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Les vagues et le roulis: les qualités nautiques des navires
1. A riatérôt général des études spéculatives, les sciences nautiques joignent à un haut degré l'utilité pratique des travaux de l'ingénieur.
Un double caractère se retrouve, pour ces sciences, dans les méthodes qu'elles emploient; elles ont recours, en effet, tantôt à l'analyse mathématique, tantôt aux procédés expérimentaux. Ni la méthode analytique, ni la méthode expérimentale, ne pourraient être employées exclusivement; la première courrait risque de s'égarer, dès le début, dans sa marche trop audacieuse; la seconde procéderait par des tâtonnements si longs qu'elle .n'aboutirait jamais. L'objet de la présente étude est de faire voir l'appui mutuel que doivent se prêter la théorie et l'empirisme pour l'étude des qualités nautiques du navire.
Un coup d'œil jeté en arrière sur la part des sciences pures dans le progrès des connaissances nautiques aide à trouver le rôle qu'il faut leur réserver dans l'avenir.
La connaissance des lois qui régissent les corps flottants remonte, comme on sait, à Archimède. Il peut y avoir quelque chose de plus qu'un simple intérêt de curiosité, à rappeler les principes jadis découverts à Syracuse, car ces principes, môme les plus élémentaires d'entre eux, ont été méconnus dans des écrits tout modernes ; il est surtout intéressant de rappeler jusqu'où remonte l'étude de la stabilité. Archimède, d'après cet axiome qu'un corps plongé subit de la part de l'eau les mêmes pressions que le corps dont il tient la place, a établi que les
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corps flottants ont une partie immergée, ou carène, déplaçant un volume d'eau constant, dont le poids égale le poids total du flotteur. Il a posé un second principe signifiant, selon Jean BemouUi, que, si l'on considère la surface formée par les centres géométriques des isocarènes , et si, du centre de gravité dli flolleur, on abaisse d^s noitnales Bur cette surface, le flotteur sera en équilibre stable ou instable chaque fois qu'une de ces normales sera verticale K Ces deux principes sont fondamentaux. Nous savons de plus que la normale à la surface des centres de carène, en un point A quelconque de cette surface, est verticale, au moment où le point A se trouve être le centre de carène réel, que la normale passe ou non, d'ailleurs, par le centre de gravité.
Si les principales conditions de l'équilibre des flotteurs ont été connues dès l'antiquité , l'étude du roulis n'a pu venir dans l'ordre des connaissances humaines qu'après l'étabhssement des lois des mouvements pendulaires ; elle date du milieu du siècle dernier. La première tentative d'une théorie complète est celle de Daniel Bemoulli, toujours intéressante à consulter, en raison de son importance proprei et de l'influence qu'elle a exercée sur les travaux ultérieurs.
2. A l'époque où Daniel BernouUi écrivit ses « Principes hydrostati- « ques &t fjfnÂohaniqueSf ou Mémoire sur la manière de diminuer I0 a roulis et le tangage », les lois de la stabilité et des oscillations en eau calme avaient été obtenues presque simultanément par Euler d'abord et ensuite par Jean BernouUi, l'ancien maître d'Euler et le père de Daniel. A la même époque, Bouguer, ayant poursuivi de son côté 8^8 recherches sur le même sujet, pendant son séjour au Pérou pour la mesure de l'aarc du méridien, avait publié, peu de temps après son retour en France, deux traités qui contiennent la mécanique du navire. La théorie des vagues était moins avancée et l'on en restait toujours à l'analogie imaginée par Newton, entre les oscillations de l'eau dans les vagues et celles qui s'exécutent dans un siphon renversé. Les connaissances pratiques en architecture navale étaient très-développées ; les progrès dans l'art de la construction et de la manœuvre accomplis à cette époque, les nombreux et importants mémoires sortis de la plume de divers constructeurs et marins, en sont la preuve.
La pensée d'aborder l'étude mathématique du roulis s'était présentée à l'esprit d'Euler : quelques passages de ses écrits prouvent qu'il avait
* ProposUionea mechanico-dynamicœ de Jean BernouUi, § XL.
recueilli des notions fort exactes sur la nature du mouyement des navires; il n'avait pu trouver pour les faits d'explication scientifique satisfaisante, Euler ne paraît pas avoir accepté la théorie du siphonnement, et il s'excuse, dans la Scientia navalis, de ne pouvoir aborder l'analyse des mouvements de la mer. Daniel Bemoulli s'inquiéta moins de faire concorder ses théories avec les résultats de l'observation; il avança sans hésiter sur la seule foi du calcul ; ses principes et ses déductions portent souvent la trace d'une véritable témérité, mais nous n'avons point à nous en plaindre, car, malgré des inexactitudes, le mémoire de Daniel Bemoulli est resté une œuvre d'initiateur qui a inspiré tous les travaux subséquents. La hardiesse était dans l'esprit du temps. Les sublimes vérités de la science, comme on les appelait alors, étaient encore le bagage d'un petit nombre de mathématiciens, et elles assuraient aux adeptes un rang hors ligne dans l'étude des problèmes de toute nature; la science pure, si elle n'avait pas donné tous les résultats que nous lui devons aujourd'hui, ne s'était pas non plus heurtée aux barrières qu'elle a rencontrées depuis lors ; elle se laissait quelque peu éblouir et ne reconnaissait pas de limite à son domaine. Jean Bemoulli n'avait-il pas soutenu avec succès des controverses, sur des questions purement nautiques^ avec le chevalier Renau, le savant surintendant de la marine? Tout étranger qu'il fût aux choses de la mer, Daniel Bernoulli aborda donc l'étude du roulis ; il traita la question comme celle d'un mouvement pendulaire quelconque et devint le fondateur d'une branche importante des sciences nautiques.
L'étude du roulis à la mer comprend nécessairement trois parties fondamentales : d'abord la mécanique du navire, faisant connaître les mouvements que le navire est apte à prendre sous l'action de forces données quelconques; ensuite la théorie des vagues, permettant de calculer les effets de l'eau sur la carène; enfin la recherche du mouvement que l'action des vagues doit imprimer au navire. Ces trois parties, dans Daniel Bemoulli, occupent particulièrement, la première, les numéros I à XLV; la seconde, les numéros XLV à L; la troisième, les numéros L à LYII.
Les Principes hydrostatiques et méchaniques se composent , à un autre point de vue, de deux parties bien distinctes. Dans les numéros I à XLV, Bemoulli donne la théorie du roulis telle qu'on la comprenait alors, et telle que l'Académie des sciences de Paris devait l'attendre en réponse à hi question qu'elle avait mise au concours, c'est-à-dire
que la mécanique du navire est seule abordée. La fin du mémoire est une étude entièrement nouvelle et originale; fondée sur un essai de théorie des vagues , elle est réellement la première théorie du roulis digne de ce nom, si l'on admet que les cahots du véhicule sont impossibles à calculer tant que Ton ne connaît pas les aspérités de la route.
Nous allons examiner successivement les trois parties fondamentales que Daniel BernouUi a placées dans leur ordre rationnel, bien qu'il ne paraisse pas avoir obéi, sur ce point, à un programme établi à l'avance*
3. La première partie, la mécanique du navire , est traitée comme si elle devait être un tout complet. Daniel Bernoulli se propose, d'abord, d'arriver à des conclusions, en se servant seulement des données scientifiques connues et acceptées jusqu'à lui. Dans ce but, il étudie les propriétés du navire soumis à l'action de certaines forces qu'il supppse a priori susceptibles de représenter l'action des vagues; il anticipe ainsi sur la seconde et surtout sur la troisième partie; cette dernière ne sera plus qu'un simple complément de la première.
Les forces produites par les vagues ne sont nulle part nettement définies ; ni leur cause, ni leur intensité, ni leur position, ne sont clairement indiquées. On trouve, § XXXVI et figure 4, que la résultante est une force dirigée horizontalement et située au-dessous du centre de gravité. D'après les §§ XXV et suivants, cette résultante serait parfois indépendante de la grandeur du navire, comme le supposait aussi Chauchot , parce qu'elle peut être exercée par une petite masse d'eau qui a tout son effet sur un petit bâtiment, mais elle est considérée comme étant plus généralement proportionnelle à la surface de la carène; son moment est alors proportionnel à la troisième puissance des dimensions. 11 s'agit donc d'une force hydronamique, résultant d'un choc de l'eau, analogue à celle que l'on peut appeler et que l'on a appelée en effet la résistance active. Le progrès, par rapport aux contemporains de Bernoulli, est cependant sensible. Chauchot admettait que l'action des vagues est en général indépendante de la longueur des navires, parce qu'une vague ne frappe pas un navire sur toute sa longueur à la fois. Bouguer considérait cette même force comme exclusivemout produite par le choc des vagues sur les œuvres mortes et la faisait passer au-dessus du centre de gravité. L'erreur de Bernoulli porte sur la nature de la force et sur l'expression du moment, qui est supposé du troisième degré seulement au lieu du quatrième; ces erreurs sont implicitement corrigées dans d'autres parties du mémoire, où l'une des
forces considérées comme faisant rouler les navires est bien la poussée hydrostatique elle-même déplacée de son point d'application habituel.
L'expression inexacte du moment de l'action des vagues fausse nécessairement le rôle donné à la stabilité dans le roulis. BernouUi con* sidère le couple de stabilité P (/a — a) * comme ayant à combattre sans cesse un moment indépendant àe p — a; par suite, les angles d'inclinaison, pour le roulis comme pour le port de la toile, lui semblent inversement proportionnels à /> — a. Il ne soupçonne point que le moment de la force qui imprime le roulis puisse lui-môme dépendre de p — a aussi bien que le moment de la force qui l'arrête, et que les amplitudes puissent être ainsi, à un premier degré d'approximation , indépendantes de p — a. C'est là le côté inexact de la première partie du mémoire; par malheur, BernouUi répète très-souvent son malencontreux conseil d'augmenter à tout prix la hauteur métacentrique p — a dans le but de diminuer le roulis ; il recommande aussi, dans ce but, de supprimer toute rentrée des œuvres mortes et d'éviter les formes fuyantes de la carène au-dessous de la flottaison , afin d'avoir un accroissement aussi rapide que possible de la stabilité quand le navire incline.
En cherchant Texpression mathématique de l'amplitude du roulis, BernouUi fait, en premier lieu, intervenir dans son calcul le rapport de la durée T„ des oscillations du navire en calme à la durée T du passage de chaque vague. Les causes du roulis sont, dit-il, périodiques; les effets des accès successifs s'ajoutent, et, en définitive, les roulis dépendent « en partie de la force de chaque accès, et en partie de Vintervalle de temps entre deux accès consécutifs ». Pour pouvoir exprimer par une équation ces principes si remarquablement exacts, BernouUi pose comme un fait certain que les roulis sont des mouvements oscillatoires de durée constante , synchrones avec les vagues; il considère, en effet, comme démontré par l'expérience, que « dans tout système de corps qui agissent les uns sur les autres, si ces corps font des mouvements réciproques, réguliers et permanents , ils feront toujours des balancements harmonieux et synchrones ». Malgré ce point de départ arbitraire, le calcul qui suit est intéressant à rappeler.
Bernoulli considère le pendule simple de longueur l isochrone avec
* Je change la notation de Bernonlli pour prendre celle qui est adoptée babitueUement atijonrd'httL
le navire roulant en eau calme, qui, sous l'action de la force horizontale Uçf correspondant à une inclinaison ^, a pour durée d'oscillation
pour que cette durée devienne la demi-période des vagues T, il faut que la force }ig, qui produit les oscillations Tn, change et prenne une certaine valeur M [g-hw)^ telle que Ton ait
la force Uw, de môme que la force Mg, est supposée avoir utl moment proportionnel à l'inclinaison du pendule.
En égalant entre elles les valeurs de l tirées de ces deux équations, on a l'égalité :
Soit maintenant s un certain angle d'inclinaison, pour lequel le moment de la pesanteur est égal au moment de la force Mtc? correspondant à l'angle réellement atteint a» ; on a, en supprimant un facteur commun,
d'où Ton tire
^ — ^ TJ — T* *
Si, au lieu du pendule, on considère le navire qu'il représentait, ^ est l'angle de roulis, P (p-a) s est le moment de la pesanteur pour l'inclinaison s et, en appelant M le moment maximum atteint par la fbrce qui fait rouler, on a
en remplaçant s par cette valeur dans l'expression de ^, on oitient l'expression définitive
^*' '~P(|0— a) TJ — r'
Il est reconnu maintenant que l'hypothèse du synchronisme forcé entre les vagues et le roulis est inexacte; la loi générale est la cons-
tance de la période du roulis, comme Bouguer Tavait admis duns son traité de navire, onze ans avant le mémoire de Bernoulli. L'expression obtenue pour ^ par Bernoulli est cependant bien digqe d'attention ; en effet/ dans la valeur de l'amplitude du roiilis la plus approchée et la plus complète qui ait été obtenue par la théojrie pure, M. dç Saint- Ye3>9^nt ^ précisément retrouvé le jEacteur
dans les termes représentant la parties de Toscillation qui se superpose aux roulis libre ou naturel, et, dans ces termes, T^ n'est introduit que parce facteur*.
Pour le cas où !„ et T approchent de l'égalité, Daniel Bernoulli a vérifié la formule (1), comme il le rapporte § XXIII, en imprimant au point de suspension d'un pendule des oscillations d'une durée analogue à celle du mouvement propre du pendule ; il a observé les amplitudes excessives des mouvements de ce pendule indiquées par son équation. Dans cette expérience, le mouvement du navire se trouve représenté par celui d'un pendule suspendu à un autre pendule en mouvement ; la même idée se rencontre au § XXI, où Bernoulli assimile les agitations de la mer aux balancements du pendule simple. Notons que la vérification expérimentale cherchée s'applique bien au cas particulier dans lequel elle a été faite, mais à ce cas seulement ; le synchronisme des vagues et des roulis, sur lequel repose l'équation (1), existe réellement quand les vagues sont synchrones avec les oscillations libres. Quand la période des vagues est autre, la discordance existe et se maintient.
Daniel Bernoulli termine son calcul sur le rôle des durées T^ et T, en y cherchant un nouvel argument en faveur des grandes stabilités ; il admet que T est le plus souvent bien supérieur à Tn et en conclut qu'il faut chercher à diminuer Tn, afin d'augmenter la différence des carrés qui figurent au dénominateur de a>. Il rappelle encore que, même si T est inconnu, le plus sûr est toujours d'augmenter la stabiUté, puisque, d'après la formule, à valeur égale de T^— T', les roulis sont d'autant moindres que p — a est plus grand.
Daniel Bernoulli considère le moment M comme variable, dans l'équa-
* Du Boulis sur mer houleuse. Paris, 1871; chez Gauthier- Villars et chez Dnnod, extrait du tome XYI des Mémoires de la SoeiéU des eeiencee naturelles de Cherbourg,
4)igitized by
tion (1), quand les dimensions absolues des navires changent (voir surtout son chapitre III). Si les trois dimensions sont multipliées par un
certain coefficient n, T^ devient !„ J/n; P (/> — a) devient V(p — a)n*\ en môme temps, le moment M, d'après la valeur attribuée, comme on l'a vu plus haut, à la force qui produit le roulis, devient Mn*; par suite, ^ étant le roulis du nouveau navire, on a, pour la môme houle,
(2) *,- p (^ _ ^) ^4 ^x; — T» "~ w nTî — T»'
D'après cette formule, le grand navire roulera généralement moins que le petit. Daniel Bernoulli est surpris de cette conclusion et y voit un paradoxe; il affirme, contrairement à elle, que sur les grandes houles régulières, du moins, les mouvements des grands bâtiments doivent être aussi étendus que ceux de bâtiments de moindre dimension.
L'étude de la position de l'axe de rotation, dans Bernoulli , pèche en ce qu'il n'est pas tenu compte de la résistance de l'eau au mouvement de rotation de la carène. Dans ces conditions, Bernoulli trouve naturellement qu'en eau calme, sous la seule action de la pesanteur, l'axe d'oscillation passe par le centre de gravité, et que, sur les vagues, il passe par le centre de percussion, inconnu d'ailleurs, correspondant à la force en jeu; il reproduit à ce sujet la théorie des centres réciproques d'oscillation de Huyghens. Cette solution est tout à fait incomplète, le problème n'ayant pas été posé dans ses vrais termes. Daniel Bernoulli tient cependant compte de la résistance de la carène, mais dans les conclusions seulement; il rappelle surtout, d'après Bouguer, comment la résistance de l'eau introduit une différence fondamentale entre le roulis et le tangage, parce qu'elle « arrête tout d'un coup le tangage y qui ne saurait se renouveler sans une nouvelle attaque », tandis que, en raison du profil arrondi de la carène et du peu de distance entre l'axe de sa figure considérée comme sphéroïdique et l'axe de rotation, elle laisse les roulis s'effectuer avec une liberté si grande que ceux-ci peuvent se continuer d'eux-mêmes. Comme Bouguer, il fait de la résistance passive de l'eau une force secondaire qui modère les roulis sans altérer les lois générales du mouvement. Il observe avec raison que la résistance doit résider presque tout entière dans la quille et dans les deux extrémités avant et arrière delà carène. Il remarque plus judicieusement encore que la résistance de la carène au roulis ayant
son point d'application sur Tarrière du centre de gravité, le roulis produit une série de nutationSy c'est-à-dire d'embardées, qui doivent être défavorables à la marche. Enfin, pour combattre le roulis, Bernoulli propose l'emploi de quilles latérales et particulièrement de deux quilles placées au-dessus de la flottaison, qui ne pourraient nuire à la marche en temps ordinaire.
Si nous résumons les quarante-quatre premiers paragraphes du mémoire, qui constituent bien un travail complet et distinct, puisque Bernoulli les termine par une série de conclusions, nous remarquons d'abord cette notion fondamentale, qui reste dès lors acquise pour la science, que le roulis est un mouvement pendulaire commandé par un autre mouvement pendulaire régulier comme lui. fiemouUi nomme balancements forcés, le roulis à la mer, par opposition aux balancements libres qui sont produits en eau calme. Il arrive de suite à cette découverte fondamentale, que l'amplitude des mouvements dépend en grande partie du rapport de la durée T^ des oscillations libres à la du- ' rée T des vagues. Il assimile le navire sur la houle aune corde vibrante exposée à l'action des ondulations de Vair; la corde n'entre en vibration que si l'air transmet une note à l'unisson avec elle; de même, le navire ne se met à rouler que si les vagues sont synchrones avec ses oscillations naturelles. La conséquence principale du calcul, le conseil adressé au commandant de choisir la route de manière à rompre le synchronisme, est excellent. Les divers moyens que Bernoulli propose pour augmenter la valeur de />— -a, soit par l'augmentation de />, soit par la diminution de a, sont exacts, mais l'effet de cette augmentation de p — a, sur l'amplitude du roulis serait souvent inverse de celui prévu; sur ce point, Bernoulli suivait un préjugé alors général, que l'on retrouve chez les praticiens comme Ghauchot aussi bien que chez les théoriciens comme Euler. Enfin, D. Bernoulli n'a point entièrement perdu de vue l'utilité de diiçiinuer la vivacité des mouvements ; il recommande à cet effet, d'accord avec Ghauchot, d'augmenter le plus possible le moment d'inertie, dont il n'a pas bien vu l'influence directe sur l'amplitude. Jl est loin d'admettre qu'il puisse y avoir intérêt à élever le lest, à cause de l'adoucissement qui s'obtient ainsi pour les rappels, ainsi que l'indiqua, quelques années plus tard. Bourde de Villehuet dans son traité sur Tarrimage.
