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D’un autre coté, on vient de voir, au théoréme 1V, que I'on
avait les relations :
(V4+aV)-C/M=T', tgg4¢
Vv -C{,E:Il3 tgg-tc¢

dans lesquelles I, et I," représentent respectivement les mo-
ments d'inertie des flotlaisons F, et F,” relativement aux axes
qui se projettent en A et A') et cetc des quantités infini-
ment petites par rapport & celles auxquelles elles sont ajou-
tées; on aura donc, en substituant dans (1):

AV - I‘Iﬂ: tg b (I'rj — 16) +¢ —
et par consequent :

i S Mgty tg 4
r=—lim. ——llm.(l’, — I,)X i
q v J'

AV 0

1 . s 4
i— Elllﬂ. (I y— I,,).

si 'on fait tendre ¢ vers zéro, les axes A et A" viennent se

confondre I'un et 'autre avec les axes d’inclinaison des flot-

taisons F,et ¥,"; si donc on appelle T et T 4+ AI les moments

d'inertie des deux flottaisons relatifs aux axes d’inclinaisons
perpendiculaires a la figure, on aura :

Al

=

Remarque. — En divisant par ¢ les deux membres de (1)

et passant a la limite, on obtient immédiatement V'expres-

sion :
AV - r=(V 4+ aV)p' — Vp

o représenlant ici le rayon de courbure de la courbe C de la
deuxieme caréne; on remarque, dailleurs, que (V + AV)y'
représente la valeur que prend Vp quand on passe a la
denxieme caréne, on peut dong écrire :

1= AV = A(Vp).

Cetle formule est équivalente a la précédente, car I = Vg.
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; dl
Théoréme VI. — Courbure de la courbe F, o0 = v ot
ds
v

av’

Si I'on suppose que la flottaison F, se rapproche md‘eﬁm-
ment de la flottaison F,, la courbe T aura pour limite la
courbe F, le rayon de courbure de celle-ci est donc la limite
vers laquelle tend 7 quand AV tend vers zéro, on a ainsi :
d(Vp)

—o+V

Ty i e

ds
ou encore T

. dl

Pl

Résumé. — Si, dansle plan d’une flottaison F,, on trace un

axe d’inclinaison, et que 'on considére simultanément dans

le flotteur les trois courbes G, T, F, correspondantes au plan

d’inclinaison perpendiculaire a cet axe, les rayons de cour-
bure auront respectivement pour valeurs :

Al dl

’

I ’ —_— — S— - "
Tl TR Y

”
0=
]

Ces quantités sont, comme on I'a vu au § 2, chapitre IT
(Corps ronds), les hauteurs des métacentres des trois sm'le(‘f}s,
correspondants aux cylindres tangents pa ralleles a l'axe d’in-
clinaison tracé dans la flottaison.

Pour trouver les grands métacentres et les petits méta-
centres de chaque surface, il nous reste & examiner com-
ment varient pour chacune d’elles les hauteurs des métacen-
tres quand on fait tourner l'axe d’inclinaison autour du
centre de la flottaison.

Thoréme VII. — Soit (fig. 16) K le centre de la flottaison
F,L,, représeniée en vraie grandeur sur la figure, KA un
aze dinclinaison quelconque, si Uon porte sur tous les azves
tels que KA, trois longueurs Ke, Kt, Kf, respectivement égales
o e | 1 T 2 J s S L
@ ———y ——=y ——, on obtient trois courbes du second ordre ayant

Ve Vr Ve

leur centre en K3 la premiére est toujours une ellipse, les deux
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aulres peuvent éire, suivant les cas, des cllipses ow des hyper-
boles.

Nous appellerons ces trois
courbes les Indicatrices des
trois surfaces’,

Soit, en effet,  un élément
de T'aire I',L,, d sa distance
a T'axe d’inclinaison KA, z-
et y ses coordonnées relati-
ves & deux axes reclangulai-
res quelconques ; soit enfin o
formé par KA avee I'axe OX,
on a: )

d =ycosa—xsing s 16,
Tt 2 2 T2 < 1
d* =y cos* o« + 2*sin® « -2y sin e cos &

wl® = wy®, cos? x - wa, sinte 22y, 8in « cOS .

