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(4i) QUELQUES PROPRIÉTÉS DE LA GÉOMÉTRIE

DES CARÈNES

Par M. 1 Ingénieur de 3* classe Roger BRARD.

RELATIONS ENTRE LA SURFACE DES CENTRES DE CARÈNE,

LA SURFACE DES CENTRES DE FLOTTAISON,

LES LIGNES DE FLOTTAISON

ET LES MURAILLES DES FLOTTEURS.

INTRODUCTION

Avant d'aborder l'examen de certains problèmes que pose la
question de la stabilité des navires., il m'est agréable d'associer
dans un même hommage de reconnaissance émue les noms des
deux savants : MM. E. G. Barrillon et D. Eydoux, qui, par leurs
encouragements et leurs conseils, m'ont permis d'apporter une
modeste contribution à la recherche des solutions dont la réalisa-
tion pratique préoccupe, à tant de titres, les Marins et les
Ingénieurs.

La partie de la théorie du navire qui traite du navire au
repos paraît avoir été quelque peu délaissée ces dernières années
au profit de celle qui étudie le navire en mouvement. Nous
pensons cependant que c'est une question qui est bien loin d'être
épuisée. Elle présente d'abord un intérêt spéculatif certain, par la
nature même de son domaine, qui est celui de la géométrie des
carènes : mais surtout, elle a une grande importance pratique,
parce que c'est elle qui est chargée de définir et d'étudier tout ce
qui a trait à une question fondamentale pour le navire : la
stabilité.
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Le travail que nous présentons est un essai pour faire mieux
connaître la nature de ces éléments qu on considère pratiquement.
Il a été orienté vers la recherche de la solution d'un problème
essentiel derarchitecture navale, celui que nous appellerons avec
M. Barrillon problème isocarène inverse.

Le problème direct « Étude de la stabilité d'un navire déjà
construit » est assez simple, il se ramène à la détermination des
surfaces des centres de carènes et des centres de flottaisons.

Mais le problème inverse est beaucoup plus compliqué. Il
consiste essentiellement dans la détermination d'un navire dont
les propriétés de stabilité soient données pour des angles quel-
conques. Il se pose logiquement quand il faut établir les plans
d'un nouveau 'bâtiment : malheureusement on ne sait pas le
résoudre autrement que pour des inclinaisons transversales
infiniment petites.

Les démonstrations que nous allons donner ne sont pas
toujours tout à fait rigoureuses. Nous aurons soin, chaque fois
d'attirer l'attention sur les hypothèses que nous serons amenés
à faire ; on verra que les résultats obtenus ont cependant une
grande généralité, et conservent une probabilité très forte pour
les cas exceptionnels où ils pourraient être en défaut.

On estimera, peut-être, qu'il aurait mieux valu attendre, pour
les énoncer, qu'ils soient tout a fait au point. Nous ne nous y
sommes pas résolu, parce que nous axons pensé que les applica-
tions pratiques auxquelles ils peuvent conduire dans un avenir
plus ou moins rapproché sont telles qu'il est vraiment légitime
de vouloir aller de l'avant, même si les points sur lesquels on est
obligé de s'appuyer n'ont pus toute la solidité qu'on pourrait
désirer.

Nous avons admis un certain nombre de définitions et de
résultats maintenant classiques, et dont les principaux sont les
suivants :

1° La carène d'un flotteur est la portion de sa surface suscep-
tible d'être immergée quand il est en équilibre, ou qu'il roule et
tangue normalement : sa flottaison est la ou les portions du plan
de la surface libre du liquide (supposée parfaitement calme), qui
sont comprises à l'intérieur du flotteur : chacune de ces portions
est limitée par une courbe fermée, l'ensemble de ces contours
constitue la ligne de flottaison du flotteur : enfin, le volume Je sa
carène est le volume immergé, quand il est en équilibre ;
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2° On appelle surface des flottaisons, ou surface des centres
de flottaison, l'enveloppe des plans qui limitent dans le flotteur,
des volumes de carène équivalents : on justifie la deuxième
définition en montrant que le centre de gravité de chaque
flottaison est le point de contact du plan de cette flottaison avec
son enveloppe ;