Les conclusions secondaires de Bernoulli, énoncées simplement d'ailleurs, sans être étayées sur des calculs, particulièrement la recom-
mandation de faire Tavant et rarrière des navires exactement symétriqiies, cellô déplacer le maître couple juste au miliev, celle de supprimer toute différence de tirant d'eau, la proposition de renfler les deux extrémités de la flottaison , méritent peu d'atteqtion. On ne saurait d'ailleurs exiger d'un théoricien, si puissant que soit son génie, l'intuition de toutes les délicatesses de l'art dé la navigation avec lequel il n'est pas familiarisé. On doit plutôt rester sur un sentiment d'admiration, pour l'exactitude avec laquelle Bernoulli, rattachant à des mouvements connus le mouvement si complexe du navire sur mer agitée, en a éclairé la nature, môme pour l'œil des marins.
4. Après avoir ainsi traité, au point de vue des idées reçues, la- question posée par l'Académie des sciences, Daniel Bernoulli aborde l'étude des vagues elle-même pour en déduire les principes fondamentaux laissés obscurs dans la première partie.
Buler avait indiqué la nécessité de suivre cette marche, tout en recalant lui-même devant l'entreprise : « Quod autem ad motum aitinet quem maris agitatio navibus imprimit, avait-il écrit, is altioris est indaginiSy neque etiam nunc hydrostatica eousque est exculta, ut ejus determinatîonem suscipere queamus. Primum enim nosce opportet quanta m et quanam directione aqua, cum ejus superficies non est ad Uhellam disposiia, corpora innatantia sollicitât; ao deinde ipsum motAim imdarum exploratum hahere necesse est, »
Du reste, Daniel Bernoulli, comme il le reconnaît, n'entreprend pas une théorie véritable des vagues, mais cherche seulement à réunir les idées générales qui lui ont été suggérées sur ce sujet par l'étude approfondie de questions analogues. Il avance, tout d'abord, que l'un des caractères dominants des ondes liquides doit être une périodicité régu-. lière qui avait échappé aux observateurs ; il s'appuie, par induction, sur ce que, dans les vibrations d'un corps sonore, une note fondamentale domine toujours les sons accessoires, n est reconnu aujourd'hui qu'au large, en eflfet, quand la mer est faite, un mouvement ondulatoire régulier se dégage de l'agitation tumultueuse, de môme que la note d'une corde ou d'une membrane se dégage du bruit obtenu en la frappant. La théorie du son, qui a éclairé sur ce point, a trompé sur un autre ; Daniel Bernoulli a cru les vagues immobiles, et il a attribué à l'eau en mouvement les ventres et les nœuds des cordes vibrantes. Le phénomène, ainsi imaginé, ne représente point les vagues proprement dites, mais seulement le clapotis, phénomène spécial et plus
complexe, qui ne résulte jamais directement de Taction du vent sur Teau, mais seulement de la rencontre de houles de directions opposées, et qui se trouve rarement bien caractérisé loin des côtes. Ce n'est pas à la corde vibrante que la surface de la mer pourrait être assimilée, mais bien à la corde flottante dont on secoue en cadence une des extrémités de manière à produire un mouvement de serpent.
Daniel BernouUi a supposé la longueur L et» la durée T de ses vagues fixes comme liées à la vitesse V du vent par l'équation
L = VT
cette équation s'appliquerait en réalité aux ondes courantes d'un liquide parfait, qui auraient atteint la vitesse limite à laquelle elles ne subiraient plus aucune pression extérieure, aucun travail moteur. H pose aussi en principe que les vagues doivent avoir une durée plus brève dans les mers moins profondes, de même qu'une corde plus courte a des vibrations plus rapides. Il assimile enfin le mouvement absolu des particules liquides à celui des molécules d'une colonne d'eau oscillant dans un siphon renversé de section constante. Nous retrouvons donc ici les idées de Newton, d'après lesquelles les particules liquides auraient été soumises à de simples déplacements, sans déformation sensible des volumes élémentaires. Les calculs inspirés à BernouUi par cette hypothèse, de même que la discussion analytique sur les courbes sinusoïdales, n'offrent plus guère qu'un intérêt de. curiosité historique ; nous les rappellerons très-brièvement.
Soit 21 la longueur totale d'un siphon à branches verticales, la durée des demi-oscillations dans ce siphon est .
—kl-
Soit maintenant L la demi-longueur des vagues, comptée horizontalement de crête en creux; la longueur totale des siphons, tels que les comprenait Newton, peut être représentée par l'expression
2L + 4Lm,
en représentant par 2mL la longueur de chaque branche verticale ; m est un coefficient qui reste constant, si la profondeur à laquelle 86
propage l'agitation de l'eau est proportionnelle à la longueur 2L. On aurait ainsi, pour la demi-durée des vagues,
g (1 -f 2m) BemouUi, qui a admis d'autre part l'égalité
V étant la vitesse du vent, trouve, en éliminant T,
Cette expression, si nous transformons les calculs numériques de Bernoulli en prenant le mètre pour unité, s'écrit approximativement :
sous cette forme, elle est essayée dans le mémoire, en faisant m = 6 et V = 10, ce qui donne L = 325".
Daniel BernouUi complète cet essai de théorie conforme aux idées newtoniennes par quelques observations personnelles. Il remarque, d'une part, que l'entre-croisement obligé des siphons allant d'une vague à la suivante, blesse absolument l'imagination, et, d'autre part, que la partie supérieure des siphons ne saurait être verticale, excepté dans les sommets et les creux des vagues, parce que, sur les versants, l'eau a nécessairement un mouvement horizontal. Il répond à ces objections, en supposant que chaque vague se compose d'un faisceau de tubes qui lui est spécial, ce qui est un pas vers la vérité. Il remarque que ces tuyaux emboîtés les uns dans les autres doivent avoir nécessairement des longueurs l différentes les unes des autres, plus grandes pour les siphons verticaux qui aboutissent aux sommets et aux creux, moindres pour les siphons des nœuds qui forment une courbe fermée. Il suppose enfin que, sur le penchant des vagues, les extrémités des siphons font avec la verticale des angles B, tels que la durée d'oscillation, qui est pour eux •
2g sin |3 soit la même pour tous les siphons.
On peut remarquer que raccroissement de l'angle avec la verticale des trajectoires des molécules, lorsque l'on va du sommet au nœud, se rencontre réellement dans le clapotis.
5. Après avoir imaginé ainsi un mouvement de l'eau qui lui paraît satisfaire aux conditions physiques imposées, Daniel Bernoulli s'empresse de chercher à en déduire la valeur des pressions intérieures résultant de ce mouvement, afin de les appliquer au navire exposé aux vagues. .
Relativement à l'intensité de la poussée, Bernoulli tire des déductions excellentes ; il établit que, dans la moitié supérieure des vagues, l'eau, soit qu'elle s'élève, soit qu'elle descende, a son accélération verticale dirigée de bas en haut, et que, par suite, dans cette partie, la poussée est toujours moindre que le poids de l'eau ; dans la partie inférieure, au contraire, l'accélération est toujours de bas eU/haut, la poussée est donc plus forte que la pesanteur.
En considérant les pressions de l'eau appliquées sur uoe carène, Bernoulli fait remarquer que le navire, en supposant constant le volume de carène immergé, subit une pression plus forte vers le fond des vagues que vers le sommet ; il fait en môme temps l'observatâon judicieuse que « il n'en faut pas conclure^que le navire plonge plus « ou moins qu'à l'ordinaire lorsqu'il se trouve au-dessus ou au-dessous a du niveau moyen de la mer, parce que le navire aura lui-même à « peu près le môme mouvement que l'eau qu'il déplace ». En effet, le navire étant soumis à une accélération verticale dirigée de bas en haut sur les sommets et dirigée de haut en bas dans les creux, il doit subir une poussée totale inférieure à son poids dans le premier cas, supérieure dans le second, dans la môme proportion que la poussée de l'eau est supérieure ou inférieure au poids de l'eau.
Cette variation de l'intensité de la poussée dans les diverses parties des vagues et pour les diverses parties des carènes, doit faire varier le point d'application de la poussée résultante exercée sur le navire. D. Bernoulli reconnaît que cet effet pourrait être sensible sur des vagues fort courtes, mais il ne s'arrête qu'au cas des grandes vagues de l'Océan, « sur lesquelles le navire ne représentera qu'uQ assez petit in corps », et il admet avec juste raison que, dans ce cas, la poussée, malgré ses changements d'intensité, peut être considérée comme appliquée constamment au centre géométrique de la carène.
Après une appréciation si exacte des conséquences du mouvement
de Teau sur l'intensité de la poussée et son point d'application, Bernoulli, qui cependant a reconnu l'existence inévitable d'un mouvement horizontal de l'eau, ne se demande pas si la poussée a pu être déviée de la verticale ; il ne soulève pas la question de savoir quelle est la force horizontale qui fait osciller l'eau horizontalement, ni par l'effet de quelles pressions l'eau s'amoncèle suivant des surfaces inclinées. Pas plus que tous ses contemporains, qui n'avaient point approfondi comme lui l'étude des vagues, Bernoulli ne sort de l'hypothèse de la poussée verticale ; le navire, pour lui, se trouve en équilibre quand le centre de gravité et le centre de carène sont sur la même verticale ; c'est un axiome aussi indiscuté que le principe d'Archimède. Toutes les conclusions de Bernoulli, relatives aux positions d'équilibre du na- . vire placé sur le versant des vagues, sont donc erronées et, par malheur, c'est la partie de tout le mémoire qui a le plus attiré l'attention des praticiens et qui a fait le plus de disciples. Sur la foi de Daniel Bernoulli, la distinction entre le rôle de la stabilité de forme et celui de la stabilité de poids a été admise longtemps comme un principe fondamental de l'architecture navale.
Le théorème de Bernoulli, qui consacre la distinction de deux stabilités, est relatif à la position d'équilibre du navire sur une surface liquide inclinée. Soit 6 l'inclinaison de la surface, supposons un navire placé sur cette surface, dans une position normale, de manière à se trouver dans les li^es d'eau habituelles ; la distance comptée horizontalement entre les deux verticales menées par le centre de carène et par le centre de gravité est âô, a étant, suivant la notation habituelle, la distance du centre de carène au centre de gravité, et les angles étant supposés assez petits pour que les arcs soient substitués aux sinus. Dans cette position, le navire, soumis seulement aux deux forces verticales, la pesanteur et la poussée, ne peut se tenir en équiUbre ; il faut qu'il s'incline de manière à ramener son centre de carène au-dessous du centre de gravité. Soit I l'inclinaison totale pour laquelle cette condition d'équilibre est remplie ; l'inclinaison par rapport à la surface liquide est I — B et, en vertu de cette inclinaison, le centre de carène est dévié par rapport à la normale à la houle de l'arc
p étant la distance du centre de carène au métacentre ; Bernoulli admet que cet arc peut être substitué à sa projection horizontale. Les deux
quantités dont ie centre de carène s'est écarté puis rapproché du centre de gravité, devant être égales, on a, dans la position d'équilibre^
aô = (p — a) (I — e), €6 qui donne :
de là, la conclusion finale que I est supérieur à et que, pour le dinû* nuer le plus possible, il faudrait faire a = o, « réunir les deux centres de gravité en un seul et même point ».
La position d'équilibre, d'après le théorème constitué par l'équation (3) , ferait avec la verticale un angle en général beaucoup plus grand que celui de la vague avec l'horizon, et le navire, pour suivre seulement sa position d'équilibre, exécuters^it ainsi des roulis fort étendus. Daniel Bernoulli nomme o balancements d'équilibre » les roulis I, qu'il suppose indépendants des « balancements forcés » et des « balancements naturels », lesquels se superposent aux balancements d'équilibre ; il n'affirme pas nettement que les balancements forcés soient une conséquence des balancements d'équilibre, quoique cela paraisse ressortir de la valeur suiv,ante qu'il assigne au rouUs total après les recherches qui précèdent :
L'énormité des valeurs de l'angle * fournies par la formule (4) aurait pu prouver à Bernoulli l'inexactitude de cette formule, s'il eût été mieux familiarisé avec la pratique de la mer. Il reconnaît du reste que l'on doit être effrayé de l'étendue des seuls balancements d'équilibre, dans les cas où p se trouve beaucoup plus grand que /> — «*; il ne se rassure qu'en attribuant à T des valeurs beaucoup plus fortes que celles de T^. Si le théorème de Bernoulli eût été exact, la navigation n'eût pas été possible avec les navires tels qu'ils existent. En réalité,
la valeur de * ne dépend pas du rapport _ \ la poussée hydrostatique est normale à la superficie; la relation entre I et ô se réduit simplement à
'D. Bemoalli s'exagère du reste les valeurs de 6, qu'il suppose de 15" et de 20o.
lorsque, comme le faisait BernouUi, on a fait abstraction des impulsions de l'eau, ne considérant que l'effet de la pesanteur ». Bernoulli, à Tappui du théorème qui fait dépendre la valeur de I du
rapport — - — , invoque l'exemple d'une planche qui, mise à plat sur
p — CL
les vagues, suit exactement les mouvements de la surface de l'eau, et Texemple d'une poutre lestée de plomb à la partie inférieure qui semble au contraire rester verticale. Or, si, dans le cas de la planche, le théorème de Bernoulli est vérifié, c'est parce que le rapport de /> à /p — a disparait de lui-même ; on a
a=:o, d'où — ^— = 1.
C'est le. seul cas où le théorème se trouve exact. Quant à la poutre lestée, sa position d'équilibre diffère de celle de la planche, uniquement à cause de ces « impulsions de Veau » dont Bernoulli déclarait faire abstraction ; ces impulsions produisent un effet tendant à rapprocher la poutre de la verticale, à cause du pied qu'elle a dans l'eau, tandis qu'elles n'agissent pas de même sur la planche à plat. Si la poutre était remplacée par une planche mince, lestée, o&ant, avec moins de stabihté, bien plus de prise encore au mouvement de l'eau, cette planche dépasserait môme la verticale en s'inclinant sans cesse à contre-vagues.
6. En résumé, Daniel Bernoulli appartient à l'ordre des théoriciens purs ; de là les défauts saillants et les qualités précieuses de son œuvre.
Le manque de connaissances pratiques sur la question se manifeste surtout en ce que, dans la question du rouUs, l'amplitude des angles est seule considérée sans qu'il soit tenu un compte convenable de la vivacité ou de la dureté des mouvements ; aux yeux des marins, la dureté constitue, au contraire, le vice capital d'un navire et appelle d'abord l'attention. Les moyens proposés dans les Principes hydrostatiques et méchaniques pour diminuer le roulis, auraient sur la durée la plus fâcheuse influence ; ce mémoire n'a donc point répondu à tous les points du programme de l'Académie des sciences, qui demandait « la manière de « diminuer le plus qu'il est possible le roulis et le tangage dun navire, « sans qu'il perde par cette diminution aucune des bonnes qualités que a sa construction doit lui donner ». Toutes différentes étaient les idées sur la stabilité de Bouclé de Yillehuet, par exemple ; l'habile oflicier de la Compagnie des Indes a soin d'indiquer, dans son Traité de r arrimage
du navire, que, dans les cas où l'on a du lest en fer et où l'on craint que le roulis soit trop rude, il faut élever ce lest sur un lit de cailloux, «afin. que le lest ne soit pas trop mat, C'est-à-diré que le centre de « gravité du lest ne soit pas trop au-dessous de celui du vaisseau chargé « et. prêt à prendre la mer, parce qu'il le rappellerait trop vite et don- « nerait trop de vivacité au roulis ».
Pour la durée, des roulis à la mer, Daniel Bernoulli a rejeté à tort ' l'opinion de Bouguer, « son illustre guide », comme il l'appelle, suivant lequel le roulis garde une durée constante. L'hypothèse des vagues immobiles, oscillant sur place, est tout à fait contraire à la réalité. Enfin, l'énormité des roulis d'équilibre! aurait révélé, à un savant plus familier avec la navigation, l'inexactitude du théorème. qui donne la valeur de ces angles.
*A côté de ces défauts, se rencontre une somme de qualités telle que Daniel Bernoulli reste le fondateur de l'étude mathématique des qualités nautiques. La valeur de son travail ressort surtout du parallèle avec les œuvres de ses plus illustres contemporains. S'il s'est trompé, c'est sur des points que, ni le grand Euler, ni Jean Bernoulli, ni Bouguer, n'avaient osé aborder. 11 a le premier étendu, et avec raison, aux mouvements du navire sur les vagues les lois de Huyghens que l'on n'avait jusque-là appliquées qu'aux oscillations en eau calme. Il a poussé plus loin que Newton l'étude des vagues ; il a attribué très-judicieusement .à la mer un. profil ondulé d'une courbure continue, tandis que l'on paraissait jusque-là regarder les vagues comme des protubérances isolées. Son erreur sur la propagation du mouvement n'est pas absolue, puisque le clapotis a tous les caractères généraux qu'il a indiqués.
Il a le premier donné la notion exacte des causes du roulis et attribué l'origine de ce mouvement à une force continue, sous-marine, du genre des poussées hydrostatiques, agissant de manière à produire l'inclinaison, tantôt sur un bord, tantôt sur l'autre. Bouguer et Ghauchot, qui avaient la pratique de la mer, n'avaient vu que l'effet des crêtes de lames qui viennent, du côté du vent, produire une série de chocs distincts. Enfin, comme point capital, Bernoulli a découvert le remède le plus efficace pour éviter les grandes amplitudes de mouvement, en donnant comme règle, au constructeur et au marin, d'éviter le synchronisme des vagues et du roulis.
Après l'influence du mémoire de Bernoulli sur la science, si nous cherchons celle qu'il a exercée sur les tracés des navires, nous trou-
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vous qu'à aucune époque ses préceptes mal fondés en faveur des grandes stabilités n'ont égaré les constructeurs; sa recommandation, peu justifiée, de supprimer ]a rentrée de l'accastillage, est également restée lettre morte pour ses contemporains et leurs successeurs immédiats. On s'est trop peu occupé, d'un autre côté, de suivre ses excellents avis sur la nécessité d'éviter pour T^ les valeurs se rapprochant de la valeur habituelle de T ; mais il ne pouvait en être autrement, car les données numériques manquaient sur T et Ta ; aujourd'hui encore, on ne sait que bien peu de chose sur la valeur de T.