: I:IJ-La.hhsrsons les égalités analogues pour tous les éléments
de l"aire, faisons leur somme membre A membre. et désignons
par L, I, T, les moments d'inertie de V'aire velatifs aux axes
KA, KX, KY,

I.; — .‘_‘.r,}d'. I.‘. — Sﬁ)?]‘:, I!,: Yot

3

et par P la somme Sozy, on aura:

=1 CUS'Z—J—T._,siu’g‘r 9P Silla,coszl (1)

e Gy e s
Désignant par 1., I z L'y, P les éléments analogues pour
une flottaison F,’ parallele 2 la premiére dans laquelle les
axes de coordonnées seraient paralléles aux précédents et

1. Ch. Dupin : ] ‘indicatrice
s Dupin a donné le nom d'indicatrice a la courbhe dont les rayons vec
Urs son g i ¢ ine et :
i onit plop‘orhormels dux racines carrées des rayons de courbure des
seclions normales - r 1 S i !
it _’.nJ‘Tnm:.e:, pour toute surface courbe continue aulour d'un point
donné, l'indieatrice est, en :

général, une cllinse i oeeata e
holes conjuguées £ » Ule elipse ou un systéme de deux hyper-

; el I'on démontrerait aisément que les courbes que nous

~ONSilérons i p; i s
considérons iei sant precisément les indieatrices des trois surfaces G TetF

T 9
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auraient pour origine le centre K’ de cette flottaison, on aura
de meéme :

I',—1.cos?a—T'y sin*a— 2P" sinz cos a.

Retranchant 1'égalité précédente de celle-ci et désignant
par la lettre A les accroissements des coefficients, on obtient:

AL, — Al cos® « 4 Al,. sin® « — 24P, sin « cos a.

Divisant les denx membres de cette égalité par le volume
AV de la tranche comprise entre F, et I, on aura :
/ Al: | AP |
-ﬂ— = 'ﬂt cos® g+ é—'f' sin*e — 2 — sin ¢ €08 %.
AV AN - Al a)
Enfin, cette relation étant vraie quelle que soit la valeur
de AV, elle resle vraie i la limite quand AV tend vers zéro

et 1'on a en dernier lieu:

ar, dl. dry 4P
t—— 05’z }——sin* g — 2 —=sinz cos «. -
v =gy ot et gysinie gy Sincos«

La relation (1) peut encore s'écrire :

I, 2P y
i?*]\fvus:u-;‘— \fr'-iniz‘—\, sin ¢ cos o. (1)

Indicatrice de la surface C.— Désignons actuellement parg,,
es rayons de courbure des courbes G correspondantes

Qa» 0y L

anx axes d’inclinaison KA, KX, KY, on aura:
L gl

_ \, ’ _‘_,v —_— “v
et en substituant dans I'équation (1) transformée comme on

vient de le voir, il viendra :
)

pr= px €08* & ¢y sin*z — 2 v gin z cos z. (4)
) ' L Bn

Les moments d'inertie étant essentiellement posilifs, il en
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Ser: A -2 o
era de méme des valeurs de g,, quel que soit o, Par conse-
quent [/;1 sera réelle; portons sur KA une longueur égale

-

1
a
:, et désignons par X et Y les coordonnées du point
ainsi obtenu, on aura :

d? 2 PRy v
ol cosa=X |/,

de méme on aura : sine =Y /5,
= Pa

et en substituant dans (4) on aura, aprés réduction

— %A, 7 P
1 =X+ Y% —2 5 XY, (5)
Cette équation est celle d’'une courbe du second ordre
rapportée a son centre; elle représente, en général, une
ellipse ou une hyperhole, mais comme ici les rayons de

Tl
courbure o
rhure o, = ¥ 1e peuvent pas étre nuls, les rayons vec-

teurs de la courbure ne peuvent étre infinis par conséquent
la courbe est une ellipse dans tous les cas. : e

Indicatrice de la surface T. — Désignant Par 7., 7., 1, les
I‘E‘L.}'Ol]ls de courbure des courbes T corrcspondunt;; a;’x ;xo:
d’inclinaison KA, KX, KY, on aura de méme : &
AL, Al Al

=] Te——5» gt
A‘r’ ¥

fo— et
AY AV

et par substitution dans (2):

AP
Te = Tz €0s® & - 1, sin? a—2T51nac05a.
Les quantités telles que AL pouvant étre néeatives nous
distinguer: : idér d o .
ing erons ici deux cas; considérant d’abord les valeurs
positives de r,, on portera sur les axes d’inclinaisons corres-

: 1
pondants des longueurs égales 4 ——, ¢ § Y
g i = et en appelant X, Y
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les coordonnées du point obtenu, on aura, comme précédem-
ment entre ces coordonnées, la relation :

AP

— X%, Yir,— 2 N XY, (6)

Considérant ensuite les valeurs négatives de r,, et portant
',

sur les axes d’inclinaison correspondants des. longueurs éga-

les & ——— aura de méme :
l/— E
gy, Sy A gy
Ay

Si r, conserve le méme signe, quel que soit o, le lien géo-
métrique des extrémités des rayons vecteurs est une ellipse;

r, peut étre négatif et positif, il existera deux valeurs de «
pour lesquelles cette quantité sera nulle; les deux axes cor-
respondants seront les asymptoles des deux hyperboles con-
juguées représentées par les équations (6) et (7). Dans I’angle
de ces deux lignes pour lequel toutes les valeurs de r, seront
positives, ¢’est-a-dire pour I'une des deux hyperboles, les mé-
tacentres seront au-dessus de la surface T; pour les aulres
axes d’inelinaison, c’est-a-dire pour lnutre hyperbole , les
mélacentres seront situés au-dessous.