3° Le centre d'une carène est le centre de gravité du volume
de cette carène. Quand on fait varier le plan de flottaison, de
manière à obtenir des carènes équivalentes, le centre de carène
est mobile par rapport au flotteur et décrit une surface dite
surface des centres de carène ;

4° Le plan tangent à la surface des centres de carène en un
point, est parallèle au plan tangent à la surface des flottaisons au
point correspondant ;

5° Si on considère des plans de flottaison isocarènes et
parallèles à une même direction, dite axe d'inclinaison, le lieu des
centres de carène est une courbe dont la projection sur un plan
perpendiculaire à Taxe d'inclinaison a un rayon de courbure

égal à —, V étant le volume constant des carènes, et I le moment

d'inertie de la flottaison par rapport à l'axe passant par son
centre de gravité et parallèle à Taxe d'inclinaison.

Nous ne reviendrons pas sur la grande importance que

présente cette expression — qu'on nomme rayon métacentrique.

Nous rappellerons simplement que la connaissance de la position
du centre de gravité du flotteur et de la surface des centres de
carène, définit toutes les propriétés de stabilité initiale ou dyna-
mique des navires, ainsi que leurs périodes de tangage et de
roulis, et que la surface des flottaisons définit l'influence de
l'accroissement infinitésimal de poids et de poussée : en particu-
lier, elle permet de prévoir les qualités de tenue à la mer d'un
bâtiment.





PARTIS

CHAPITRE Ier.

Condition pour qu'une courbe F
tracée dans le plan tangent d'une surface [F]

engendre une surlace.

1.— Dans tout ce qui suit, nous désignerons par (M) la courbe
engendrée par un point M, animé d'un mouvement à un para-
mètre, et par [M] la surface qu'il engendre si son mouvement est à
deux paramètres. Si c est le centre de gravité d'une carène, F le
centre de gravité d'une flottaison, nous désignerons, en vertu de
ce principe, par surface [c] la surface des centres d'égales carénés,
et par [F] la surface des flottaisons. Des courbes tracées sur ces
surfaces s .Tont représentées respectivement par (c) et par (F).

2. — Le problème qui consiste à rechercher un flotteur
possédant comme surfaces [F] et [c] des surfaces [<ï>] et [F] données
à l'avance, n'a évidemment de sens que si [<ï>! et [F] sont dans une
position relative bien définie à un déplacement de translation
près. Il va de soi. en effet, que deux flotteurs qui admettraient les
surfaces [4>] et [r] comme surfaces [F] et [c], mais orientées diffé-
remment Fune par rapport à l'autre, auraient des propriétés de
stabilité de forme totalement différentes, tandis que deux navires
admettant comme surface [F] la même surface [<î>], et comme
surface [c] des surfaces [F] et [lv] provenant Fune de l'autre par un
simple déplacement de translation, jouissent, à ce point de vue,
de propriétés identiques. Enfin, l'on peut remarquer que pour un
déplacement donné et une forme de murailles également donnée,
on peut, en conservant la même surface F obtenir toute une
série de surfaces [c] qui proviennent les unes des autres par un
simple déplacement de translation : c'est ce qu'on réalise en
limitant les murailles à une surface E. variable en position et
forme, de manière que le volume de la carène ne soit pas modifié.
Nous ne rechercherons donc pas à obtenir un flotteur dont les
surfaces >'] et [c] aient par rapport à un système d'axes o x y z
des équations données, mais ayant, par rapport aux directions de
ces axes, des équations « cliniques » données. A cet effet, ce que
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nous nous imposons, ce sont les représentations des surfaces [F]
et [r] en fonctions de paramètres définissant, pour chacun de
leurs points, la direction de leur plan tangent en ce point. On
pourrait adopter les cosinus directeurs (a. pf y) de la normale aux
surfaces, et les différentes équations obtenues seraient parfaite-
ment symétriques. Nous en choisirons cependant d'autres, qui ne
nous conduiront pas, il est vrai, à la même symétrie, mais qui
auront l'avantage de traduire simplement les courbes qu'on doit
considérer pratiquement.

3 . — Nous représenterons la surface [F] à partir d'un de ses
points Fo, la surface [c] à partir d'un de ses points Co, tels que h s
plans tangents à [c] en c0 et à [F] en Fo soient parallèles, et par
exemple horizontaux, et nous considérerons ces surfaces comme
les enveloppes de leurs cylindres circonscrits à génératrices
horizontales.