Au siècle dernier, la pratique avait du reste moins besoin qu'aujourd'hui de s'inspirer des règles précises de la science. Les types de navires se modifiaient lentement et Ton n'avait jamais qu'à suivre une voie préalablement frayée par l'expérience. Cet âge d'or des constructeurs est passé ; les chahgements dans les besoins de la marine et dans les ressources des chantiers jettent l'art dans des révolutions incessantes;, la valeur d'un type nouveau peut être suspendue à l'exactitude d'une déduction ou d'un calcul. Une telle situation impose des recherches* plus ardues et surtout plus précises, pour lesquelles il faut à la fois la hardiesse des spéculations pures et la garantie des expériences. Cette nécessité est partout sentie, comme le témoignent d'importants travaux publiés dans ces dernières années, il est trop tôt pour essayer de tracer l'histoire des recherches récentes, comme on peut tracer celle dès travaux du siècle dont Daniel Bernoulh est le plus illustre représentant. On peut réunir du moins un certain nombre de données nouvelles pour Tétude des qualités nautiques, dont l'ensemble constitue un grand progrès par rapport aux connaissances du siècle dernier ; c'est à cet objet que seront consacrés les chapitres^ suivants.
CHAPITRE II
Équations de la houle, du clapotis, des vagues de hauteur et de vitesse variables.
7. Nous avons vu comment on a déterminé les propriétés du navire et saisi lès lois de ses oscillations, bien avant de se rendre compte de la nature du mouvement oscillatoire qui constitue les vagues et de connaître, par suite, les forces intérieures qui s'exercent dans la houle, soit sur l'eau, soit sur une carène qui en prend la place.
La variété des mouvements que l'eau est susceptible de preadre, Fabsence de points de repère pour les observations faites au large, la complication des phénomènes que Ton peut ojbserver dans le voisinage des côtes , expliquent et justifient les retards que l'étude des vagues a subis. Les observateurs, qui rencontraient, les uns la houle, les autres le clapotis, ne pouvaient s'accorder entre eux, et leurs, longues controverses, faciles à expliquer aujourd'hui, reculaient le moment où les théoriciens devaient, à leur tour, analyser ces phénomènes.
Suivant la pensée de ceux qui s' occupèrent les premiers de la question, il ne devait exister qu'une seule sorte de mouvement fondamental de l'eau , qu'une seule espèce de vagues. Pour Daniel Bernouilli, comme nous l'avons vu, les vagues sont immobiles ; elles s'élèvent et retombent sur place. Bouguer, Ghauchot, Romme, attribuent aux vagues un mouvement de translation; mais en même temps ils semblent leur donner une masse , comme s'ils y voyaient un transport matériel du liquide; ils n'imaginent pas que les vagues agissent sur les flotteurs qu'elles rencontrent autrement que par un choc dans le sens de leur mouvement.
Plus tard, la. croyance se répandit généralement, d'une part, que les vagues se transportent parallèlement à elles-mêmes, et, d'autre part, qu'elles résultent d'un simple mouvement oscillatoire des molécules, la •forme affectée par le liquide se déplaçant seule dans ce mouvement apparent. La controverse porta alors sur la nature des oscillations ; elle fut surtout vive entre le colonel Émy, de La Rochelle, et M. Virla, alors ingénieur à Cherbourg ; le premier considérait le mouvement comawB orbitaire ; le second le regardait comme rectiligne ; tous deux s'appuyaient à l'envi sur des faits d'observation.
La question se trouve aujourd'hui résolue par la découverte des lois de deux mouvements oscillatoires, également simples, qui présentent les caractères tout différents des vagues d'Émy et de celles de Virla, et qui sont susceptibles de se combiner entre eux de manière à produire encore d'autres mouvements. Dans l'un, les vagues sont animées d'un mouvement de propagation • dans l'autre, elles restent immobiles ; dans le premier, les trajectoires des molécules sont orbitaires ; dans le second, elles sont rectilignes. C'est la houle et le clapotis. Les équations de la houle et du clapotis, en y joignant celles des vagues de hauteur et de vitesse variables qui s'en déduisent, donnent une intelligence générale bien complète des divers mouvements qui peuvent agiter la surface
de la mer, en laissant de côté les ondes solitaires, qui ne sont, en haute mer, qu'un phénomène tout exceptionnel.
Si Ton veut entrer dans le détail des causes qui influent sur le mouvement de l'eau, on se rend facilement compte dés variétés iofinies qui peuvent se rencontrer dans les ondulations de la mer. Toutes les superpositions des mouvements élémentaires sont possibles. Les conditions théoriques dans lesquelles nous nous placerons pour établir les équations des mouvements les plus simples, c'est-à-dire l'égalité rigoureuse de pression sur toute la superflcie, l'absence complète de viscosité, la profondeur infinie de l'eau, ne sont réalisées qu'avec une certaine approximation, dont le. degré varie et influe sur la nature des phénonjènes. La proximité et la configuration du rivage, la profondeur de la mer, la forme accidentée du fond , l'action du vent qui presse d'une manière différente sur les deux versants des vagues, enfin et surtout les changements de direction et d'intensité de la brise, altèrent ainsi, de mille manières, les conditions du mouvement. Enfin, on ne possède que les équations de mouvement parvenu à un état définitif et permanent, et celui-ci peut différer de l'ondulation qui s'étaJ)iit ou qui décroît et dans laquelle l'inertie et les forces moléculaires intérieures jouent un rôle dont le calcul ne tient pas compte «.
Des trois sortes de mouvement que nous allons étudier, la houle est de beaucoup le plus important; c'est réellement le mouvement fondamental dont les autres dérivent. La houle théorique, avec ses lois déterminées mathématiquement, est reconnaissable dans la succession des vagues soulevées dans un coup de vent ; elle se présente avec ses caractères exacts dans la houle de calme. Les vérifications expérimentales sont, sur ce point, d'autant plus certaines qu'elles sont fournies par les relevés d'observateurs qui ignoraient les lois théoriques.
8. Les équations des mouvements ondulatoires de l'eau ont été obtenues par diverses méthodes, et l'on doit citer en premier lieu les travaux de Gerstijer, en Autriche, puis, en Angleterre, ceux de sir Airy,et de Macquorn Rankine. Il est assez surprenant que Rankine ait fait ses travaux sans connaître ceux de Gerstner et que, en France, nous a\ ans ignoré les recherches de sir Airy, de M. Rankine et de Gerstner lorsque, en 1869, M. Reech , M. Roussinesq et m'oi, nous avons présenté ou publié nos premiers mémoires sur la même question.
* Des courbes relevées récemment à bord da CroeodiUf avec l'oscillographe double, montrent bien les grandes irrégularités du profil des vagues dans la Manche.
Le calcul consiste dans la recherche de certaines intégrales particulières des équations différentielles de l'hydrodynamique qui ne peuvent être intégrées, comme on sait, sous leur forme générale. On obtient ainsi les équations de mouvements ondulatoires qui satisfont aux équations exprimant les lois physiques des liquides. On ne démontre pas que ces mouvements soient ceux que le vent tend à produire dans la mer, mais bien que ce sont ceux que le liquide est, par sa nature, capable de prendre lorsqu'il est tiré de l'état de repos.
On a cherché, à diverses reprises, à fonder la théorie des vagues, non sur les propriétés des liquides, mais sur le mode d'action du vent*. Plus fiamilier avec l'étude des mouvements vibratoires desfluides en général, on comprend mieux aujourd'hui comment l'immobilité n'est qu'un état particulier et pour ainsi dire instable , et comment il existe certains autres états déterminés que le fluide, d'après ses propriétés, tend à prendre sous l'action d'un ébranlement. Les méthodes de calcul employées peuvent se ramener à deux principales , qui méritent d'être exposées l'une et l'autre , parce qu'elles font ressortir des propriétés différentes du mouvement théorique, dont elles donnent toutes deux les équations.
9. Rappelons les lois physiques auxquelles les liquides parfaits sont soumis dans leurs mouvements.
Ces lois sont au nombre de quatre :
1** Le volume de chaque particule liquide reste invariable; /
2** La force totale exercée sur chaque particule est la résultante de la pesanteur et des pressions hydrostatiques exercées par l'eau environnante, sans aucun frottement; >^
3** La pression par unité de surface , à la superficie du liquide, est constante et égale à la pression atmosphérique ;
4** La trajectoire des molécules inférieures est parallèle à la surfece du fond du liquide. Cette quatrième condition disparaît si on suppose la profondeur infinie.
Nous mettrons ces lois en équation de deux manières différentes pour l'étude de la houle et pour celle du clapotis.
10. Pour l'étude de la houle, les équations se simplifient beaucoup, si l'on rapporte le mouvement de l'eau à des axes de coordonnées mobiles animés d'une vitesse uniforme égale à la vitesse de propagation
< Par exemple Romme» dans son 4rt de la marinef page 35.
des vagues. Par rapport à ces axes, le mouvement relatif du liquide à tous les caractères d'un mouvement d'écoulement permanept à travef» des tuyaux fixes de forme invariable ; en un môme point géométrique , on rencontre à divers instants des molécnles matérielles différentes, mais les conditions de vitesse, de pression, etc., sont constantes.
Les molécules qui se suivent en formant un filet liquide par rapport aux axes mobiles, et qui parcourent ainsi une même trajectoire, ont, dans leur mouvement réel rapporté à des axes fixes, leurs centres d'oscillation situés à la môme profondeur; nous u^ommeronfe couàkes horizontales les surfaces ayant pour profil ces filets ou trajectoires. Nous nomtaerons couches verticales celles qui comprennent des molécules traversant simultanément, dans leur mouvement relatif, les plans Verticaux passant par les crôtes et les creux ; les courbes profilant ces diverses couchés comprennent des molécules qui, dans le mouvementabsolu de l'eaU, ont leurs centres d'oscillation sur une même lijgne verticale.
Soient x eXy les coordonnées d'un point d'une couche horizontale quelconque, soit ss la profondeur uniforme des centres d'osciliatiibii pour cette couche ; l'ensemble des couches horizontales , considérées comme courbes' géométriques, peut être représenté par une éqvialioti à trois variables,
chaque valeur de z correspondant à une couche particulière.
Si les diverses couches horizontales sont considérées comme étant les trajectoires des diverses molécules qui, à l'origine des temps, traversaient ensemble Taxe des y, l'ensenible de ces couches peut être représenté par deux équations à quatre variables :
en éliminant t entre ces équations, on retrouverait' l'équation (1); en éhminant J5, on aui^ait récfuation générale des couches verticales.
Soient maiûteûant e et ô' les angles que font les couches horizontales et les couches verticales avec l'axe des a; en un point quelconque de l'eau (fig, 1); l'angle de ces couches entre elles est 6 — ô'. Soit : de la surface d'un petit parallélogramme abcd^ compris entre deux arcs ds
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de couches horizontales et deux arcs ds' de couches verticales. Nous avons :
(3) dff = ds ds'- sin (0 — e') ;
en développant sin (6 — ô') et en introduisant les valeurs
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La première des quatre conditions du n° 9 est que d(j soit indépen- ' dant de f, c'est-à-dire que l'on ait, quel que soit t,
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Soient § le poids spécifique du liquide et g l'accélération produite par la pesanteur; soit P la pression par unité de surface en un point quelconque de la masse liquide. Les deux composantes de la résultante F des pressions ou poussée hydrostatique par unité de volume du liquide sont /Im7^\ XjT ^AcU.
Puisque le liquide n'est soumis qu'à la pesanteur et à la poussée, les deux équations du mouvement d'un petit volume dt? sont
, $ d*a7 ^ dP
d'o - -jûT = — dv -T-, g dt^ dx '
— dv-r dy
+ dv$\
on tire de là,
en
supprimant le facteur dv,
(dP
\dx — '
idP
{dy-~
gdf' S d'y 9 rff
ùlA-
*^< /L*. -/t-<rv. ^!^>(^^^ ^-
-rr
/rOt^
^''" — -^'^^^ ^£^2 , ^^'c^zr
fui (iyi M^ DigitizecKbyVaOOgie
Ces deux équations deriennent, en changeant de variables,
\ dt'^'^'g ySi dt^ + ^ rfî + ~dt WJ' ' ^ ^ » dp _ l fdxâ^x dy dy d^y\
dz g \dz dt^ ^^ dz^ dz dt^
En différentiant la première équation par rapport à ^ la seconde par rapport à \, et en égalant entre elles les deux valeurs ainsi obtenues
dP pour -j-j- , on a, pour expression de la seconde des conditiotis générales énoncées au n"* 9, l'équation
dx d^x dy d^y _ dx d^x %f^.
^^ H dz dt^ "^ dt dzdt^ "^ dz df '^didi''
cette équation exprime que P est uniquement fonction de z et de t.
Pour exprimer la troisième condition, il faut remarquer que la différentielle totale de la pression rfP, le long d'une couche horizontale telle que la superficie du liquide, se réduit à :
8 fdx d^x dy dy d^y\ ,
puisque dz est nul lorsque l'on passe d'un point de la couche à Un autre. La condition pour que l'on ait identiquement
rfP == 0, quand on fait z = 0,
peut donc s'écrire :
c") (f.).0).+»Ci).+(l).@).=V
quel que soit L Les indices zéro expriment qu*il s'agit des valeurs des dérivées de x et de y correspondant h z = 0. Cherchons si les trois équations (I), (H), (III), peuvent être satisfaites en donnant aux équations (2) la forme
" ,Q, j a; = — Uï H- a sin e^,
( y = — z -\-b coset,
c'est-à dire en supposant que le mouvement de chaque molécule, par rapport à des axes passant par son centre, soit simplement
a; = a sin gf,
1/ = 6 cos tt. ...-''
Tirons des équations (9) les valeurs des dérivées de a? et de ^ et portons-les dans l'équation (!) , ou plutôt, portons simplement les valeurs de ces dérivées dans l'expression (4) de da, et égalons à zéro les coefficients de cos it et de cos' et; nous obtenons les deux conditions
(10) U^+ae=0,
db da
faciles à intégrer; elles donnent, h et q étant deux constantes arbitraires,
a=:: he
tz
ô est la base des logarithmes népériens, 2,71828. /
En opérant de même avec l'équation (III), nous trouvons les deux nouvelles conditions
(14) a = ±zb -•
Il suffit, d'ailleurs, de prendre le signe -*- pour représenter les deux mouvements correspondant aux signes -4- et — , si l'on admet que « puisse être positif ou négatif.
Les paramètres qui entrent dans les équations (2) sont ainsi déterminés; ces équations représentent des trochoïdes, voir fîg. 6. Le mouvement se trouve complètement défini sans que l'équation (II) soit intervenue ; la vérification de cette équation (II) , facile à faire , constitue , dans cette première méthode, la preuve théorique de l'exactitude du système d'équations :
a? =2 — Uî + r sin «^,
IV
I 1/ = — js + r cos gr,
qui a été essayé, et des équations finales
I a? = — - i-H /le ^ sin £/,
(V) , qui ont été obtenues.
1/ = — z + /le cos et
fA e. j:;_j^ _ ^ ^^^^ ^^^ ^ ^ c:>
n^uA,
yC^L-L^
«/'^y^ Z^ic-t.*,-j,^.2!Z
/j-i^ vT"
^-«-^ f^^-^-iie,.^,^^
Les conséquences pratiques à tirer des calculs qui précèdent sont , d'abord une relation entre la demi-durée T et la demi-longueur des vagues; de Téquation (15) et des deux égalités évidentes L = UT, tr = gT, on déduit
TV
L*exactitude de cette équation, bien établie par les données sur les vagues recueillies par un grand nombre d'observateurs, M. lé viceamiral Paris opérant avec son trace-lames, M. Armand Paris, Scoresby, Wilkes et d'autres , fournit la vérification expérimentale des équations (V)\
L'équation (16) permet de se dispenser, dans l'observation des vagues, de la mesure de la longueur L, qu'il est souvent très-diflBcile d'obtenir; on peut se contenter de mesurer la durée T, ce qui est beaucoup plus commode.
L'équation (16) explique pourquoi, lorsque la houle se propage.au loin, la longueur des vagues reste constante, tandis que la hauteur va en s'éteignant. ]\ est clair que le nombre des vagues, qui passent en un point dans un temps donné, est constant et égal à celui des vagues produites sur le théâtre de l'agitation; T restant constant, L qui dépend uniquement de T est également invariable.
Pour la hauteur 2h des vagues comptée du creux à la tête, la théorie indique seulement, comme condition, l'existence d'un maximum. Pour que la surface do ne devienne pas négative et que les couches supérieures ne pénètrent pas dans l'espace déjà occupé par les couches inférieures, il faut que l'on ait : ' ,, ^ \
> ; ny < 1.
* tomn
l'ailleurs
omme les égalités L = UT et » = «T, jointes à l'équation (15), donnent d'ailleurs
* Les principales vérifications expérimentales sont réunies dans mon Éttide êur la lumle et le rouli» (1869) et snrtont dans son compliment [(1870). Voir aussi la Note êur Vitude expert' mentale des vagueêj Bévue mariftme, numéro de janvier 1874. J'ai eu, depuis lors, roccasion do reêonpaître H plusieurs reprises que l'équation (16) s'applique à de petites vagues produites artificiellement dans un canal d'une certaine longueur terminé par un plan incliné sur lequel les vagues brisent.
l'inégalité précédente peut s'écrire (17) t
elle signifie que les trochoïdes ne peuvent dépasser l'acuité de la cycloïde et devenir des courbes à nœuds.
Cette condition est sans intérêt lorsqu*on étudie les vagues de la haute mer, parce que la hauteur des vagues est bien loin d'approcher de la limite ainsi fixée; le maximum réel de hauteur dépend, non pas des propriétés des liquides, mais bien des lois de l'action du vent sur l'eau. Il ne faut pas perdre de vue que le calcul indique seulement les mouvements permis par la constitution intime des liquides; il reste à Tobservation à révéler quels sont, parmi ces mouvements physiquement possibles, ceux qui peuvent être produits par le vent.
Gomme donnée utile pour l'étude du roulis se déduisant de la théorie des vagues, nous avons d'abord la valeur en chaque point de la poussée hydrostatique F par unité de volume. Les deux projections de cette
poussée sont -r- et -r- , ce qui donne :
dy.