Indicatrice de la surface F. — En raisonnant de la méme
maniére pour la surface F, on verrait que I'indicatrice peut
dtre encore, suivant le cas, une ellipse ou un sysieme de
deux hyperboles conjuguées.

Les équations de ces hyperboles seront :

>3 !

1= ‘(‘c’; + Yoy 2
‘;29,1

Remarque. — Les rayons de courbure des courbes T et F
peuvent'&tre tous négatifs au point ¢ onsidéré, alors les surfa-
ces présentent leur concavité en bas : ils peuvent étre positifs
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1{;;3::1‘3 ;fnmnc axes, d'inclinaison ‘et négatifs pour d’autres
L!Irf;s n:‘alt\liiu(oo oi’r:renb au point considéré deux courz
de chemlj. .\--';Jlx: rn?mt. l@_ .D&m]mlm':]e hyperbolique (selle
figures, l’[l;r: m..b ..ll“-Of-HT IOUJUUT.S supposé, pour la clarté des
i celle’dr-I; ﬂb :\I..I-II :I.Les ?ﬁ‘l‘alent des courbures analogues
i 2 1a surface C, mais nos raisonnements s’applique

4 des formes quelconques. s

IlDttaiSOIl y : i - l s e 8 S1-
: ‘t.‘ : 7 85'S metrqu‘.ES. JOTs qll : ]3‘ ﬂOL[al\ on con 51
L]-El:(, rese UL ¢ e s Sl %
.‘l i llif_! U1l axe f.]. w] .‘}_'m{,‘ll‘lﬁ‘ 3 Cet axe ("DiD(_‘iLl(‘ avee
1 mn IG-“. daXes ‘1(3 Ieiﬂtl. it ice = 7. 85 | : V
b > 1C lt['l(‘[_,‘ ae la ¢ e : i
[¢ 1 1.1 L,Olll] e C. II a5 | ‘_'-}a.ll': en

H.f b ] 1e 81 >y
o t axe l S i -
:’ 3 e ;‘\ ( el 4 dae syvmet e DOLH A X f]ek 'y

nent ((J} gl ) ( ory i € [ =
I 1 €L, 1 25pon ].1 un eieme I 3
: o 3 : |/ d ng equiva,
](, l]t, llollt CS COOTrdonnees Seror — 'y Jal 0 '-..E‘t] 1

3 s P S ueng

chaque produi

% dqe Qipﬂr luit tel que oxy correspondra un produit— ozy égal
2 > B1gne ¢ 4 il

3 1.; e 1.01‘1L1<um, par conséquent, la somme P = Sz
Séra nulle, et ’équation (5) ci- T,

lessus sera ¢ ' .
v = 355US se el J
rapporice 4 ses axes a celle d’une ellipse

1‘01:;[;;1:&?11]]; },(i,,ﬂ(jjflilson-I,wésenmm deux axes de symétrie non
o d:: I._u(—,s, ces deux axes devant étre I'un et 'autre des
;‘;;V.;“f—, -]Jszlhpso, celte courbe sera un cercle ; alors tous les
de;“n:;: 1‘1-1"-;”.1.‘]11.11"? seront :%gaux et les métacentres coinci-
a meme point. Ge cas se présente lorsque la flot-
o ‘_m est un cercle ou un polygone régulier quole

(Voir aux exercices du ch. ITL.) foa el

Flotteurs ymeétri —— ] [ue e
la 1a. t meirie |]-]T’(’allfh[}lﬂair(-‘ a la flottaison considérée
c nfilé P est nulle p 8 1€8 8 .[ - A‘f
q P est € pour i 5 1es 18 :
I toutes les flottaisons 1&1‘31181(3.3,

# 1) AP )
par consequent a

= ahie—n e S 6 1 5]
' - av sont ]1_[115_. et les equations d, 6, 7
. 29 X Y 255
O, 9 representent toutes des courbes du second

tées A leurs degré rappor-

axes. Par conséqn

r o Par conséquent, dans ce cas particulier °

1catrices » aX ? ‘

R catrices ont pour axes l'axe de symétrie de la
LS0D €l un axe perpendiculaire i celui-ci

les trois in

Gra i ;
nds et petits métacentres, — Le grand et le petit mé
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de chaque surface correspondent an plus grand etau

tacentre
ar conséquent, le grand meé-

plus petit rayon de courbure; p
tacentre correspond a l'inclinaison autour du petit axe de
Jindicatrice el le petit a I'inclinaison autour du grand axe.