Le plan des x y sera le plan horizontal passant par Fo, l'axe des
z sera orienté positivement vers le haut. Chaque cylindre circons-
crit, sera défini, d'une part, par l'angle <p que font ses génératrices
avec la direction o / , et, d'autre part,, parle rayon de courbure desa

section droite en fonc-
tion de l'inclinaison 6
du plan tangent com-
mun sur le plan hori-
zontal.

Réservant la lettrep
aux rayons de cour-
bure de la su»* fa ce [F]
et la lettre r à ceux
de la surface [c], on
voit que la donnée
des fonctions r (0. cp)
et p (0, ^) définit par-
faitement c h a c u n e
des deux surfaces, à
un déplacement de
translation près.

Nous appellerons
Fo f f z le Irièdre provenant de F o x / z . p a r une rotation de
l'angle ® autour de F,, z, et nous représenterons une flottaison
parallèle à la direction de phm définie par les angles o et ? en la
rapportant au système d'axes suivantdc son plan : F Y est parallèle
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à Fo y\ et F X est perpendiculaire à F Y, son sens étant tel que sa
projection sur le plan F, ,xj soit orientée comme la demi droite
Fox\

Quant à l'équation de la courbe elle-même, nous l'écrirons
indifféremment :

F (X, Y. 6, ?) = 0 ou X = X (6, ? . Y),

X et Y étant les coordonnées d'un point de cette courbe par
rapport aux axes F X et F Y

4. — De pareilles courbes dépendant de deux paramètres ô et
<p, font partie d'une congruence, et par suite sont constamment
tangentes à une surface fixe, qui est la surface focale de cette
congruence.

Il peut se foire que !a congruence soit d'une espèce singulière,
la courbe au lieu de rester tangente à la surface focale en un
nombre fini de points, ce qui est le cas général, peut avoir avec
elle une infinité d'éléments de contact communs, et par consé-
quent, engendrer cette surface quand les deux paramètre»
varient

C'est précisément ce qui se passe si ces courbes sont les lignes
de flottaison isocarènes et d'un certain flotteur : elles ne peuvent
donc être quelconques et satisfont à une certaine condition. Nous
allons rechercher cette condition dans la première partie, en
examinant comment une ligne F tracée dans le plan tangent à
une surface [F] en un point F, et dépendant par conséquent de
deux paramètres peut engendrer une surface.

Pour résoudre ce problème nous allons d'abord nous occuper
de la

I. — REPRÉSENTATION PARAMÉTRIQUE D'UNE SURFACE DÉFINIE

COMME ENVELOPPE DE SES CYLINDRES

CIRCONSCRITS A GÉNÉRATRICES HORIZONTALES.

o.— Ainsi que nous l'avons déjà vu, un pareil cylindre est
bien défini par la donnée de la fonction p (o. *) et d'un élément de
contact (Fü# F0 x y).
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Dans son plan, la tangente à la section droite du cylindre est
de la forme :

x' sin 0 — z cos 0 — p? = 0 (2)

la fonction p © (0) vérifiant l'équation différentielle :

p% + p? = p (3).

Dans les deux équations (2) et (3). © joue le rôle de paramètre,
et e de variable indépendante. Le point de contact de la tangente et
de la section droite, est défini par l'équation (2) et par :

x* cos e + z sin e — p'? = 0 (4).

Les coordonnées sont donc :

( x7 = p* sin 0 + p'. cos 0
(5).

( z = — p? sin 0 + p'? sin ©

Les conditions initiales : x' = 0 pour 0 = 0, et z = 0 donnent :

p'? = p? = o pour 0 = 0.

La fonction p? est bien définie
par les conditions précédentes, et
par réquation (3).