D'après les équations (6), en appelant r le rayon des orbites circulaires pour une profondeur quelconque, cette valeur devient :
En second lieu, il importe de connaître la vitesse angulaire et l'accélération angulaire des couches horizontales et des couches verticales dans leur mouvement de rotation. Tang 6 et tang 6' se déduisent immédiatement des équations (V) qyi donnent :
dy (19) tang 9 =
dx — y H- «V cos &t '
i \ dy
/,^/x , dz g -h î r cos st
Les vitesses angulaires des couches liquides , qui sont les dériviées des arcs tang 6 et des arcs tang ô', ont pour valeurs
d$ __ — s'^r* H- ge^r cos s^ ^ ^ Tt'^ g^-^ i'r' — 2g eV cos et'
^ ^ dt '^ g^ + e*r^ + 2g eV cos el*
Les accélérations, ou dérivées des vitesses, sont :
m\ d'e _ — ge*r (g^ — tV*) sin U
^^^^ dt' "" {g' + sV» — 2^6V cos 8^*'
.2|/x d*e' _ gt*r (g^ — gV') sin st
^ ^ dt^ (p* -h eV* + 2^£V cos ttf
Nous pouvons ajouter à ces données la valeur de l'inclinaison maxi- ^
mum de chaque couche horizontale.
d En égalant à zéro la dérivée -r; tang 0, nous obtenons :
cos «^ = — ; la valeur correspondante de tang e est, en remplaçant — par r- ,
tang =
En calculant la valeur de sin 0, d'après la formule . , tang*
nous trouvons l'expression très-simple 'Lr / / A«f/* ^
(22) sm0 = 7r-. ^ ^
— 2: V vd^ ^.r-* ^'^ ^
oC ^
/-f^ f'-i-c^ zZ/V /-/^-^-^^ ^-^^ 9^~ Z^ l.'-r c^ ^^ ->■ ^^?^
/^-*-**'^6'lu^.,*-
L*angle e est généralement assez faible pour qu'on puisse le rem^ placer par son sinus ainsi exprimé en fonction de la hauteur et de la longueur des vagues.
Llnclinaison maximum des vagues e ne doit pas être confondue
avec rinclinaison au point 4'inflexien-ei qui correspond à e^ =k ; on a pour cette dernière :
tang ©i = TT j- 1
et par suite
r sm ©i =
l/'+HT
Les formules qui donnent le rayon r des orbites des molécules en fonction de la profondeur z des centres d'oscillation et de la demihauteur h sont aussi intéressantes à consulter ; on a :
(23) r = he ^ ,
(24) log^ = -,rM^,
M étant le module logarithmique 0,434294.
Dans les formules qui précèdent, on peut introduire Tun ou l'autre des paramètres c , L , T ou U à volonté , car chacun d'eux peut s'exprimer en fonction de l'un quelconque des trois autres.
1 1 . Pour le cas où la profondeur de l'eau est limitée , il convient de substituer, aux équations qui précèdent, celles d'un inouvement dans lequel les orbites sont des ellipses. Les deux axes des ellipses, si nous appelons p la profondeur et si nous posons
jf{p — z) = f (p — js) = i3,
OP = LP=^a,
ont pour expression :
La relation entre la longueur et la durée est
Le mouvement défini par les équations précédentes satisfait complètement à la deuxième et à la quatrième condition du n° 9. Il vérifie aussi les deux équations (10) et (15); mais il est en contradiction avec les équations (11) et (14) ; D ne remplit donc qu'en partie la première et la troisième des conditions imposées.
Ce mouvement à orbites elliptiques peut être considéré comme représentant les ondes infiniment petites produites dans un bassin 'de profondeur Jimitée ; son approximation, pour ce cas, est d'un degré supérieur à celui du mouvement circulaire. Il pourrait aussi être appliqué, soit aux ondes dont la hauteur est d'un ordre de grandeur inférieur à celui de la longueur, soit aux ondes de hauteur et de longueur finies , produites dans un milieu dont la profondeur est très-grande , sans cependant être infinie. Dans ce dernier cas, qui se rapproche de celui de l'Océan , le degré d'approximation des orbites elliptiques ne devient notablement supérieur à celui des orbites circulaires que dans des circonstances où les différences entre les deux mouvements sont insignifiantes ; les orbites peuvent donc toujours être considérées comme circulaires pour l'étude des roulis.
12. Le clapotis théorique est un mouvement de l'eau caractérisé par Texislence de vagues qui sont dépourvues en apparence du mouvement de propagation propre à la houle et qui s'élèvent et s'abaissent sur place. Le cas le mieux défini, celui dont nous allons indiquer les équations approchées, s'observe particulièrement au vent d'un quai vertical, perpendiculaire à la propagation de la houle qui vient se heurter
* Ces éqnations ont été obtenues pour la première fois par sir Airy; elles sont données par M. Boussinesq dans son Mémoire sur le» onde» liquide» périodique»t présenté en 1S69 à l'Académie des sciences et publié en 1872.
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contre lui. Les lois du clapotis sont sans iutéréft pour rarchitecture navale; mais, au point de vue de Tétude générale des vagues, elles sont très-dignes d'attention ".
Pour analyser le clapotis, il faut rapporter le mouvement de Teau à des axes fixes , par rapport auxquels la forme des couches liquides puisse être regardée à la fois comme mobile et comme déformable. Il faut ainsi accepter pour les calculs trois variables indépendantes, à savoir : le temps t et les deux coordonnées x^ et z du centre d'oscillation de chaque molécule*.
Dans Texpression (3) de la surface d^ du petit parallélogramme liquide, on a :
sin :
dXo dx . ^, dz dx " ds dx,' ^^^^ ^'^ ds' dz'
cosô
^"^"^ody . dzdy, - ds dxo' ^^^^ - ds' dz'
on tire de là:
d(5 dy dx dx dy dx^z "~ cteo dz dXo dz'
La premier^ condition générale (i) devient donc, en égalant à zéro la dérivée de Texpression précédente par rapport à t,
dy d^x <^ d^y dx d^y dy d^x ^ * ' dXo dtdz dz dtdXo dx, dtdz It dtdXo "" '
Les dérivées de la pression P, par rapport à rc et à y, sont toujours déterminées par les équations (6), mais la pression P en un point quelconque est maintenant fonction des trois variables î, z,. a?^. On a :
dt - ~9\dt dt''^^ dt "^ dt 4ty'
dz "" ^g \dz W^^ dz'^ dz de)'
dP_ B fdx d^3) dy dy d*y \ (teo"" ^g \dXo dt^ "^ S' dXo "^ dx, dty '
* Les iqnations da olapotis ont été données par M. Bonssinesq dans le Mémoire ëur Ut ondM ; ses propriétés ont été étudiées par H. de Saint* Venant dans nne note insérée aux Comptée rendue de V Académie dee eciencee, 28 août, 4 septembre 18f 1.
* Dans le cas de la honle, tontes les molécules d'ane conehe horiaontale ont été supposées avoir des mouvements identiques mais en retard on en avanee les uns sur les autres* C'est U ce qui a permis de faire disparaître la variable «o par l'adoption des axes mobiles.
Beqtin. 3
Ou tire de là, au lieu de la condition unique {H), trois conditions distinctes, par Télimination de P entre les trois équations combinées deux à deux. Ces trois conditions sont :
^^\ Tt dzdt^ "^ dt dzdf "" dz dt* "^ dz dt* '
^" ^ dz dXodt^ ■+" dz dx^t" "" do?, dj^di* "*" da?o dzd(* '
,. dx d*x dy d'y da? d'à? dy d^y ^" ^ dt dSodt*'^ dt dx.dt^'^ dx^ df '^ dx, di* '
La condition particulière à la surface supérieure est d'avoir
dP
— = 0,pourz=:0,
c*est-à-dire, en désignant toujours par l'indice zéro les valeurs particulières des dérivées de a; et de y pour z = 0,
Ces équations se prêtent à Tétude des ondes immobiles aussi |)ien qu'à celles des ondes courantes. Elles permettent de yoir comment les mouvements simples peuvent se superposer les uns aux autres, et d'apprécier les modifications qu'ils doivent alors subir pour que les lois physiques soient toujours satisfaites.
Les équations de la houle par rapport aux axes fixes, lesquelles s'obtiennent, soit directement, soit par une simple transformation de coordonnées, sont
ix — oîo = r smeu — -ttI, (25) ^ ^ ^
y + z =rcost(t — ^Y
Si l'on superpose, à la houle représentée par ces deux équations, la houle égale et dirigée en sens contraire qui est représentée par les équations
a? — x, = -— rsineU+^ji
f. js ïs= r cos e
on a, pour le mouyement total ou résultant, les équations
X — a?o = — 2r cos e^ sin g-Xo, (26) ^ ^
y + j5 == + 2r cos tt cossr a?o.
Ce mouvement est le clapotis (PI. II, fig. 2).
De ce que le clapotis théorique est ainsi obtenu en ajoutant terme à terme les équations de deux mouvements possibles du liquide, il ne faudrait point conclure qu'il soit lui-même possible; la forme des équations de condition prémunit de, suite contre cette erreur. Si, par exemple, x, y et «, p, sont les coordonnées du liquide dans deux mouvements distincts de Feau, il est certain que les deux. quantités
dy dx dx dy dXo dz dx^ dz *
d^ da doL dp lûcl dz dxl rfS '
sont, Tune et Tautre, indépendantes de t; mais, dans la somme des deux mouvements, la quantité correspondante,
^^^^ \dXo "^ dxoj \dz ^dz) \dx, "^ dxj \dz "^ dz) ' ne sera indépendante de t que si Texpressibn,
^'^ ' dXo dz dz dXo dXo dz"^ dz dx^
se trouve elle-même indépendante de t. D'une manière générale, la propriété que la somme de deux solutions particulières soit elle-même une solution, n'appartient qu'aux équaffons linéaires ; les équations de Fhydrostatique (1'), (11'), (11"), (II'"), (Ul'), ne sont point linéaires, elles ne doivent done pas jouir de cette propriété.
Deux houles ne peuvent pas se superposer sans modification. Si, des équations (26) du clapotis, on tire les valeurs des diverses dérivées de a? et de 1/ et qu'on les introduise dans les équations (I'), (H'), (II"), (II"'), (III'), on trouve que les deux équations (II") et (HI') sont seules satisfaites. L'expression du petit parallélogramme du est :
d/i dx / ^r\^
Les deux équations (U') et (II'") conduisit Tune et l'autre à
2re'8int«co8eï=0.
Les quantités à négliger, pour supposer que le liquide puisse réellement prendre le mouvement représenté par les équations (26), s'annulent quand on suppose les hauteurs infiniment petites par rapport aux longueurs d'ondes : on peut donc, le rapport iehkh restant assez faible dans les vagues de la mer, considérer le clapotis théorique comme représentant approximativement le clapotis réel.
Les principales propriétés du clapotis, tel qu'il est représenté par les équations (26), sont les suivantes :
Les équations des couches horizontales à un moment donné, lesquelles s'obtiennent en supposant t constant, représentent des trochoïdes dont le cercle générateur a pour rayon 2r cos. tt ; r étant le rayon des cercles, dans les deux houles superposées, à la profondeur considérée.
Les ondes s'élèvent et s'abaissent surplace, et leur hauteur maximum est 2/v.
Tous les sommets, ou plutôt les points qui sont alternativement creux et sommets, ont des centres d'oscillation dont les abscisses x^ sont déterminées par l'équation
(30) ^a?o==nit,
n étant un nombre entier quelconque. Par suite, la demi-longueur d'onde est :
(3f) L = 2^ = UT;
elle est égale à celle des houles primitives.
Les couches verticales ont pour profil des courbes logarithmiques comme dans la houle.
Chaque molécule oscille suivant une ligne droite dont l'équation est :
Ces lignes droites sont verticales pour les sommets et horizontales pour les nœuds ou points d'intersection d'une couche avec la ligne des
centf es d'oscillation. Il ne faut pas confondre les nœuds, dont le centre d*oscillation est constant et a son abscisse déterminée par Téquation
avec les points d'inflexion pour lesquels x^ est variable et déterminé par Téquation :
(34) cos 77 a?o = 2 Tj cos e^
L'amplitude des demi-oscillations, égale au maximum de la racine carrée de
(35) (y + zY + (a? — x^Y = 4r> cos* ef ,
est constante pour toute une couche horizontale et égale à 2r,
Enfin, il est à remarquer que Ton pourrait considérer la houle comme résultant de la superposition de deux clapotis, car en faisant la somme des oscillations horizontales
(26) a: — a?o = — 2r cos tt sin tt a?o,
(26') a? — a?o = 2r sin sr cos g tCp,
et la somme des deux oscillations verticales (26) y + z = 2r cos tt cos 4- a?o,
(26') y^z=s 2r sin gî sin g- a?o,
on obtient la houle
1 0? — a?o= 2r sin 6 U — -7^ j , I y + z = 2r cos « U — -j^ j .
Ici les deux mouvements composants ne pouvaient être qu'approchés, et le mouvement résultant est rigoureusement possible.
1 3 . La mer présente d'autres mouvements bien caractérisés, qui se rencontrent même beaucoup plus fréquemment que le clapotis pur et que, de môme que ce dernier phénomène, on peut considérer soît comme des mouvements élémentaires à cause de la simplicité de leurs lois,
soit comme des mouvements composés, parce qu'on les obtient par la superposition de plusieurs houles '.
Si deux houles de même longueur, de hauteur différente et de sens contraire, se superposent, le mouvement résultant peut être regardé comme la somme d'une houle et d'un clapotis. Prenons, comme équations dé deux mouvements composants :
la? — (Fo = rsine(r — 1^),
^^^^ / xi
ry-|-jg=rcosEU — -gj,
Sx — Xo = — r' cos ef sin y, a?o, fi/+j2f = r'cose«cos^a?o;
les équations du mouvement résultant sont, avec Tapproximation admise dans les calculs du n** 12,
IX — a?o = ^ sin eî cos j^ a?o — (r + r') cos e^ sin .y a?o, y+ z = r sin tt sm ^ Xo'\- [r '\-r') cos Btcos^Xo.
Appelons o^et j3 les coordonnées a;— x^, y+z des trajectoires par rapport au centre a?^, z ; nous avons
a cos îT a?tt -J- p sm U" a?o= r sm e^,
pcos-j^Xo — a sin jr a?o = (♦• + ^') cos tt ; Téquation des trajectoires est donc
(37) {r + f)^ («co8~aîo.+ p8in~a;oy+rs/pcoi^«8o--«Bîn-lajoy=r«(r + r')«.
Toutes les trajectoires sont des ellipses identiques, dont le petit axe est r et dont le grand axe, égal à r+r', coïncide en direction avec les trajectoires des molécules dans le clapotis.
* Voir une note insérée anx Comptée rendus de V Académie de» edeneeê, séance du 9 mars
La position des sommets et des creux des yagaes s'obtient en égalant à zéro la dérivée dey + z par rapport à Xo^ ce qui donne
(38) lang g a?o = ^r^ tang tt.
La vitesse de propagation r se déduit de l'équation (38) ; nous trouvons
dt r + r' ,cos*f( '
ou bien, en éliminant Xo,
Cette vitesse de propagation variable est égale à la vitesse des sommets et des creux, parce que la condition (38) rend x—x^ nul.
La hauteur H, égale à y+z pour les valeurs de Xo satisfaisant à réquation (38), est :
H = (r+rO^/cos*^r4-(^^
La hauteur et la vitesse sont les mômes pour toutes les vagues à un instant donné; on les trouve aussi toujours les mêmes au moment du jfassage en un point donné.
En faisant e/ = 0, = tt, = 27r, . . . = nw, on a le minimum de vitesse,
U , , et le maximum de hauteur, r + r'.
En faisant ef = ^ tt, = ^tt = — x — w, on a le maxunum de
vitesse,!! — - — ,. et le minimum de hauteur, r.
La longueur parcourue par une vague entre un maximum et un minimum de hauteur est égale à ^^ L.
La forme variable des profils et les différents orbites décrits par les molécules sont représentés sur la planche IlL
Considérons maintenapt la superposition de la houle et du clapotis,
après. avoir ajouté tt à g U — ~j dans les équations (25); le mouvement résultant ne pourrait plus, dans ce nouveau cas, être regardé commet la somme de deux houles.
Les équations du mouvement ré3ultant sont :
Ia? — a?o = — rsin. et cosrra?o-h(r — r') cos et sin f~a?o, y ^ z = — r sin£esin4-a?o — (r — r')cos€fcoSîTa?o. L'équation des orbites est : .
(37') r»(«Bin^aîo+pcos^a;oy+<r- /)*^«co8~aJo - p 8^^ »<.)*=♦■«(»• -O»;
elle représente des ellipses dont les demi-axes sont r et r—r'; les petits axes coïncident avec les trajectoires du clapotis. L'équation (38) devient
(38') tang g- x^ = ^rr^ tang tt.
Le maximum et le minimum de hauteur sont respectivement r et r — r'; le maximum et le minimum de vitesse sont U ? et U
la distance parcourue entre un maximum et .un minimum n'a pas changé.
La variation de hauteur des vagues s'observe fréquemment à la mer ; les ondes s'élèvent, puis vont en s'afifaissant pour renaître à quelque distance, le tout sans sortir du champ de vision de l'observateur. Gomme on estime mieux la vitesse au moment où la hauteur est grande, on s'est accordé à attribuer une moindre vitesse aux vagues de hauteur variable qu'à celles de hauteur constante; ces deux sortes de vagues ont été regardées à tort comme deux mouvements distincts, entre lesquels il fallait partager les ondulations de la mer par une division fondamentale.
Arrêtons-nous un instant sur le deuxième mode de superposition conduisant au mouvement (37') en considérant le cas ou r est égal à r\ Nous trouvons alors un simple clapotis identique à (26), dans lequel l'origine des temps et celle des abscisses ont simplement été déplacées. Le clapotis nous apparaît ainsi comme la limite du mouvement des
vagues de hauteur et de vitesse variables; ses ondes, en apparence isolées, se relient les unes aux autres par une propagation de vitesse infinie, au moment où la hauteur devient nulle.
Si le rapport de r à r' varie de zéro à 1, soit dans le premier mode des concordances des phases, soit dans le second, il en résulte une infinité de systèmes de vagues qui présentent toutes les variations possibles de hauteur et de vitesse. Il en est de même, si Ton considère entre les phases de la houle et du clapotis des concordances diverses, comprises entre les deux limites considérées. Chacun de ces deux systèmes se compose .d'ondes passant par des états identiques et atteignant simultanément les mômes phases.
Si les longueurs des ondes des deux mouvements composants diffèrent légèrement entre elles, on peut admettre, sans sortir du degré d'approximation des calculs précédents, que le mouvement de chaque molécule prise isolément est analogue à l'un de ceux qui viennent d'être étudiés ; mais, à un même instant, la concordance des deux phases n'est pas la même pour les différents points de la mer. On trouve ainsi des séries périodiques de vagues qui n'appartiennent pas au même système et qui ne présentent pas les mêmes variations de hauteur et de vitesse.
Si enfin les directions des deux mouvements ondulatoires font entre elles un certain angle, la concordance des phases varie non-seulement pour les différentes ondes, mais encore pour les différents points d'une même onde pris dans le sens des génératrices. Cela explique comment les vagues de hauteur et de vitesse variables paraissent avoir, en général, peu de longueur et se rapprochent souvent de la forme pyra- < midale.