Pour les flotteurs symétriques, on n’aura donc a s’occuper
que des inclinaisons autour de Iaxe de symétrie de la flot-
taison et autour d’un axe perpendiculaire a celui-ci.

Cas des navires. — Le navire est un flotteur symétrique
lan longitudinal; par conséquent, sa surface

par rapport au p
T quelconque sont symétri-

F. sa surface C et une surface
et les indicatrices de ces trois

ques par rapport a ce planj
Jongitudinal et

surfaces ont leurs axes dirigés suivant l'axe
suivant un axe transversal passant par le centre de la flot-
taison.

Le grand métacentre de Ja surface G correspond a I'incli-
naison de ’avant & l'arriere,
et le petit a l'inclinaison
transversale.

Courbes F et C longitudinales
(fig. 17). — Les deux surfaces
étant symétriques relative-
ment au plan longitudinal,
Jeurs cylindres transversaux d’inclinaison les toucheront sui-
vant une ligne située dans ce plan ; la courhe F ctla courbe C
seront donc les lieux géométriques des i

caréne eux-meémes.
|
|
[

centres des flottaisons et des cenires de |
Courbes F et C transversales (fig. 18). J}——Q‘;—»/«—

— Mais pour les inclinaisons transver- | ke

sales, il n’en est plus ainsi a cause du dé- l

faut de symétrie de l'avant et de T'ar- |

riere; le cylindre d’inclinaison perpen-

diculaire & la figure touche la surface F

suivant une courbe symétrique de tribord

4 babord, mais dont les branches, an
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lieu de rester paralleles au plan de la figure, s'inclinent sur
Pavant et sur Parrigre.

La courbe C de I’espace a une forme analogue.

Par conséquent, dans le cas o le plan de la figure pas-
serait par le point C, ou le point K, les points C, oukK, de
I'espace seraient situés en avant ou en arriére de ce plan.

Pour la recherche des métacentres, ceite particularits
n’offre aucun inconvénient, puisque ce sont les rayons de
courbure des sections droites des cylindr
'on a i considérer; mais dans I'stude de la stabilité, il faudrait
en foute rigueur en tenir compte, car ce sont les centres de
caréne eux-mémes que I'on doit envisager ; cependant, la
dissymétrie entre 'avant et Iarrisre n'est pas considérable
et on pourra, dans la mesure de précision dont ’étude de la

stabilité sous les grandes inclinaisons est susceptible, négli-
ger les distances du point G en avant ou en arriére du plan
transversal passant par le centre de caréne initial.

s tangents que

CHAPITRE III

- o T N RE
EXERCICES SUR LA THEORIE DE L EQUILIB

DES CORPS FLOTTANTS.

+ farp 3
Carénes complémentaires. — Dans tout flotteur ferme
are 1
: 1é ison FI
(fig. 19), une méme ﬂt_)tta‘ sc‘) .{,;j
détache deux carenes dites compié
mentaires. 5
Les Surfaces ¥ correspondantes 6 des
carenes complémentaires coincident. Gette
propriété est évidente.
Les Surfaces C sonl inversement ho- iorse .
wthétiques relativement aw centre du volume tolat. SC ;
(] € o {

Fig. 19.

1me 'lf b v 2ne e A‘\ ].LS
Uﬁ{_! { T lt,b \OLL Nnes wi [LL‘L\. carenes _,L ([, a,
3 Y, ¥ ]

¢ sur; ces trois
centres des volumes des deux carénes et du flotteur; ces
points sont en ligne droite et I'on a:

a A v

T T ]
al v

: ; lignes es ¢ constant.
le rapport de ces deux lignes est don e .
Les courbes C sont semblables. — Il est.clair, en effet,
78 COU t A b o€ ;
5 1 " et a de l'espace, correspondantes aun meme
les courbes a . de l'espace el i
i ‘inclinaison, sont homothétiques relativeme
cylindre d’inclinaison, SRR e
p:Jint A: si l'on projette ces courbes et le po . -
i 3 ses spront encore ho-
plan d’inclinaison, les courbes projelées seron ent \x 5
sttign i A la projecti lu point A ; les
mothétiques relativement & la projection du | 1 _H, -
7 - b = 1 LA a5
courbes G seront ainsi des courbes planes homothétiq
> : 4 o J b -
i : plé slles seront donc sem-
relativement a un point de leur plan, elles seror
<l =

blables.