L'application de la méthode de
la variation des constantes à l'inté-

gration de cette équation revient à déterminer deux fonctions
Ci et câ vérifiant ;

p ? = Cj cos O + G± sin 0
0 = c\ cos 0 + c'â sin 0

p\ = — Ci sin 0 + (?2 cos 6
p s + pm

K=z p
p% = —(fi sin 0 — c'2 cos 0 — p?

de là on tire :
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] d'où
l C a = - p cos e _ r « p c o s 0 d 6

J 0

et par conséquent :

pep = cos o (A + f6 o sin e d 8) + sin 6 (B — f p cos ô d 6)
•/o *̂  o

Les conditions initiales donnent immédiatement : A = B = 0,
de sorte que le plan tangent à la surface considérée [F] a pour
équation :

ƒ0 /*8

P sin ô de + sin 6 / p cos 8 rî 6 = 0
c'est-à-dire, par rapport aux axes Fo x, y, z :

(x cos f + 7 sin c&) sin o — z cos o — cos e / P (a> <p) sin ex d a

+ Sin 8 / p (a, c?) COS a d a = 0 (7).
*/ 0

La surface [F] s'obtiendrait en éliminant 8 et cp entre l'équation
(7) et celles qu'on en déduit par dérivation par rapport à 8 et
dérivation par rapport à cp. L'élimination ne serait d'ailleurs possi-
ble effectivement qu'à condition de préciser la forme de la fonction
p (0, cp) ; mais, comme p n'intervient dans le coefficient d'aucune
des trois coordonnées, il est possible de calculer x, y, z à partir
de (7) et des équations dérivées, et par conséquent d'obtenir la
représentation paramétrique de [F].

En décrivant (7) par rapport à 8 on a :

(x cos <p + y sin cp) cos 8 4- z sin 8 4- sin 8 ƒ p sin 8 d 8
+ COS 8 f p COS 8 d 8 = 0 (8)

•s 0

et en dérivant par rapport à (f) :

r e 3 p
— x sin o 4- y cos ? — cos <p ƒ ^ sin e d 0

J 0 d f
+ f =-£ cos 8 d 8 = O (9)

J 0 à f



de sorte que :

x = — cos ? ƒ p cos e d e 4- sin cp i ^-£ coscos

r 3 P— s i n o> c o s 6 / — £ . s i n 6 d e

= — s i n ƒ p c o s e d e — c o s <p ƒ ^ c o s e d e

+ cos <p cos e
r 6 d 9
ƒ ;r-£ si

J 0 à y
s i n e d e

z = — r e p sin e d

(10).

IL — DÉPLACEMENT ÉLÉMENTAIRE DU POINT F POUR UNE VARIATION

INFINIMENT PETITE DES PARAMÈTRES 6 ET <p.

6.— Nous allons rapporter ce déplacement élémentaire aux
axes X et Y. Ce déplacement étant dans le plan tangent à [F], on a
d Z = 0.

Le tableau des cosinus directeurs des axes x, y, z et X Y Z est
le suivant :

X

Y

Z

de sorte que :

X

cos e cos cp

— sin cp

— sin e cos cp

COS 6

COS cp

— sin

7

sin cp

e sin

z

sin
0

cos

e

e

d l = d x cos e cos ? + d y cos e sin y + d z sin 8

d-»i= — d x sin f + d y cos f

d5 = - d ï sin e cos f — d y sin e sin f + d z cos
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1° d ç = O, 8 seul est variable, on a, d'après les formules : (10)

6
d x = - p c o s • cos e d e + ( F | i sin e d e\ ^ î J *

d e — ( ƒ r 1 s i n e d e
/ / 3 P \ c o s

= - P s i n cp c o s e d e ( ƒ 1 in e d e

d z = — p sin e d 8

On constate d'abord bien que d î = 0, et l'on a :

( d ? = — p d e
(11)

( d u = 0

2° d 8 = 0 , cp s e u l e s t v a r i a b l e :

d x = s i n cp Ç p c o s e d e — c o s cp c o s e / —-Ê s i n 8 d e
L T ^ o T J 0 3 <p

+ s i n cp (1 — e o s ô) / -—£ s i n 6 d 8 d f
J o d r J

d y = I — c o s cp ƒ p c o s e d e — s i n cp c o s e / ^ s i n e d o
L J ° «/ o a ?

— c o s f (1 — c o s e) I ^—^ s i n e d 6 J d f

d 5 = — I / ^ - s i

d'où l'on déduit encore d ï = Ot et

sin 8 J 0 9 <p (i2)

= — d » I / p cos 8 d e + i — cos e / ^ - | - sin 6 d 9 I
LV o J ü °r J