Telle est, déduite des lois mathématiques de la houle, l'explication générale des formes habituelles et en apparence si complexes de l'agitation de l'Océan.
14. Les calculs des deux numéros précédents ont mcmtré combien l'emploi des axes mobiles simplifie les calculs à faire pour établir les équations de la houle. Nous allons maintenant, en revenant à ces axés, obtenir les équations (V) jpar une intégration directe en partant d'une propriété fondamentale et caractéristique de la houle*. Cette recherche présenterait, avec les axes fixes, des complications de calcul qui la rendraient très-laborieuse.
* Je reproduis mon ancien calcul de 1870. Xa démonstration s'est faite, depuis lors, par d'autres méthodes, mais sans rien ajouter, ni à sa rigueur, ni à son étendue.
Le mouyement de la houle iieprésenté par les équations (V) possède, outre la propriété de satisfaire à toutes les conditions imposées par la nature des fluides, la propriété de laisser chaque molécule liquide constamment soumise à la même pression par unité de surface pendant tout son mouvement. En d'autres termes, il y a coïncidence générale entre les couchés horizontales et les couches d'égale pression. C'est cette dernière condition qu'il s'agit de mettre en équations.
Une première conséquence de la constance de la pression en tous les points de chaque couche horizontale, est que Téquation
^^^^ dt dt'^^ dt^ dt dt*-^^
est générale et applicable à toute la masse liquide.
Considérons, en second lieu, une couche C qui est à la fois couche horizontale et couche d'égale pression; considérons en même temps la couche horizontale G' infiniment voisine : soit dvi, égale,^comme on Ta vu, à ds' 8in(0— 6'), la distance infiniment petite entre les couches G et G' en un point quelconque. Le volume d'une petite masse d'eau comprise entre ces deux couches a pour valeur
.. dsdyi.^^'
il est constant, quel que soit r, on a donc, en différentiant par rapport à t, l'égaUté
qui est l'équation de la courbe G\ Considérons maintenant une couche d'égale pression G" infiniment voisine de G, et soit dn la distance de ces deux courbés. La variation de la pression, en passant d'une couche de niveau à l'autre, est :
dP = Fd„',
F étant la poussée hydrostatique par unité de volume entre les deux couches considérées. Comme d^ doit être le môme partout entre les deux couches, on a encore, en différentiant par rapport à t, l'égalité
dt dt "^^ dt' - "' qui est l'équation de la courbe G". Or on peut regarder les deux
courbes G' et G", comme se coalondant en une seule, et, en identifiant leurs équations, on a une seconde condition du mouvement,
On connaît les projections, de ds et de F sur les deux axes de coordonnées, et, si Ton calcule les valeurs de F, de ds, et de leurs dérivées par rapport à /, à Taide des formules
dF
dt d's~
F ^ ds
dl*
dt
et. qu'on les substitue dans Téquation (}i)^ on ramène cette égalité, en simplifiant à Faide de (VI), après plusieurs transformations^ à
(^^) ^W-dfdF+dtW^^'
Les deux équations (VI) et (VII), qui expriment que, dans toutes les positions successives d'une môme molécule liquide, la pression hydrostatique par unité de surface à laquelle elle est soumise reste constante, peuvent s'intégrer une première fois ; elles deviennent
■ nw n^^ dx d^y dy d^x
A et B étant deux constantes arbitraires.
Si l'on tire de l'équation (VI) la valeur de ^ et qu'on la porte dans l'équation (IX), on a
de \\dt) ^\dt) y^^ dt dt ^dt ^' et, en simplifiant à l'aide de l'équation (VIII),
cett€[ dernière équation peut s'écrire ;
d^x , ^ ,^ . ^ dx dy dy
sous cette dernière forme, chaque terme est une différentielle exacte et l'équation devient, en intégrant :
dx
-2gy + k^ 2()f{— 2ay +A) " '''
G étant une nouvelle constante arbitraire.
dx On peut éliminer -^ entre les équations (VU!) et (46), et on a Té-
quation
(*^) -(§y-2?l'+A = JG(-2ffyH-A)-^|'.
où il n'entre que les deux variables y et t.
En développant et en substituant aux trois constantes A, B, G, trois autres constantes e, z, r, liées aux premières par les trois équations
BG + g — 2gAC'
VG* -*'
Téquation se réduit à
(|y=..lr._(y+z)«!, ou bien à
dy
3; %ai = /
L'intégrale est
±,%x = arc cos {^ ^ y ,
si Ton suppose que Torigiae des temps soit prise au moment où Tare est nul, pour a'avoir pas de nouvelle constante arbitraire. Cette dernière équation n'est autre que la seconde des équations de la houle, .
y = — z + r cos 8f ,
puisque, d'ailleurs, cos ef et cos ( — tt) sont égaux. Pour avoir la valeur de x, substituons, dans l'équation (VIII), la valeur
précédente de y, la valeur de -rr qui lui correspond et la valeur de A
tirée des équations (48) : nous obtenons, en extrayant la racine carrée,
et, en intégrant,
dx a
rt -j- 3= — - + ri cos tL
zt 05 = — - « + r sin ri,
l'origine des abscisses étant supposée telle que, pour t == 0, on ait X = 0.
En apparence il y a deux solutions :
!i/ = — z + r cos «r, X = — - « + r sm e«,
y = r— J8f + r cos «î, x = — — t — r sm ir,
en réalité il n'y en a qu'une, si Ton suppose que < puisse être indifféremment positif ou négatif. En effet, en remplaçant c par — s dans l'un des deux systèmes d'équations, on retrouve l'autre. Nous nous en tiendrons au premier système.
Le mouvement étant ainsi déterminé, il reste à vérifier que les deux équations (I) et (II) sont satisfaites moyennant la seule condition
Q dr
ce qui se fait sans difficulté.
Cette dernière équation donne pour r la valeur (23) ; en l'introduisant dans Téquation (50), nous obtenons les équations (V).
Si maintenant nous cherchons quel degré de certitude cette étude nouvelle ajoute à la vérification remarquable de toutes les équations fondamentales (1), (II), (IIl), (IV), parleô équations (V), nous pouvons faire le raisonnement suivant :
Supposons un mouvement des molécules liquides, dans lequel elles passent par des pressions variables P, pendant une oscillation complète. La variation de P ne peut pas avoir lieu à la superficie, qui est nécessairement une couche d'égale pression ; elle est donc infiniment faible au-dessous de cette superficie, mais elle pourrait, ensuite, aller en croissant. D*un autre côté, à mesure que la profondeur augmente, l'amplitude des oscillations diminue et le liquide tend vers un état dans lequel les couches horizontales se confondent avec les couches d'égale pression. En effet, ces couches se confondent les unes et les autres avec des plans horizontaux : les premières parce qu'il n'y a plus de mou-* vement vertical, les secondes parce qu'il n'y a plus de mouvement horizontal. Il y aurait donc d'abord tendance à s'éloigner, puis tendance à se rapprocher, entre les couches horizontales et les couches verticales. Cela exigerait, à une certaine profondeur, une révolution dans les conditions de mouvement à laquelle on ne peut trouver de cause.
Quand la profondeur est limitée, les pressions, constantes le long de la surface supérieure, peuvent ensuite, à mesure qu'on s'enfonce, présenter dans les diverses parties d'une couche horizontale des différences qui vont toujours en croissant; la couche voisine du fond, tout en étant couche horizontale, peut, en effet, présenter les plus gnandes variations dans les valeurs de la pression P, à laquelle le fond solide résiste en chaque point.
15. Je n'entreprends point l'étude de ï absence de rotation molécu^ laire, soit complète, soit limitée à l'immobilité, des directions de deux files de molécules orthogonales, que M. Charles Merrified a récemment mise en équation d'une manière très-simple, après avoir rappelé les recherches, dans cette voie, de Poisson, de Cauchy, et de M. Stockes de Cambridge V
* Note sur lea ihiorie* du mouvement de» fluides et de la houle de ta «ner, publiée dans le tome ZIX âei Mémoires do la SocUti des seienees naturelles de Oherb^rg.
L'absence totale de rotation moléculaire s'exprime par trois équa^ tions qui, combinées avec Téquation de continuité, représentent un mouvement de translation de la masse liquide d^ns lequel les vitesses seraient égales et parallèles en tous les points.-
L'absence de rotation moléculaire limitée à deux axes s'exprime par une équation unique, qui peut se combiner avec l'équation de continuité. Les mouvements qui satisfont à ces deux équations jouissent de cette propriété curieuse que les trajectoires du mouvement relatif des molécules infiniment voisines autour d'une molécule considérée comme centre, sont des hyperboles équilatères.
La condition d'irrotation , soit totale, soit partielle, ii'a d'ailleurs nullement besoin d'être remplie, ainsi que cela est évident en ce qui concerne llrrotation totale d'après ses conséquences, pour que toutes les lois physiques auxquelles le mouvement des fluides incompressibles est soumis soient satisfaites. Le changement de direction d'une file de molécules liquides libres et indépendantes ne constitue pas le mouvement angulaire d'un corps ; c'est simplement la conséquence géométrique du déplacement individuel des molécules. Une petite masse liquide passe d'une de ses positions à l'autre par une translation et une déformation, et, pour produire ce mouvement, la pesanteur et la ipression hydrostatique, telles que nous les avons étudiées, sans l'intervention d'aucune autre force tendant à faire tourner la petite masse, suffisent parfaitement, lors même que l'on ne rencontre pas deux files orthogonales de molécules de direction invariable. Si la petite masse considérée est une petite sphère qui ne donne prise par aucun point de sa surface à des forces tangentielles, elle n'en subira pas moins des déformations quelconques, parce qu'elle ne présente, pour résister à ces déformations, aucun moment d'inertie exigeant l'intervention de forces tangentielles.
CHAPITRE IIL
Indication des forces en jeu dans le roulis. — Étude de la poussée hydrostatique en particulier, soit sur l'eau calme, soit sur les vagues.
16. Nous avons vu, au chapitre premier, qu'à l'époque des premières recherches exactes sur les qualités nautiques des bâtiments de mer, Tétude du roulis a été regardée par Euler et Jean BernouUi comme un
problème rebelle à l'analyse mathématique. D'autres savaats, au contraire, rattachant le roulis à une cause unique ou du moins prédominante, se sont crus en mesure de faire découler les lois principales de ce mouvement de calculs presque élémentaires : pour Bouguer, la cause était une force hydrodynamique, résultant du clioc d^ Teau sur la carène; pour Daniel Bemoulli, elle était surtout une force hydrostatique, et le navire se trouvait sollicité à rouler en raison de sa stabilité de forme.
La connaissance des lois du mouvement de Teau établies au chapitre II permet maintenant d'établir les équations différentielles du roulis; les difficultés d'ïinalyse que présente le problème exactement posé ne justifient ni la défiance absolue ni la confiance exagérée entre lesquelles on balançait au siècle dernier! L'étude du roulis peut être poussée assez loin pour fournir des résultats non-seulement curieux, mais encore réellement utiles ; elle n'a pas reçu de solution mathématique complète, et on peut affirmer, de plus, que l'estimation des qualités des navires ne saurait jamais présenter ce degré de simplicité qui caractérise la solution des problèmes de science pure. En ce moment, la question a surtout besoin d'être abordée par ces observateurs ; l'analyse trace le programme- des expériences, elle en guidera l'exécution et en discutera les résultats.
Le roulis est produit par les changements à peu près périodiques qui affectent les forces diverses exercées sur une carène par l'eau environnante. Par suite de ces changements, la position d'équilibre du navire, c'est-à-dire l'incliaaison pour laquelle le moment de toutes les forces extérieures est nul, est soumise à une oscillation également périodique de la nature des mouvements pendulaires. En raison de son moment d'inertie, le navire ne peut suivre le mouvement de la position d'équilibre; il prend autour d'elle un mouvement propre qui deviendrait un mouvement pendulaire ordinaire, si, à un moment donné, la position d'équilibre restait immobile dans une certaine direction. On peut donc considérer, pour l'intelligence du phénomène, le roulis comme résultant de la superposition d'un roulis d'équilibre et d'un roulis propre. L'étude des vagues suffit pour faire connaître le roulis d'équilibre ; le roulis propre dépend des propriétés du navire.
A d'autres points de vue, il convient de faire dans le roulis une distinction un peu différente de la précédente. Il y a lieu de considérer le roulis total comme composé d'un roulis de vagues dans lequel le na-
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vire se tiendrait exactement sur la normale à la vague, ce qui n'est pas tout à fait la position d'équilibre, et d'un roulis relatif ou roulis autour de la normale à la vague. Cette division du roulis est intéressante, parce que le roulis des vagues et le roulis relatif sont susceptibles d'être mesurés séparément à l'aide d'instruments convenablement disposés. De plus, le roulis relatif a des propriétés particulières ; il produit seul la dénivellation le long du bord et le danger de recevoir des coups de mer. ^,^ ;/ l^v.
17. Rappelons sommairement quelles sont les forces diverses exercées par l'eau sur les corps plongés.
La première est la résultante des pressions supportées par toutes les parties de la surface, qui sont, en chaque point, égales à la surface élémentaire multipliée par la pression intérieure du liquide en ce point. Cette résultante a été nommée pression hydrostatique^ parce que c'est la seule force qui se rencontre dans l'eau au repos agissant sur un corps au repos. Lorsque l'eau est agitée, la pression en chaque point dépend du mouvement des molécules; elle peut encore s'évaluer d'après les principes de l'hydrostatique, conformément au théorème général qui ramène les questions de dynamique à des problèmes de statique, moyennant l'introduction des forces d'inertie. On peut donc conserver le nom de poussée hydrostatique, même dans les phénomènes de l'hydrodynamique, à la résultante des pressions qui se calcule d'après le principe d'Archimède, afin de distinguer cette force de celles dues particulièrement au mouvement relatif de l'eau par rapport au corps immergé.
Un corps plongé, qui serait fluide et déformable comme l'eau ellemême, ne serait soumis sur la houle à aucune autre force que la poussée hydrostatique ; ce corps subirait la translation et les déformations successives représentées planche I, figure 2. Tel serait, par exemple, le cas d'un globule d'huile plongé dans un mélange d'eau et d'alcool de même densité que lui; sur toute la surface du globule, il n'y aurait aucun mouvement relatif entre l'eau et l'huile.
Si le corps plongé est un solide, il ne peut pas prendre le mouvement de l'eau qui l'entoure; il contrarie donc ce mouvement et il se . trouve soumis à une force semblable à la résistance qu'il éprouverait . à changer de forme dans l'intérieur d'un liquide au repos. La force ainsi produite par la déformation de l'eau et répartie sur toute la surface des corps plongés, tend constamment à imprimer à ces corps un
certain mouvement; elle a reçu le nom de résistance active. Il est à remarquer que le corps plongé, en modifiant par l'invariabilité de sa forme le mouvement de Teau qui Tentoure, doit, par là, modifier un peu les pressions hydrostatiques.
La poussée hydrostatique s'évalue très-simplement, d'après le principe qu'elle est la même sur le corps plongé que sur l'eau dont il tient la place, ce qui revient à dire qu'elle dépend uniquement du corps qui presse, non de celui qui est pressé. Ce principe reste vrai en eau agitée comme en eau calme, à cause de l'instantanéité avec laquelle les pressions s'exercent. La résistance active, au contraire, n'existe que sur le corps plongé et elle serait nulle sur l'eau qu'il déplace ; le principe d'Archimède est étranger à son évaluation.
La poussée hydrostatique est proportionnelle au volume du corps sur lequel elle s'exerce, et elle est indépendante de sa forme. La résistance active est proportionnelle à la surface, pour des corps de forme semblable, mais elle dépend surtout de la forme.
La résistance active est elle-même une force complexe. Dans la houle, les couches verticales et les couches horizontales tournent constamment dans deux directions opposées; le signe du moment de la résistance active à un instant donné dépend donc de la forine du flotteur, qui rend prépondérante l'action des unes ou des autres de ces couches. Sur une planche flottant à plat, Faction des couches horizontales prédomine et tend à faire suivre à la planche le mouvement de la superficie ; sur une planche placée debout, l'action des couches verticales prédomine et fait incliner la plamîhe à contre-vagues. Sur un flotteur de nature à subir à peu près également l'effet des mouvements des deux sys- • tèmes de couches, comme c'est le cas pour les navires, le moment de la résistance active reste assez faible.
La troisième force en jeu, beaucoup plus importante que la précédente, est la résistance passive, que l'on peut nommer simplement la résistance de la carène dans l'eau; elle s'oppose à tous les mouvements propres du navire, mouvements de translation et mouvements d'inclinaison, par rapport à la position d'équilibre. La résistance au mouvement de rotation résulte à la ^ois de la pression que le navire exerce sur l'eau pour la rejeter devant lui dans son mouvement de roulis, ef des frottements entre l'eau et la carène par suite de la vitesse relative que Teau conserve par rapport à cette dernière. On peut donc, dans la résistance passive, comme d'ailleurs aussi dans la résiçtance active, distinguer
une résistance par rencontre et une résistance par frottement'^ mais on n'a aucun moyen de déterminer séparément la valeur de ces deux parties *.
Considérons comme mouvement de rotation propre au navire, non pas le roulis autour de la position d'équilibre, mais bien le roulis relatif, tel que nous l'avons défini; ces deux mouvements se confondraient ensemble si la position d'équilibre dépendait seulement de la poussée. La résistance au roulis relatif comprend, et la résistance active, et la résistance passive. Les actions exercées par l'eau sont alors groupées simplement en forces hydrostatiques et en forces hydrodynamiques; ce classement est commode, parce que la résistance active, en raison de sa moindre importance, peut être représentée par un terme correctif introduit dans l'expression de la résistance passive.
La translation transversale du navire par rapport à l'eau, et la résistance passive qu'elle rencontre, prennent une certaine importance quand ce mouvement est produit par la propulsion même, quand il s'agit delà dérive dans la marche à la voile. Il semblerait, à première vue, que le couple constant formé par l'action du vent sur les voiles et la résistance à la dérive doive produire une bajide constante, s'ajoutant avec son signe à tous les angles de roulis sans modifier autrement la loi des oscillations : nous verrons cependant que, par suite des variations dans le couple de stabilité, le couple d'inclinaison de la voilure produit un véritable mouvement de roulis.
Les vagues peuvent produire aussi des mouvements de translation sur un bord et sur l'autre. Le navire, surtout le grand navire, en raison de son inertie, ne prend pas immédiatement sous l'action de la poussée le mouvement de rotation de l'eau qui Tenloure; il reste périodiquement en avance ou en retard sur ce mouvement; il est ainsi animé, relativement à l'eau attenante, d'un mouvement oscillatoire que 1^ résistance à la translation tend à éteindre , mais qui doit sans cesse renaître par suite des irrégularités de la houle. Cette translation relative donne lieu à une force de direction variable , appliquée au centre de dérive qui peut faire prendre au bâtiment une certaine inclinaison.
