
un point O (fig. 2) quelconque du flotteur on
a mene dans toutes les directions des demi-

droites, telles que OA, OB, OD...; nous appellerons ces
lignes des Azes d'orientation, et nous dirons que le flotteur
sera orienté suivant Vun d’euxy OA par exemple, quand cet
axe OA sera verlical et dirigé en bas.

Flottaisons, carénes. — On appelle flottaison un plan FL qui

o
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détache dans le flotteur un volume tei que le poids d'un vo-
lume égal de liquide soit égal au poids du flotteur; si L'on
appelle 3 le poids spécifique du liquide, P le poids du flot-
teur, V le volume détaché par la flottaison, on devra avoir:

I_)

Vo =P ou V==

o

Lorsque 1'on considére des flotteurs a poids variable, on
peut avoir 4 envisager des flottaisons correspondantes a des
volumes différents.

Le volume détaché par la flottaison est appelé caréne, des
carenes équivalentes sont dites isocarénes, et les floltaisons
qui détachent des isocarenes dans un méme flotteur sont des
flottaisons isocaréenes.

Le centre de volume d’'une caréne se nomme le centre de

carene.

Surface des flottaisons isocarénes ou Surface F. — Imagi-
nons qu'apres avoir orienté le flotteur suivant un axe quel-
conque OA, on le fasse descendre progressivement dans le
liquide en repos; ce corps passera évidemment par une po-
sition intermédiaire dans laquelle le poids du liquide dé-
placé sera égal a son poids, et cette position sera unique pour
la méme orientation ; par conséquent & chaque axe d’orien-
tation correspond une flottaison et une seule ; & deux axes
directement opposés OA et OA’ correspondront deux flot-
taisons paralléles, mais ces deux flottaisons se présenteront
réciproquement leurs faces supérieures ou leurs faces infe-
rieures suivant le cas, elles seront donc lournées en sens
inverse.

Supposons que 'on considére les flottaisons isocarenes cor
respondantes a quatre axes d’orientation obliques I'nn sur
Vautre et quelconques; ces flottaisons formeront, en se cou-
pant entre elles, un tétraédre tel que si l'on fait reposer une
de ses faces sur la surface libre du liquide le volume im-
mergé sera une isocaréne; si l'on considére un nombre de
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plus en plus grand d’axes d’orientation, on obtiendra des
polyedres dont les faces augmenteront en nombre eb dimi-
nueront d’étendue, et, a la limite, la figure se transformera en
une surface courbe tontinue dont les plans tangents jouiront
de la méme propriété que les faces des polyédres, et seront
ainsi des flottaisons isocarénes; c'est a cette surface limite
qu’on donne le nom de Surface des flottaisons isocarénes ou par

abréviation de Surface F. On définit la propriété que nous

venons de peindre en disant que la Surface F est enveloppe des
flottaisons isocarénes.

La Surface F affecte en général des formes trés compli-
quées, méme pour les flotteurs de formes géométriques sim-
ples ; mais elle jouit, comme les surfaces qui sont convexes
en tous leurs points, de la propriété de posséder deux plans
tangents perpendiculaires & une méme direction et deux
seulement ; et, si l'on fait rouler cefte surface sur la sur-
face libre du liquide de maniére & amener successivement en
contact avec elle deux plans tangents paralléles, le flotteur
prendra les orientations correspoudantes 4 deux axes direc-
tement opposeés.

Surface des centres de carénes ou surface C. — A chaque
flotlaison isocaréne correspond un centre de carene, et le
lieu géométrique des centres des isocarénes est une surface
que I'on nomme Surface des centres de caréne ou par abréviation
Surface C.

Réduction du probléme de 'équilibre a la géométrie pure.
— La premiére des conditions d’équilibre énoncées plus haut
sera réalisée dans toutes les positions obtenues en faisant
rouler la surface I sur la surface libre du liquide; pour que
la deuxiéme le soit également, il faudra en outre que la per-
pendiculaire abaissée du centre de caréne sur la flottaison
correspondante passe par le centre de gravité.

La recherche des positions d'équilibre des flotteurs est
ainsiramenée ala géométrie pure; elle feral'ohjet du § suivant.
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3 2. — Géométrie des flotteurs (1™ approximation).
Théoréme I. — La surface F touche les flollaisons isocarénes
en leurs centres respectifs.
Soient F,L, (fig. 3) une
flottaison, F L, une flottai-
son quelconque isocaréne
avec la précédente et fai-
sant avec elle un angle §.
Si 1’on rabat F L surF L,
en conservant 2 la caréne
le méme volume, ce plan
roulera sur la surface F,
et V'intersection AB vien- e,
dra, 4 lalimite, passer par
le i)@'ult K, ou cette surface tonche F,L,; pour établir le
théoreme, il suffit de démontrer que les droites telles que

3.