*La résistance par rencontre est la partie de la résistance qui dépend des formes de la carène; la résistance par frottement est celle qui dépend du poli de la surface. Elles sont dtMix fonctions matliématiques différentes de la vitesse. Les réactions correspondantes exercées sur l'eau se transforment d'allleurii, l'une comme l'autre, en frottements moleeulaireL< et finalement on production de chaleur dans le sein de la masse liquide.
— SS- II faut compter enfin, parmi les effets des mouvements de translation propre, les changements qu'ils peuvent apporter à la loi (Je la variation de la poussée hydrostatique en fonction de temps.
18. Les forces que nous venons d'énumérer et de définir sont les seules dont on conçoive Texistence. On a pu croire autrefois que, sur la houle, il y avait à faire une seconde application du principe d'Archimède, en vertu de laquelle l'eau produirait, en sus de la poussée résultante, un couple de rotation faisant tourner les carènes autour de leur centre géométrique. Il a été avancé qu'un volume d'eau, considéré par abstraction comme isolé au milieu des vagues, est animé à chaque instant d'un mouvement de rotation, et, par suite, est soumis à un couple extérieur proportionnel à son moment d'inertie. S'il en était ainsi, le moment du couple en question, quelle que fût son origine, connue ou inconnue, serait également appliqué sur le corps plongé qui se substituerait au liquide considéré. La théorie des vagues, a montré que l'eau ne tounie point, mais qu'elle se déforme; dans cette déformation, les différentes couches tournent en sens opposé. Les poussées ont une résultante unique; la somme de leurs moments est nulle par rapport au point d'application de la résultante. Du reste, cela pouvait s'établir à priori. En effet, la fluidité étant supposée parfaite, il y a équilibre, sur chacune des particules composant une portion d'un fluide, entre les deux forces extérieures, poussée et pesanteur, et la force d'inertie supposée transportée sur la molécule ; le moment de toutes les forces d'inertie par rapport à un point quelconque est donc égal au moment des forces extérieures; ce dernier moment est tout à fait nul par-rapport au centre géométrique du volume, lorsque le volume est assez petit pour que la poussée ait la même intensité et la même direction en tous ses points ; le moment des forces d'inertie est donc alors également nul par rapport à ce centre. Si le volume de liquide est grand, le point d'application de la poussée résultante ne coïncide plus avec celui de la pesanteur, mais les pressions hydrostatiques n'en ont pas moins une résultante unique quoique son point d'application ne soit plus exactement au centre du volume. Ainsi, il faut bien se garder de considérer dans le liquide un moment d'inertie, ce qui suppose le liquide solidifié, au lieu d'un moment des forces d'inertie, ce qui est le cas du, liquide.
19. Parmi les forces exercées par l'eau sur une carène, la poussée hydrostatique est la seule qui soit susceptible d'être calculée mathéma-
tiquement, soit pour le cas de l'eau calme, soit pour le cas de Teau
agitée. La stabilité des navires
en eau calme est le premier de
ses effets que nous ayons à
étudier.
Les principes élémentaires de la stabilité se présentent sous une forme plus claire lorsqu'on les établit d'abord pour un flotteur de forme cylindrique, et qu'on passe de là au flotteur quelconque.
Soient SSS, un segment de cylindre, M, son axe, AB, sa flottaison, et G, son centre de gravité situé au-dessous de M (fig^ 1). Le centre de carène C est situé audessous du point G; cependant le flotteur se trouve en équilibre sous l'action de son poids P, appliqué au centre de gravité, et de la poussée VF, appliquée au centre de carène. En effet, si le cylindre s'incline dans le sens de la flèche, ce que l'on peut représenter en faisant tourner en sens inverse l'eau et la verticale par rapport à lui, le centre de carène passe, dans la carène, du point G au point C, , la nouvelle poussée suit la direction CM ; cette poussée et le poids P forment un couple qui tend à ramener le flotteur à sa première position.
Nous remarquerons sur la figure que la courbe ÇG, formée par les centres des isocarènes correspondant à diverses inclinaisons, est un cercle concentrique au cylindre. Lorsqu'un point G, de cette courbe devient le centre de carène, la poussée qui passe en Ci à ce moment est normale, au point G,, à la courbe des centres de carène.
GherchonsTmaintenant l'expression du moment de couple qui tend à redresser le flotteur cylindrique, c'est-à-dire le moment de stabilité de ce flotteur. En appelant ç l'inclinaison, le bras de levier de ce couple est
— MG sin qr ; le moment est
(51) M=— PxMGsin?»,
ou en appelant p la distance MG et a la distance Jl^fi^ y ÇC.
(52) M = — PO» — a)sinf.
La distance a dépend de la distribution des poids dans le flotteur; la distance p peut se déterminer géométriquement. Prenons le moment ^p de la surface du segment ASB par rapport au point M, en rapportant la figure aux deux axes de coordonnées MZ et MY ; nous avons, en appelant I/o la demi-corde OB, z^ la distance MO, et R le rayon MS,
sp = 2 r
yzdz.
En vertu de l'équation du cercle
nous obtenons
5p = 2 / \/¥^'zdz,
ou, en effectuant l'intégration, ^
Soient l la longueur du cylindre et V le volume du segment immergé; nous avons V = Is, et l'expression précédente peut s'écrire
En appelant F la poussée par unité de volume, égale ici au poids spécifique du liquide, on peut remarquer que l'on a P =;= VF et écrire l'expression du moment de stabilité de la manière suivante :
M = — (jF^Î/'o — Va\ sinç.
Si, du flotteur cylindrique, nous passons au flotteur ayant la forme d'une surface de révolution quelconque dont Taxe est en M, l'axe M jouit encore de la propriété d'être rencontré par la direction de la poussée, quel que soit l'angle de déclinaison 9. Le moment de stabilité se calcule, comme précédemment, en supposant le solide de révolution
décomposé en une série de cylindres ayant tous la môme épaisseur Bx, La valeur de p est, en appelant V le volume de la carène,
Considérons maintenant un flotteur de forme quelconque, et supposons cette fois, au lieu d'inclinaisons finies, des inclinaisons infiniment petites. Les déplacements du centre de carène ne dépendent que du volume total de la carène et de la forme de la flottaison ; rînfluence de la forme des sections transversales s'annule pour des angles infiniment petits. Par suite , le petit arc de la courbe des centres de carène que nous avons à considérer a, pour cercle osculateur, le cercle des isocarènes d'un flotteur de môme flottaison, de volume immergé égal, qui serait un solide de révolution; la direction de la poussée passe par le centre de ce cercle. On peut donc conserver l'expression du moment de stabilité
(52) M = — P (p — a) sin <p,
en attribuant à p la valeur
_2 ixzy\
Le métacentre M, ou point d'intersection de la direction initiale de la poussée avec les directions correspondant à des inclinaisons très-petites est, pour un flotteur quelconque, l'axe de figure du flotteur de révolution, auquel le flotteur considéré peut être assimilé au point de vue de sa stabilité initiaie.
Les formules précédentes ont été établies par Euler, en suivant une autre méthode, qui repose sur la considération de la stabilité de formé et de la stabilité de poids, et qui se trouve ainsi la source première des distinctions erronées que l'on a établies plus tard entre ces deux stabilités.
Considérons un navire en équilibre (PI. IV, fig. 1), et supposons qu'il prenne une inclinaison infiniment petite ç. Au lieu de chercher le nouveau point d'application du centre de carène, remarquons que la nouvelle poussée peut être remplacée par trois forces, en considérant la nouvelle carène comme composée de l'ancienne carène de volume V, plus le ménisque immergé AOA', moins le ménisque émergé BOB'. Gea trois forces sont.: la poussée VF appliquée en G, la poussée v¥ appliquée
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en D au centre du ménisque immergé, une force égale et contraire à la poussée v¥ qui était précédemment appliquée en D' au centre de gravité du ménisque émergé. Le couple de stabilité se trouve ainsi remplacé par deux couples, Tun, composé des deux forces vF, qui tend toujours à redresser le navire et que l'on a nommé couple de stabilité de forme, Tautre, composé des deux forces P et VF, qui agit en général dans le sens du chavirement, comme c'est le cas sur la figure, et que Ton a nommé couple de stabilité de poids.
Le moment du premier couple, en conservant les notations précédentes, est, d'après une intégration très-simple,
' (55) _|Fçsy«5a?;
le moment du second est
(56) + Va sin f.
En ajoutant ces deux couples, on retrouve pour le couple de stabilité total la valeur déjà obtenue, puisque Tangle 9 peut être substitué au sinus.
La décomposition du couple de stabilité total en couple de stabilité de forme et couple de stabilité de poids n*est qu'un moyen de démonstration, un pur artifice de calcul ; il aurait fallu n'y voir jamais autre chose.
20. Cherchons maintenant les lois du mouvement oscillatoire d'un navire sous l'action du couple de stabilité seul; ces lois doivent s'appliquer au cas où l'on supposerait les amplitudes infiniment petites, puisqu'alors les résistances passives ont un moment d'ordre inférieur à celui du moment de stabilité. Les forces en jeu constituant des couples ; le centre de gravité du flotteur G reste nécessairement immobile.
Le moment des forces appliquées sur le navire est :
(52) . M = — P (p — a) sin y.
Soit "Lmr* le moment d'inertie du navire autour de l'axe passant par le point 6, l'accélération angulaire est déterminée par l'équation
ûCiL^
'aI^]\ - '/^<,y . ^.' /^ ., .. ,.,,
f^y= -XeVV;.6 ^. ,/7r
Ol^^x-^
\ étant la distance du corps à Taxe d'oscillation. ^ ^
Si nous tirons de Téquation (59) Texpression de la vitesse angulaire:
(61) dT'^^'f^^^^''
d*où Ton déduit, en supposant p constant, en intégrant deux fois et en posant
la valeur des angles 9 en fonction du temps
(59) 9 = 9o sin el.
9o est rinclinaison maximum atteinte dans une oscillation sur un bord
ou la demi-amplitude totale. La durée T^ des oscillations simples, ou ^^^ ■"
demi-période du mouvement, est : ^^ ^"
Ces formules s'appliquent à l'oscillation autour d'un axe horizonta quelconque : les axes situés dans les divers plans azimutaux correspondent chacun à une valeur particulière de p et de smr*. L'axe du roulis est celui par rapport auquel la hauteur métacentrique et le moment d'inertie sont minima ; l'axe du tangage, celui par rapport auquel ils sont maxima.
Les équations qui précèdent sont d'un emploi fréquent, à cause de l'analogie habituelle révélée par l'observation, entre les oscillations en eau calme et les roulis à la mer. Elles permettent de se rendre compte, par exemple, des fatigues imposées aux personnes et au matériel par les forces d'inertie développées dans les roulis.
Les forces d'inertie dans le roulis se décomposent, en chaque point, suivant deux directions orthogonales, en forces centrifuges et en forces tangentielles.
La force centrifuge jpJc exercée par un corps de poids p sur ses appuis est : ^
et si. nous remarquons que g évalué en mètres est égal à 9,8088 et que son rapport à tc* peut être remplacé par 1, nous obtenons, pour valeur de la force centrifuge Je par kilogramme de matière,
'—iÏÏ
cos* et.
Le maximum de cette force est atteint lorsque et est égal à 0, ou à un multiple de «ru, c'est-à-dire lorsque Tinclinaison ç est nulle. En calculant ce maximum,
pour les valeurs de r et de Tn qui se rencontrent dans la pratique, on reconnaît que les forces centrifuges ne sont jamais égales quà une faible fraction de la pesanteur *; elles sont peu dangereuses d'ailleurs pour le matériel, parce qu'au moment de leur maximum elles agissent à peu près dans la direction des appuis prévus, pour les corps placés très-loin de Taxe de rotation.
Pour la force d'inertie tangentielle par kilogramme de matière Jt, on trouve, par un calcul analogue, Texpression
Jt = — ^ It sin e^
dont le maximum, atteint lorsque Ton a <p=9o, est
En faisant des calculs numériques*, on reconnaît que, dans la coque même, la force tangentielle peut atteindre le quart du poids sur de petits navires oscillant en 3% et le dixième seulement du poids sur les grands bâtiments oscillant en 10*. Au sommet de la mâturp, la force tangentielle pourrait devenir supérieure au poids. A la force d'inertie tangentielle, s'ajoute toujours une force statique; au moment, en effet, où cette force d'inertie est maximutii, le navire est à sa plus grande inclinaison et les points d'appui qui retiennent les objets dans le sens
* Voir les Données théoriques et expérimentales sur les vagues et le roulis, page 230,
* Idem, page 232.
transversal supportent, de ce chef, Teffort d'une composante de la pesanteur qui peut atteindre la moitié du poids.
Aux forces d'inertie précédentes s'ajoute à la mer, comme cause de fatigue, la force centrifuge engendrée par le mouvement de translation commun aii navire et à l'eau des vagues ; cette force est souvent bien supérieure aux deux autres.
21. Toutes les formules précédentes, déduites de l'équation (60), ne s'appliquent que d'une manière approchée, dans le cas général d'un flotteur non cylindrique ayant un mouvement d'amplitude finie. La valeur de p, donnée par la formule (54), représente le rayon de courbure variable de la courbe des centres de carène pouy le centre de carène correspondant à chaque inclinaison *, ou plutôt le rayon de courbure de la projection CGiC, de cette courbe sur le vertical ; mais ce rayon de courbure, ou rayon métacentrique, n'a plus de rapport avec le bras de levier du couple de stabilité, lorsque le navire n'est pas dans une position d'équilibre. C'est la distance CM, (PL IV, flg. 3) qu'il convient d'appeler hauteur métacentrique et de désigner par p, si l'on veut conserver à la formule
(52) M = — P(p— a)sinç
une signification générale, le bras de levier du couple de stabilité étant GP ou GM, sin ».
Le calcul de la position du point M, ne peut se faire qu'en déterminant celle du point G,, à l'aide des tableaux de déplacement de la carène pour les flottaisons obliques. Bien que les méthodes géométriques employées aient reçu dans ces dernières années de grands perfectionnements, dus surtout à MM. Dargnies et Risbec, le calcul est encore laborieux, et on a généralement avantage à le remplacer paruneexpé"rience de stabilité faite sur un petit niodèle du navire. Le modèle est muni d'un long pendule et d'un arc gradué pour la mesure des inclinaisons ; il porte un axe transversal fileté sur lequel court une lentille pesante qui sert à produire les inclinaisons. On obtient les valeurs trèsexactes des moments P (p— a) sin ç et des angles ç, d'où l'on déduit
' Kn effet l'expression (65) représente le centre de conrbure en question, à la position d'équilibre, quelle que soit la forme du flotteur. Or, cette expression purement géométrique est indépendante de la position du centre de gravité G ; «Ile est donc générale et convient, soit pour les positions où G est situé sur le rayon de courbure, soit pour tous les autrei angles d'inclinaison.
Développée métaeentrique.
celles de p — a, le poids P ayant été mesuré avec une balance ou pris sur le tableau de déplacement. On peut ainsi tracer la courbe ayant les angles 9 pour abscisses et les valeurs de p — a pour ordonnées; de plus la valeur initiale de p, pour <p=0, a été préalablement calculée ; on en déduit la valeur initiale de a pour le petit modèle, et, en ajoutant a, qui est constant, aux diverses valeurs de p — a, on a toute la série des valeurs de p.
La courbe enveloppe MM'M" des directions successives de la poussée, ou développée métacentrique qui est la développée de la courbe des centres de carène GC,Gâ , se trace quelquefois pour étudier la manière dont la stabilité varie quand le navire incline. Il est plus simple, pour se rendre compte des changements de stabilité et de l'approche des positions d'équilibre instable, de tracer des courbes analogues à celle dont 11 était question tout à Theure, dont les angles 9 sont les abscisses, et les valeurs correspondantes de p — a et de (p — a) sin 9, les ordonnées. Ces dernières courbes, appelées œurbes de stabilité, deviennent aujourd'hui d'un usage général.
Il est à remarquer que l'expression (6{)) a été obtenue en supposant le moment du couple de stabilité proportionnel à 9, non à sin 9 ; il résulte de là que cette formule n'est rigoureuse, et la valeur de T^ constante, quel que soit 9, que si les valeurs successives p^ des hauteurs naétacentriques présentent entre elles une certaine variation, de telle sorte que l'on ait, p^ étant la valeur initiale,
( pn — a) sin 9
^ =Po~«,
d'où on tire, pour pn, la valeur croissante quand 9 augmente,
Lorsque p est constant, la valeur théorique de Tn obtenue, en prenant
JU,-^"^*^** / A-^t^ ^e^-*u, ^
deux termes du développement de sin ç, est, pour les valeurs finies de l'angle ç,
^■="kvp^('+ft)-
En pratique, la constance des valeurs de Tn est suiBsamment exacte, pour tous les calculs à faire sur les causes et les effets du roulis.
Lorsque les angles ç ne sont pas infiniments petits, les mouvements d'incîinaisôn sont encore soumis à d*autres influences qui modifient les phépomènes très-simples considérés jusqu'ici. Les flottaisons obliques de là carène ne sont pas des courbes symétriques par rapport au plan longitudinal du navire ; toute inclinaison transversale produit donc un déplacement du centre de carène de l'avant à Farrière et, par suite, une inclinaison du navire dans le sens longitudmal, puisque le centre de carène doit rester au-dessous du centre de gravité. Ainsi, môme en eau calme, tout roulis fait naître un tangage, et réciproquement,* l'effet est bien plus sensible sur une mer à surface ondulée. De plus, le mouvement d'oscillation ayant lieu, non autour d'un axe longitudinal constant, mais autour d'axes obliques et yariables, les vitesses de rotation et le passage d'un axe à l'autre dépendent de la distribution des poids à bord, c'est-à-dire de la forme de l'ellipsoïde d'inertie et surtout de la direction de ses axes. On rencontrerait ainsi, dans une analyse complète duroulis, toutes les complications que présente l'étude du mouvement général des corps dans l'espace.
Les mouvements d'inclinaison se compliquent, môme dans le cas de l'eau calme, d'un mouvement de translation du centre de gravité, parce que les flottaisons successives qui détachent sur le navire des carènes d'égal volume ne sont point toutes à la môme distance du centre de gravité 6. Si le navire s'inclinait de telle sorte que la courbe enveloppe des flottaisons roulât sur un plan horizontal, ce qui laisse la poussée constante, le centre de gravité monterait et descendrait alternativement ; or, ce mouvement de translation ne peut, en raison de l'inertie, ôtre réalisé que si la poussée, c'est-à-dire le volume immergé de la carène, subit certaines variations. Le mouvement total se compose donc de deux mouvements oscillatoires distincts, ayant des périodes différentes, l'un de roulis, l'autre de translation verticale, qui réagissent Tun sur l'autre. Nous avons obtenu les lois du premier de ces mouve-
— ai —
menls considéré seul ; celles du second s'établissent de la manière suivante :
Soient S la surface d'une flottaison quelconque et z la hauteur du centre de gravité, au même instant, au-dessus de la position correspondant à l'égalité entre le poids P et la poussée V8 sur la carène ; l'équation du mouvement est
'»" -T!^ + S)ir = 0,
dont l'intégrale est exactement
z^sz-o sin \/ ^U
Les oscillations, sont donc isochrones, et ont pour demi-période
Le déplacement des navires peut se déduire de T^, la valeur de S étant connue, de même que leur moment d'inertie se déduit de T„, après que la valeur de P {p— a) a été obtenue.
22. Après avoir ainsi rappelé brièvement les principes de la stabilité et des oscillations en eau calme, il faut appliquer au cas de la boule les principes qui ont servi à étudier le mouvement sur l'eau calme<
La poussée hydrostatique F, par unité de volume, varie sans cesse de direction et d'intensité sur une particule d'eau considérée dans la houle. Elle est constamment normale aux couches horizontales ; son angle avec la verticale est l'angle Ô donné en fonction du temps t parles équations (19), (20), (21). Son intensité est formulée par l'équation (18). Il reste, pour avoir à chaque instant la valeur de la poussée totale VF qui s'exerce sur le flotteur, à savoir, d'une part, comment varie avec le temps la position du navire sur la houle ; d'autre part, quelle est la valeur de V, c'est-à-dire suivant quelles lois s'établit le degré d'immersion.
Si nous remarquons, d'une part, que la carène doit toujours être immergée de telle sorte que la poussée totale soit égale et contraire à la résultante du poids et de la force d'inertie du flotteur dans son mouvement de translation, et si nous remarquons, d'autre part, que la poussée est égale à la résultante du poids et de la force d'inertie de l'eau déplacée par le flotteur, nous apercevons de suite la solution de notre
double problème. Toutes les conditions sont satisfaites, si la force d'inertie par unité de masse est la même pour le liquide et pour le flotteur, ce qui suppose le mouvement de translation identique pour tous deux, et si, en même temps, le volume de Teau déplacée est constant et tel que la masse de cette eau soit égale à la masse du flotteur- La dernière condition signifie que le degré d'immersion est le même qu'en eau calme. Cette solution peut' encore être établie plus simplement, en- remarquant que le mouvement du centre de gravité d'un corps ou d'un ensemble de corps ne dépend en rien de la propriété du système en mouvement d'être rigide ou déformable; les pressions du liquide, quelles qu'elles soient, doivent donc imprimer au navire le môme mouvement de translation qu'à l'eau dont il tient la place.
Dans l'hypothèse, où nous restons jusqu'ici, d'un liquide n'opposant aucune résistance au mouvement des corps flottants, les raisonnements qui précèdent prouveraient seulement que le flotteur conserve définitivement le mouvement de l'eau et l'immersion constante , lorsqu'il les a eus à un instant quelconque ; le flotteur pourrait osciller indéfiniment autour de ce mouvement et de cette immersion comme états moyens, sans jamais s'y arrêter. Considérons maintenant, par anticipation, l'effet de la résistance passive qui combat tout mouvement relatif d'un flotteur par rapport à l'eau. La résistance tend, comme la poussée, à faire participer le navire au mouvement de l'eau, mais, de plus, elle s'oppose à tout écart, alternatif aussi bien que permanent, du mouvement du flotteur par rapport à celui de l'eau, et elle agit sans trêve jus^ qu'à ce que les oscillations qui pourraient naître au départ aient disparu. En anéantissant tout mouvement de translation relatif par rapport à l'eau, la résistance passive supprime en même temps les variations alternatives du volume immergé, auxquelles, de plus, elle s'opposerait directement. Nous sommes ainsi conduits à reconnaître que les navires roulant sous l'action d'une houle du travers participent au mouvement circulaire moyen de l'eau déplacée, et qu'ils ont un volume de carène immergé constant, le même qu'en eau calme.
Soit alors V le volun\e immergé, soit P le poids di\navire, égal à V5, soient toujours h la demi-hauteur et L la demi-longueur des vagues; l'expression de la poussée totale VF- en fonction du temps est, d'après l'équation (18)
Bertik.
VF = P^l+-p- — 2^ cose^
La poussée étant dirigée suivant la nonnale à la houle, son bras de levier ne dépend que de l'angle de Taxe GG du navire avec cette normale ; désignons cet angle de roulis relatif par la lettre 7, qui représentait sur l'eau calme l'inclinaison du navire par rapport à la verticale ; la distance du centre de gravité à la poussée est
(p — a) sin 9.
Le moment de la poussée, par rapport au centre de gjavifé, est donc, en fonction du temps t et de l'angle 9,
(68) — P (p — a) sm 9 ^ 1 + -jT — 2 -j- cos tt.
Ce moment devient nul quand le navire est normal à la houle. Dans un liquide non r.ésistant, un flotteur dépourvu de moment d'inertie suivrait exactement la normale à lahoule, ou, du moins, il ne s'en écarterait jamais que de l'angle infiniment petit nécessaire pour produire le moment qui le ramènerait aussitôt à cette position d'équilibre.
Pour retrouver sur la houle le couple de stabilité sous la forme ordinaire, il suffit de tenir compte des forces d'inertie. Si l'on suppose appliqués au centre de gravité G, le poids P, la poussée VF et, de plus, la force d'inertie PJv développée dans le mouvement circulaire (PI. Jff;'îî^ fig. 3), ces trois forces se font équilibre. Le poids P peut ainsi être décomposé en une force centripète, égale et opposée à PJy, qui produit le mouvement de translation, et une force égale et contraire à la poussée VF, qui forme avec cette dernière le couple de stabilité.
Nous avons supposé ici le flotteur assez petit relativement aux vagues pour que la poussée eût la môme intensité et la même direction en tous les points du liquide qu'il déplaçait; nous verrons dans les n** 26, 27, 28, les corrections que doivent subir les équations (67) et (68) pour tenir compte des dimensions des navires.
23. La force F, dont les variations sont exprimées par l'équation (67), est égale et opposée à la pression qu'un corps quelconque de poids 8, , animé du mouvement de translation commun à l'eau et au navire, exerce à bord sur ses appuis en vertu de son poids et de son inertie. En divisant F par 5, on a le poids sensible d'un kilogramme de matière, l'effort qu'exercerait, sur un dynamomètre, un poids d'un kilogramme
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piacé dans le navire près de Taxe de rotation instantané du roulis. Les variations dans la direction, et l'intensité des pressions exercées par les corps les uns sur les autres, qui sont ainsi produites par la force centrir fuge dans le mouvement orbitaire de Teau, méritent d'être calculées exactement. Le rapport de /i à L qui entre dans les expressions (18) et (67) varie de zéro jusqu'à un certain maximum qui paraît être différent pour des houles de longueurs différentes. On a trouvé, pour ce rapport, des valeurs s'élevant jusqu'à 0,15 sur des vagues de 70 mètres de demi-longueur; cependant il dépasse rarement 0,05 sur les vagues de grande longueur capables de produire les grands mouvements de roulis. Si nous attribuons au rapport de /t à L la valeur 0,10, les deux valeurs extrêmes de la poussée, f
î(l-4) et 8(l+4),
sont entre elles comme 0,686 et 1,314 ; elles seraient entre elles comme 0,529 et 1,471 si le rapport de A à L était 0,15. En nombres ronds, la valeur de F varie, dans le prunier cas, d\i simple au double ; dans le second, du simple au triple. En admettant que celte dernière valeur de la variation de F soit un maximum très-rarement atteint, on n'en trouve pas moins que la force centrifuge développée dans le mouvement de translation dépasse, sur la plus grande partie du navire, Fintensité des forces d'inertie dues au roulis; nous reviendrons sur ce point au chapitre V.
Les changements de valeur de F affectent directement la bande quq prend le navire sous l'action du vent.
La pression exercée sur la voilure et les œuvres-mortes a un moment sensiblement constant; si les deux forces constituant le couple de stabilité varient, la bande mesurée par rapport à la normale aux vagueb varie en raison inverse.
Ces changements de valeur du couple de stabilité et de la bande produite par une force extérieure constante augmentent le danger de chavirer; il faut d'autant plus se prémunir contre une bande exagérée sur la houle, que cette bande se produirait par des temps où les grands roulis sont à craindre, et que, par la superposition des deux inclinaisons relativement à la surface de l'eau, on pourrait avoir le long du bord des dénivellations tout à fait exagérées. 11 faut bien tenir compte d'ailleurs de ce que la bande due à l'action du vent, par cela seul
qu'eUe est variable, n'est pas exactement atteinte par le navire. L'inertie retarde les changements d'inclinaisoé. Gomme la stabUité n*est minimum que pendant nn instant, ii y a, pendant cet instant senlement, accélération maximum du mouvement angulaire dans lie sens de l'inclinaison, puis cette accélération diminue et change de seas. Certains bâtiments, par exemple, mettraient à prendre la bande maximum le temps nécessaire pour que la stabilité redevienne elle-même maximum ; ils sont donc loin de pouvoir atteindre cette bande.
En raison des changements d'intensité de la poussée, le navire à voiles prend un mouvement oscillatoire propre autour de sa position d'équilibre variable, en même temps qu'il a son roulis relatif proprement dit résultant du mouvement angulaire de la direction de la poussée. Nous pouvons assimiler les effets de la variation, de bande à ceux d'une houle, en remarquant que la bande a sa valeur moyenne sur les points d'inflexion de la houle, là où la poussée F est égale à S, et qu'elle a ses valeurs extrêmes sur les sommets et sûr les creux. La houle qui imprimerait le rouUs propre occasionné par la variation de bande aurait donc ses creux et ses sommets sur les points d'inflexion de la houle réelle, et ses points d'inflexion sur les creux et les sommets de cette dernière ; son inclinaison serait égale aux écarts de la bande, par rapport à la bande moyenne.
' Le roulis propre total du navire , dû aux actions réunies de la houle et de la variation de bande, étant ainsi assimilé à celui qui résulterait de l'action de deux houles superposées, on peut voir, représentées sur la figure 2, planche 111, les deux houles en question et la houle résultante produite par leur superposition. Dans cette figure, la houle réelle a une hauteur h égale au dixième de la longueur L, la houle imaginée pour figurer l'effet de la variation de bande a une inclinaison maximum de 5*, ce qui suppose une bande de 15* en moyenne, variant de 10" à 20® : la bande a été supposée un peu forte, pour rendre la figure plus claire et l'effet à exprimer plus saisissant
24. Étudions maintenant les effets du couple de stabilité (68) au point de vue des mouvements angulaires qu'il imprimerait au navire si la pesanteur et la poussée hydrostatiques étaient les seules forces en jeu.
Soit, en gardant toujours la même notation, ^ H- ç le roulis absolu ou l'angle du plan diamétral du navire avec la verticale à un instant quelconque, soit imr* le moment d'inertie du navire autour de l'axe lon-
gitudinal passant par le centre de gravité. Le moment des forces d'inertie dans le mouvement angulaire est
L'équation différentielle du mouvement angulaire est :
ou, en développant et en divisant par imr^ :
d'Q d\ P(p — «)| A . \'^* c h elle peut aussi s'écrire :
/ TT Si nous remplaçons la dérivée seconde de par sa valeur (21) :
dr*=-''^UT — jir-—h — v'''''^'
(1 '+"^ j}—,^^r cos st 1 Ujous obtenons l'équation
d»9 P (p — fl) I /. .h'' ^ h . . ,
( 1 + ^ rî' — 27r =- cos en .
dans laquelle il n'entre pas d'autre variable que ç et t.
S'il était possible, comme on Ta souvent cru, d'obtenir les lois du roulis ù un premier degré d'approximation, sans tenir compte de la résistance de l'eau, l'équation (70) serait l'équation exacte de ce roulis approché. Comparons cette équation aux plus connues de celles que l'on a obtenues, en faisant, sur le mouvement de l'eau et sur la translation du navire, diverses hypothèses plus ou moins différentes des lois que nous a données l'équation (70).
Dans la théorie de Daniel BernouUi, qui suppose verticale la poussée
sur les vagues, le terme en sin f est tout d'abord multiplié par le rapport de p à p — a. La direction de la poussée n'étant plus l'objet d'aucune controverse, nous pouvons considérer ce facteur comme abandonné.
Un point commun à toutes les théories établies pour obtenir par intégration l'équation du roulis en grandeur finie, consiste dans la substitution à l'écpiation (70) d'une équation linéaire à coefficients constants, de la forme
(70bis.) -^ + Sç + Q sin 8f = ;
nous allons voir que cette équation diffère radicalement de l'équation (70), lorsqu'il n'est fait aucune hypothèse particulière sur les valeurs de L et du rapport P (p -r- a) à zmr*, c'est-à-dire sur la valeur des périodes d'oscillation T et T^. [ »^. r c*' -- ^' , • j
Posons, en effet, dans l'équation (70),
calculons les variations de ces deux coefficients que l' équation (70 bis) suppose constants, en adoptant successivement pour le rapport de /i à L les trois valeurs de 0,05, 0,10 et 0,15. Les deux valeurs extrêmes de S sont, à un facteur constant près,
ainsi que nous l'avons vu déjà ; les deux valeurs extrêmes de Q sont entre elles, dans le même rapport que
En calculant numériqiiement ces valeurs de S et de 0, que nous nommerons S,, S„ Q,, Qj, nous obtenons le tableau suivant :
▼AtlATION DX 8.
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à celle du roulis du navire
O.ZZ
/^/\^fâ
Nous voyons que, même sur les vagues au rapport 0,05, le coefficient S et surtout le coefficient Q sont essentiellement variables, et nous sommes ainsi conduits à abandonner complètement Téquation (70 hii).
Les équations (69), (70) , dans lesquelles la résistance de Feau ne figure pas, sont applicables, en toute rigueur, au mouvement dans le vide d'un pendule dont le point de suspension aurait exactement le mouvement de translation du navire ; il faut seulement substituer la demi-période du pendule
Très-approximativement, les équations (69), (70), s'appliquent encore au mouvement dans Tair d'un pendule suspendu à peu de distance de l'axe du roulis du navire. Gela posé , supposons dans l'équation (69) que Tp ait une valeur infiniment grande, l'équation se réduit à
d%^ "*" àx^ — "' ou simplement à
si les constantes introduites par l'intégration sont nulles, c'est-à-dire si, à l'instant initial, le pendule est vertical et immobile. Un pendule d'une période très-longue par rapport à la durée des vagues peut donc servir, à bord, à marquer constamment la direction dfe la verticale absolue.
Si la demi-période Tp est au contraire infiniment petite par rapport à L, l'équation (69) donne :
sin ç = ;
un très-court pendule reste donc constamment normal aux vagues, s'il occupe cette position à l'instant initial.
Cette direction normale à la houle, que conserve un petit pendule , n'est autre que la position d'équilibre d'un pendule quelconque, autour de laiquelle s'exécutent les oscillations propres lorsqu'elles se produisent. Dans cette position d'équilibre, la tension du fil est, comme nous l'avons vu, égale et opposée à la résultante du poids et de la force d'inertie du corps suspendu ; le pendule infiniment court est donc celui qu'il faut prendre, pour mesurer à l'aide d'un dynamomètre la valeur de la poussée hydrostatique à chaque instant, et en déduire l'inclinaison des vagues. Le rapport de la tension du fil au poids p du pendule est égal à celui de la poussée par unité de volume F au poids spécifique de l'eau S , ou à celui de la poussée totale V5 au poids P du navire. Si l'on mesure ainsi le maximum p' et le minimum p" de la tension du fil, on peut déduire de l'équation
une valeur approchée du rapport de /i à L ou de Tinclinaison des vagues.
Deux pendules, l'un infiniment grand, l'autre infiniment petit, installés l'un vis-à-vis de l'autre, jouissent, d'après les principes précédents, de la propriété de faire sans cesse entre eux un angle égal à l'angle avec l'horizon de la portion de vague sur laquelle se trouve le navire à ce moment. Ils constituent l'oscillographe double employé pour relever simultanément les vagues^et le roulis. Le principe de cet oscillographe est une des données intéressantes que la théorie a fournies pour arriver à la connaissance pratique des lois du roulis.
Les équations (69) et (70), qui donnent, sur le mouvement dans l'air d'un pendule placé à bord , des indications si importantes, ne peuvent ' servir à l'étude du mouvement pendulaire du navire lui-même, parce qu'elles ne tiennent pas compte des résistances passives, qui ne sont pas du tout négligeables sur le navire. L'étude du roulis ne peut être abordée qu'après l'exposition des lois expérimentales de la résistance opposée par l'eau au mouvement de la carène. Il nous reste à demander à la théorie les effets de certaines conditions secondaires du mouvement de l'eau qui , sur les navires de dimensions assez fortes par rapport aux vagues, modifient la poussée telle que nous l'avons calculée, et exercent sur l'amplitude des roulis une influence directe.
25. Dans ce qui précède,, nous avons admis que la poussée hydrostatique F avait la môme direction et la même intensité en tous les points de la carène immergée, de telle sorte que la poussée totale sur le navire s* obtenait en multipliant simplement, par le volume de la carène V, la poussée F au point de la vague où se trouve le navire. Or, dans la portion d'une vague qui peut être déplacée par la carène d'un navire , la poussée varie d'un point à l'autre à un instant donné, de même que, sur une molécule d'eau, elle change avec le temps. Par exemple, si la carène est assez grande pour occuper une demi-vague tout eutière, la poussée en ses différents points présentera toutes les directions, depuis la verticale jusqu'à l'angle © avec la verticale, çt toutes les intensités, depuis le maximum jusqu'au minimtim de F. Il résulte de. là que la direction, l'intensité, le point d'application de la poussée totale, ne peuvent être exactement calculés qu'en tenant compte des changements d*intens\té et de direction, soit pour les différents points d'une môme couche horizontale, soit pour les différentes couches horizontales, dans le volume déplacé.
L'influence des dimensions relatives des navires et des vagues devient capitale et peut dominer toute la question, lorsque les navires sont trèsgrands et les Vagues très-petites ; si le navire repose sur plusieurs vagues à la fois, la moyenne de toutes les poussées par unité de volume auxquelles il est soumis , a sensiblement la même direction et la même intensité que la poussée en eau calme, et le roulis reste à peu près nul.
Dans les conditions habituelles , les corrections à faire, pour tenir compte de l'effet des dimensions, présentent encore un sérieux intérêt'.
26. En premier lieu, il faut tenir compte delà courbure des couches horizontales. La moyenne des angles entre la verticale et les poussées élémentaires aux divers points d'un certain arc de trochoïde, est moindre que^ l'angle maximum qui se rencontre sur l'arc considéré, et peut être regardé comme égal à celui de la corde de l'arc avec l'horizon ; l'angle maximum de la poussée résultante avec la verticale est , par suite, moindre que l'inclinaison e des vagues au point d'inflexion.