AB passent toutes a la limite par le centre de la flotlaison,
¢'est-a-dire que les moments des deux parties de I'aire F,L,,
relativement a cette ligne, deviennent ¢gaux & la limite.

Elevons a cet effet sur le contour de F,L, un cylindre droit,
soit ANBM Dintersection de ce cylindre avec F L ; dési-
gnons respectivement par o et 3 les volumes des couronnes
ANBL,L, et AMBF,F ; les deux flottaisons élant isocarénes,
les onglets F,I¥, et L,L, sont équivalents, et le rapport de leurs
volumes est éxal a 'unilé; on aura donc en mettant en évi-
dence les volumes des onglets de cylindre :

Vol. onglet LN 4 « izt
Vol. onglet FM —

Cette égalité est vraie quelle que soit l'inclinaison ¢; elle
est donc vraie a la limite quand ¢ — o, mais, d’aprds un
théoreme connu, les couronnes « et B étant infiniment petites
relativement aux.volumes des onglets, ou peul les supprimer
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au numérateur et au dénominateur en passant a la limite et faisant abstraction du poids p,; il est "’1?“_1' qric 1% _P:)mf L)'
T'ona: . et G' sont respectivement situés sur les lignes yg, et 7y, et
Lim.Vol. onglet L, N que 'on a : a
mlgﬁpﬁ — 1k p, X9, G=(P —p) X 7=
P X 96" =(P —p1) X 76
Désignons actuellement par o l'aire d'un élément infini-
ment petit de la partie ABL, de la flottaison, et par y la dis-
tance de cet élément a l'intersection AB; élevons sur cet
élément un cylindre droit; le volume de ce cylindre ¢lémen-
taire est €gal & oy tg6; on a donc, en représentant par m le
moment de ABL, relativement &4 AB :

d’on1 Von déduit :

E LT ek
P <79 =P X 76 et p, X9 =P>X 76

et par conséquent
Y9 - V9. 1,_
: - 76 96 T Py
Vol, Lll'iglet Lux — Yoy tg § —tg GZwy —mtg 6,

. Y s q =
* | : les deux lignes GG’ et g.g,' sont donc paralleles et l'ona:
de méme en désignant par m’ le moment de ABF 4y OIL aura : g x lig

’ D Pt G
Vol, onglet FM = m' tg 6. ooy ou Py Xogig =P XU G

On anra dong :

Lorsque les corps considérés sont homogenes et de meme
mtg 6

' % el il nre — ».5. et la derniere égalité de-
= im, m = ; dens ¢ : T 1
Lt e Lim.m = Lim. m'. iensité , on a P=1Vs, p,=0,3, et 1 =

vient bt
v, Xglg" = V> GG'.
Lemme I. — Soit G (fig. 4) le centre de gravité d’un systeme
de corps, et P le poids total; Les points ¢,¢,... et G sont alors les centres de volume des
§ s
soient également g, g,, g;... corps considérés, cette pro-

les centres de gravité des position s'applique donc
parties du sysieme et D5 Dy, / également aux centres d un
Ds--- leurs poids. Si Von de- . “ systeme de volumes par-
place Tun quelconque de ces :
poids, p, par exemple, de ]

maniere que son centre de ' Théoréme II. — Le plan
gravite vienme en g, le

tiels.

tangent @ la surface C en un
centre de gravité G se dépla- point queleonque est parallile

cera dans une direction GG paralléle @ g.g," et lon qura : oS sRRRIR R
_ danie.
P GG =» O = s N o r
X P X 9.9 Soient F, et ]:1 Ulg 2)

i ot ik : aux flotlaisonsisocarénes,
Soit en effet y le centre de gravité dit sysiéme obtent en Aol ‘
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C, et C, les centres de caréne correspondants ; g et ¢’ les
centres de volume des onglets équivalents FF, et L,L..

La carene F, peut étre considérée comme déduite de la
caréne F, par le transport du volume de l'onglet F,F , dans
la position L,L, ; d’aprés le lemme I le centre de la caréne
primitive viendra donc dans une position G, telle que C,C,
soil parallele & la ligne gg’ qui joint les centres de volume
des onglets.

Si l'on fait rouler le plan F, sur la surface F, jusqu’a ce
qu'il se rabatte sur F,, le point C, décrira sur la surface G
une courbe qui viendra aboutir en C,; dans ce mouvement
la ligne C,C, qui est une corde de cette courbe tournera au-
tour du point C,, et viendra i la limite se confondre avec la
tangente a la courbe en ce point. D’ailleurs cette corde reste
paralléle & tout instant & la ligne g9, sa position limite sera
donc paralléle & Ia position limite de 99’, et par conséquent
au plan F,L,.

Il est clair que, si I'on trace surla surface G une ligne quel-
conque passant par le point C,, on pourra, en faisant passer
le plan F L, par les positions successives correspondantes
a ses différents points, démontrer que la tangente A cette
courbe en C, est paralléle i la flottaison; le lieu géomélirique
de ces tangentes, c'est-a-dire le plan tangent en C, est done
parallele & F,L,.

Corollaire. — Le point g étant au-dessous de la flottaison,
et le point g° au-dessus, la ligne g4° est dirigée de bas en
haut et il en est de méme de G,C, 5 le point G, est done au-
dessus du plan tangent en C,; on voit ainsi que tous les
points de la surface C dans le voisinage de C, sont situés
d'un méme coté du plan tangent; cette propriété est vraie
quel que soit le point C,, par conséquent : la Surface C est
convere en tous ses poinls.

Remarque. — 11 résulte du lemme T que l'on a, en appe-
lant V le volume de la caréne, » le volume de I'un des on-
glels: v < gg" =V x C,C,, les deux lignes C,C, et gg" étant
paralléles, si on les projette sur deux droites gM et C,E pa:

.
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ralleles entre elles et a la flottaison, on aura entre ces pro-
» - = A
jections le méme rapport qu’entre les lignes elles-mémes, et

par suite il viendra
v X gM =V < C,E.

Cette propriété nous sera utile plus loin.

Positions d’équilibre. — 11 résulte du théoreme II que,
dans une position quelcongue du flotteur, la perpendiculaire
abaissée du centre de caréne sur la flottaison correspondante
est précisément la normale & la surface C; par conséquent,
la deuxieme des conditions d’équilibre énoncées au para-
graphe précédent sera réalisée lorsque la normale a la sur-
face C passera par le cenfre de gravité.

Imaginons donc qu'on ait déterminé la surface F et la
Sm‘fflf_'f; C correspondantes au poids du flotteur, et qu'on ait
mené du point G & la surface C toutes les normales possibles;
on obtiendra une position d’équilibre en orientant le flotteur
suivant une de ces normales et en le faisant descéndre dans
le liquide jusqu’'a ce que sa surface F vienne reposer SuE la
surface libre; il y aura autant de positions d'équilibre qu’on
aura pu mener de normales.

Nous chercherons plus
loin quelles sont, parmi
ces positions, celles pour
lesquelles l'équilibre est
stable ; mals auparavant

nous établirons une pre-
miére proprié¢té d'une sur-
face nouvelle quinous sera
utile dans la suite.

Surface des centres des
tranches isocarénes ou
Surface T.— Nous dirons
qu'ﬂn etrancheF F '(fig.6),
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comprise entre deux flottaisons paralléles, est isocaréne avec
la tranche F,F,’, lorsque les flottaisons qui comprennent
celle-ci sont respectivement isocarénes avec celles qui com-
prennent la précédente et nous appellerons Surface des cen-
Ires des tranches isocarénes le lieu géométrique des centres
de leurs volumes, par abréviation nous désignerons cette
sirface sous le nom de Surface T.

Théoréme III. — Le plan tangent @ la surface T en un point
quelconque est parallele auz flottaisons correspondantes. Soient
respectivement C,, C,’, T, les centres des carénes F,L,, F,'L,’
et de la tranche F.F,’, et C,, G/, T, les centres des carénes
obliques équivalentes F L , F.'L " et de la tranche isocaréne
F,/F,; soit enfin V le volume de la caréne inférieure, et
AV le volume de la tranche. Les trois points C,C,T, sont en
ligne droite, de méme que les trois points C,C,'T,, et I'on a:

T O TG, A
THeG Ay

GEERET
Joignons T, C, et prenons sur cette ligne un point D tel que
Uon ait :

TD ¥

CD S AV

les deux lignes C,'D et Gl'D seront évidemment paralléles
aT,T, et G,C,, de sorte que les trois lignes T,T,; GG, et
G,'C,’ sont toujours paralléles 4 un méme plan, et que, par
conséquent, T,T, est toujours parallele an plan déterminé
par les directions des deux autres.

Or, quand on rabat les flottaisons F et F respectivement
sur F, et I“l' en conservant I'équivalence des carénes, les
lignes C,C, et C,'C,” deviennent a la limite paralléles au
plan F,L,, donc i la limite T,T, devient également paralléle
2 ce plan. En raisonnant ensuite comme on 1’a fait au théo-
reme II, on voit que le plan tangent en T, 4 la surface T est
parallele aux flottaisons. :
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Remarque. — Menons par les trois points Ty, G,, G, trois
droites paralléles et projetons sur ces droites les lignes T,T,,
C,C, et les trois cotés du triangle C, D(J_l »les proje[‘tmln;—,‘
de droites paralléles sur une méme direction sont entre elles
comme les droites elles-mémes, on a ainsi:

Al e el - v
BT OO TG NAY :

- 5] -
CiR—T Bt

B s bl AV
= V 4 AV

e e O i

mais on a sur la figure
C/M=C,H -+ HM;

on aura donc :
AV.T,B=(V+aV).C/M—V. C,E.

Cette propriété nous sera utile dans la suite.