Considérons un navire ayant son axe sur le point d'inflexion d'une
"^' vague (pi. ,Hf*, fig. 4), Soit dans la carène un petit prisme transversal
^ quelconque , ayant ime longueur d d'un bord à l'autre de la carène ;
* Les calculs relatifs à ces corrections, que nous allons résumer, se trouvent développés dans le Complément à V étude »ur la houle et le rouUêj et dans les Donnée» théoriqueê et expérimentales sur la houle et le roulis. ^-*-f -«^f»".
appelons ii le coefficient par lequel il faut multiplier rinclinaison e de la vague, pour avoir Tangle de la poussée résultante sur ce prisme avec laverticale.il s* agit de connaître la moyenne des valeurs de f* pour toute la carène. Le calcul étant fait pour le passage du flotteur au point ' d'inflexion, il est permis d'admettre que, dans toutes les autres positions du flotteur, l'angle de la poussée résultante VF avec la verticale est réduit, par rapport à l'angle- de la. normale à la vague, dans la même proportion qu'au point d'inflexion, c'est-â-dire que la valeur du coefficient p est indépendante du temps dans l'équation du roulis; la même remarque s'étend aux coefficients calculés dans les numéros qui suivent.. Le tableau suivant, déduit de l'équation des trochoïdes pour des vagues présentant les deux valeurs usuelles du rapport de /i à L, donne les valeurs de f* correspondant à divers rapports de d à L ; il permet 'de tracer des courbes d'interpolation donnant toutes les valeurs intermédiaires.
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Les courbes d'interpolation étant tracées, le calcul de f*, pour une carène tout entière , consiste à prendre la valeur de /* pour une série d'ordonnées équidistantes réparties en nombre suffisant sur toute la carène, à multiplier chaque valeur de f* par l'ordonnée d correspondante, à faire la somme des produits, i:du , à là diviser par la somme des ordonnées srf.
Le tableau ci-dessus montre qu'avec les rapports de h à L les plus
intéressants pour Tétude du roulis, le coeJGficient ^ change peu en fonction de l'inclinaison des vagues; une seule courbe de valeurs de Il suffit donc pour les diverses inclinaisons de vagues que Ton peut considérer. D'après cette remarque, il est permis de calculer la valeur de fz sur une houle donnée , en opérant comme si toutes les couches horizontales avaient la môme inclinaison \ l'influence du défaut de parallélisme des différentes couches est exprimée tout entière par le second coefficient ;*' étudié au numéro suivant.
En raison de la courbure de la flottaison en particulier, le volume immergé de la carène comprend, du côté des sommets ^ un petit segment, situé au-dessus du plan de flottaison moyen qui aurait pour profil la corde de la trochoïde supérieure; de môme, du côté des creux, le volume de carène ne comprend pas un petit segment au-dessous de ce même plan. Dans le calcul du coefficient /*, j'ai jusqu'ipi négligé cet effet, le considérant comme d'un ordre inférieur à ceux ^ont il est tenu compte*
27. L^inclinaison des couches rencontrées par la carène d'un navire diminue quand la profondeur augjnente (pi. 111, flg. 5). L'angle de la poussée iivec la verticale est donc moins grand qu'il ne serait si toutes les coucjies étaient parallèles à celle de la superficie. Pour calculer exactement cette seconde correction, il faudrait, à la rigueur, refaire, pour \eé trajectoires orthogonales des couches horizontales , la môme opération qui a été faite pour les couches horizontales dans le calcul de fx; cela exigerait un travail considérable, parce que l'on ne possède pas d'avance de tableaux des ordonnées de la carène des navires perpendiculairement à la flottaison.
On simplifie le travail en remarquant qu'il s'agit, en somme, de prendre une moyenne entre les inclinaisons des couches horizontales qqe la carène traverse, après avoir attribué à chacune un coefficient d'importance proportionnel au volume occupé par la carène dans cette couche. Cette opération, si l'on admet que les inclinaisons diminuent proportionnellement à la profondeur, donne comme résultat l'inclinaison de la couche qui passe par le centre géométrique de carène. Si donc on nomme ©m l'inclinaison corrigée, z étant la distance du centre de carène du navire à la flottaison, on tire immédiatement des équations (22) et (24), ^^ .
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La hauteur des vagues h n'entre pas dans cette formule; le rapport des deux sinus est indépendant de Tinclinaison 8.
En substituant le rapport du sinus à celui des angles qui n'en difiFère pas notaBlement et en appelant /*' le coefficient correcteur égal au rapport de 001 à 0, on a
(72) logV= — 'tM^ = — 1,3643705^.
La valeur de z est donnée par les calculs de déplacement faits pour tous les navires; on obtient donc f*' par un calcul très-simple. Le tableau suivant contient une série de valeurs toutes calculées, assez rapprochées pour permettre de tracer une courbe qui fournisse les valeurs intermédiaires :
28. En troisième lieu, la poussée par unité de volume étant plus grande sur chaque couche de niveau, près du fond des vagues que près du sommet, le centre de poussée, pour le volume compris entre deux surfaces voisines parallèles à la superficie, n'est pas situé à mi-largeur; il tombe plus près du fond et plus loin de la crête que le centre géométrique du volume. Soient c' le point d'application de la poussée sur une petite tranche horizontale de volume aV et c le centre géométrique de ce volume (pL III, fig. 6): appelons Ç. la distance oc', La poussée F aV appliquée au point o' peut être remplacée par la poussée FaV appliquée en c, plus un couple ayant pour bras de levier la distance Ç et pour moment F. aV. Ç; ce couple agit en sens inverse de l'inclinaison des vagues, c'est-à-dire dans le sens du redressement des navires.
Si l'on considère la carène tout entière d'un navire placé sur le poiril d'inflexion des vagues et que Ton nomme Ç la dislance G G' pour la poussée résultante VF, on voit que l'effet du couple de redressement considéré équivaut à une diminution ^ de l'angle de la poussée avec la verticale, qui est donnée par l'équation
VF(p — a)siri^ = VFS;
en substituant l'arc au sinus, on tire de là
• p — ^ L'inclinaison e des vagues doit être remplacée par
en d'autres termes, elle doit être multipliée par le coefficient de réduction pi" donnée par l'équation
En remplaçant l'angle e par son sinus -r-, cette expression devient :
(73) ^"=='-èljér-a
11 faut calculer les valeurs de Ç. Soit toujours d la longueur de la corde d'un arc de trochoïde pris sur une couche horizontale moitié à droite, moitié à gauche du point d'inflexioQ ; le rapport de Ç à d pour cet arc est une fonction du rapport de d à L, la loi entre ces deux quantités dépendant d'ailleurs de Tinclinaison des vagues. Le rappori de Ç à L est également fonction du rapport de rf à L. G'est le rapport de Ç à L qui peut le mieux se déterminer et qui sert ensuite à déterminer Ç. Le tableau suivant donne une série de valeurs numériques obtenues par des procédés graphiques, suffisamment rapprochées pour permettre
Ç de tracer une courbe donnant toutes les valeurs intermédiaires de -r-
d en fonction de |-dont on peut avoir besom :
pour - rr: 0,10
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La première partie de ce tableau est celle qui doit servir le plus souvent dans la pratique, les ordonnées des carènes ne dépassant guère le quart des demi-longueurs de vagues.
La valeur de Ç pour l'ensemble d'une carène se déduit des valeurs particulières pour toutes les ordonnées équidistantes d, en prenant une moyenne proportionnelle aux valeurs de d, comme on a fait pour obtenir p.
29. Le calcul de l'influence des dimensions relatives du navire par rapport aux vagues considérées consiste, d'après ce qui vient d'être vu, dans l'estimation des trois coefficients fA, f*', f*", très-différents d'importance, par lesquels il faut multiplier l'inclinaison de la vague ; on substitue ensuite, à la vague réelle ©fif*'/', la vague inclinée de l'angle. Cette correction faite, la poussée hydrostatique suit les lois établies pour le cas d'un flotteur inflniment petit.
Nous ferons observer que, si ^' est facile à obtenir, le calcul de f* et de f*" est au contraire très-laborieux; il faut relever sur une courbe une ordonnée particulière convenant à chacune des ordonnées d de la carène prises d*un bord à l'autre ; il faut ensuite établir une moyenne proportionnelle entre toutes les valeurs de f* et de Ç, en tenant compte de la fraction du volume de carène à laquelle chaque valeur de p ou de ç s'applique. Quand on a obtçnu, en faisant les calculs pour divers navires, un certain nombre de valeurs particulières de f* et de Ç, on
peut trouver approximativement toutes les autres par interpolation, en admettant, ce qui est assez exact grâce à l'analogie des formes entre toutes les carènes, que pi et 5 sont des fonctions continues de la largeur moyenne de la carène /„ et des dimensions des vagues; la largeur 1 moyenne /^ est égale au quotient du volume de la carène par la surface j du plan longitudinal immergé. J
Remarquons, en terminant, que nous n'avons considéré que des corrections portant sur la direction et le point d'application de la poussée, parce qu'elles sont les seules qui aient une influence sur la position d'équilibre à chaque instant. L'intensité de la poussée présente sans doute, elle aussi, de légers écarts par rapport à la valeur donnée par l'équation (67), mais ces écarts, d'ailleurs très-faibles, influent sur le degré d'immersion et sur le mouvement de translation, sans modifier en rien la position angulaire pour laquelle le moment du couple de stabilité est nul. Si le navire ne'suit pas mathématiquement le mouve^ ment circulaire des molécules de la surface, mais bien une certaine trajectoire moyenne entre celles des molécules qu'il.déplace, il en résulte une très-légère modification dans la relation entre e et « et par suite dans les lois du roulis; la correction à faire de ce côté ne paraît pas mériter l'attention.
CHAPITRE IV
Résistance de l'eau dans le roulis. • Résistance passive et résistance active.
30. L'étude de la poussée hydrostatique, objet principal du chapitre m, a conduit à l'équation différentielle (69), qui représenterait le rouUs, si Ton pouvait , dans ce mouvement, faire abstraction de la ' résistance de l'eau; il reste maintenant à rechercher les lois de cette seconde force, dont le rôle, dans les mouvements qui nous occupent, n'est pas moins important que celui de la poussée.
Il est assez surprenant que les anciens travaux aient exclusivement porté sur les effets de la stabilité dans le roulis , alors que l'ignorance où l'on était de la nature du mouvement des vagues ne permettait de faire aucun calcul exact sur la poussée. L'étude de la résistance de Teau eût pu se faire autrefois avec la même précision qu'aujourd'hui, et cependant elle a été fort négligée jusqu'à ces dernières années. Celte ano*
— Somalie est due peut-être à la. faveur accordée par les savants du siècle dernier aux études spéculatives au détriment des recherches expérimentales ; cependant la résistance de Teau à la propulsioa des navires était dès lors l'objet de travaux sérieux, qui pouvaient faire soupçonner rimportahce de la résistance au roulis et faire tenter quelques essais pour la mesurer.
La résistance dans Teau a longtemps été considérée comme devant réduire dans un même rapport Tamplitude de tous les roulis, grands^ ou petits, qui résulteraient, sur les vagues, du jeu seul de- la stabilité. Dans le cas où l'amplitude tend, par TefiFet de la poussée, à croître indéfiniment, on ne supposait donc pas que la résistance lui imposât des limites ; la résistance devait simplement retarder le chavirement d'un navire, elle ne devait pas l'empêcher. Un raisonnement très-simple, qui est aujourd'hui la base de la théorie du roulis maximum, conduit à des conclusions toutes dififérentps.
L'effet du passage d'une vague sur un navire qui roule est une certaine augmentation ou une diminution d'amplitude, qui ne peut évidemment, dans les conditions de concordance les plus favorables, dépasser un maximum déterminé. Le maximum d'augmentation àf pour des navires différents dépend des valeurs diverses de P, de /3 — »a, de T„,etc.; pour un navire donné, il ne dépend que des données de la lame et T. On peut admettre, à priori, que si la stabilité est à peu près constante pour diverses inclinaisons, Af ne dépend pas de ç; on le vérifiera d'ailleurs plus loin. On peut donc écrire :
(74) Aç = F(0,T). .
D'un autre côté, la résistance de l'eau tend à produire, d'un roulis au suivant, une diminution d'aûiplitude qui dépend dç ç, et qui, pour un navire donné, dépend seulement de ç. Cette diminution, à un premier degré d'approximation, est indépendante de et de T; elle peut s'écrire :
Il est certain que la fonction F, ne présente aucun maximum, et que, si ç croissait indéfiniment, le travail de la résistance et, par suite, la valeur de Ay croîtraient aussi sans limite.
Cela posé, il est évident que la valeur de y, pour laquelle on aura
(Af), = A9,
OU bien
est la plus grande valeur que ^ puisse jamais atteindre; arrivée à cette limite, l'amplitude 9 né peut que décroître. Ainsi la résistance annulant, à chaque roulis, une fraction de l'effet du passage des vagues de plus en plus grande à mesure que 9 augmenté, cette force constitue un frein qui arrête le navire à un moment donné , au lieu d'agir comme un modérateur suivant l'ancienne supposition. Il reste à prouver l'importance pratique de cette manière nouvelle d'envisager le rôle de la résistance dans le roulis, eu établissant que la limite supérieure de l'angle f est généralement inférieure à l'angle de chavirement; ici commence la partie expérimentale de la question.
Les lois générales de la résistance ont été exposées exactement dans le premier mémoire dû à M. Fronde, On the Rolîing of Ships , qui a eu aussi le mérite de tenir compte de la véritable direction de la poussée sur les navires. La valeur des angles <p, auxquels l'équation (76) peut conduire, est restée d'ailleurs inconnue à M. Fronde; la seule expérience exécutée par lui à cette époque se fit sur des flotteurs de forme sphéroïdale très-différents des navires; elle eut pour résultat leur chavirement général sous l'action d'une houle synchrone avec leur mouvement propre. C'était donc là une nouvelle confirmation cherchée à ce vieux principe de BernouUi, que le synchronisme des vagues et du roulis amène à coup- sûr un chavirement*. Une mesure expérimentale de la résistance, obtenue, en 1867, sur le Renard, fit pour la première fois, connaître approximativement les limites absolues que la résistance de Teau impose aux amplitudes de roulis des navires véritables ; elle plaça cette limite vers 22**, sur des vagues inclinées à 8°55 , valeur un peu' faible pour le Renard, ainsi que je l'avais dès lors soupçonné.
31. Avant d'aborder l'étude de la résistance et de ses effets, et avant d'entreprendre l'analyse du résultat des expériences en eau calme , il
< n fàat rappeler ici les deux brochures dans lesqueUes, en 1864 «t 1866, M. le capitaine de vaisseau Mottez, en traitant de dilTérents points de la théorie du navire, fit l'explosé trèsjnste des principales conditions qui influent sur le roulis et en particulier du rôle de la résistance de l'eau.
BXBTIN. 6
faut se rendre compte deia nature des deux fonctions F et'Fi qui entrent dans Téquation fondamentale (76).
La houle synchrone avec le roulis est nécessairement celle qui donne à Taccroissement Ay sa valeur maximum; cette houle, en efifét, peut seule renverser son mode d'action au moment précis où la rotation du navire change de sens , de manière à agir dans le sens de l'augmentation d'amplitude pendant la durée complète d'une oscillation double sur un bord et sur l'autre. De plus, le cas de synchronisme est évidemment le seul, dans lequel les Ay puissent garder le même signe dans des roulis successifs et conduire ainsi, en se superposant, au. roulis maximum qu'il s'agit de déterminer. Cela admis, la fonction F, pour un navire donné, est une fonction de la seule variable 0.
Le raisonnement qui précède devient plus précis, si l'on se rend compte des conditions qui produisent, soit raccroissement, soit la diminution d'amplitude du roulis, par l'action du couple de stabilité sur la houle.
Abstraction faite de la résistance, le travail du couple de stabilité doit être exactement le même pendant chacune des deux moitiés d'une oscillation, le rappel et Tabattée. Or, pour un même angle <j> parcouru relativement à la normale aux vagues, le travail est plus grand lorsque le navire et la normale tournent dans le même sens, parce que l'angle absolu parcouru par le navire est plus grand ; le travail du couple de stabilité est au contraire moindre lorsque le navire et la normale tournent en sens contraire, parce que l'angle absolu parcouru par le navire est alors plus petit. Les roulis iront donc en croissant lorsque le navire et la normale à lïi houle tourneront dans le même sens pendant les rappels et en sens inverse pendant les abattées (pi. V, figA); ils iront ,en décroissant dans le cas contraire, représenté fig. 2. De même que le synchronisme donne dans le premier cas les plus grandes valeurs positives de A?, de même, et pour des raisons semblables, il produit dans le second cas la diminution d'amplitude la plus rapide qui puisse résulter de l'effet de la stabilité.
Les premières observations simultanées dç vagues et de roulis, faites en 1875 avec l'oscillographe double, à bord du Croœdilei, ont fourni une vérification exacte de ce qui précède. La succession de roulis présentant l'accroissement d'amplitude le plus rapide qui se soit rencontré dans les expériences, correspond à un cas* où le sens de la rotation du navire et celui de la normale à la mer sont précisément ceux de la
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figure 1 ; eeulement la figure obtenue par Tobseryation, plus complète en cela que la figure théorique, représente, en même temps que le sens des rotations, l'augmentation d'amplitude *.
Nous pouvons obtenir une expression analytique approchée de la fonction F, en faisant l'hypothèse que l'angle de roulis relatif ^ et l'angle e — 6 de la normale à la houle avec la normale- au point d'inflexion soient, à chaque instant, une même fraction de leurs valeurs maxima fo et e, ce qui donne :
Cette hypothèse doit être à peu près réalisée, puisque les angles y et appartiennent à deux mouvements oscillatoires de période égale et qu'ils atteignent simultanément leur zéro et leur maximum ; elle permet d'exprimer le travail élémentaire du couple de stabilité sur les vagues,
P (/> — a) sin ç (dç ± rfô),
par une formule simple et facile à intégrer. En effet, remplaçons dô par sa valeur tirée de (77),
remplaçons en même temps sin ç par 9; l'expression du travail devient
(78) P(/,-a)(i=l=^jçdç.
Dans l'hypothèse du roulis croissant, il faut prendre le signe + pendant les rappels ; le travail est donc, pendant un rappel,
il faut prendre le signe — pendant les abattées , et le travail est, pour une abattée,
* Mémorial du Oénie maritimef deuxième livraison de 1876, planche IX. Il s'agit ici de l'effet produit par le passage de la demi-vague no 7, fig. t, PL VIII ci-après.
Ea exprimant que ces deux travaux sont égaux, nous trouvons l'é-
, îî -
d'où nous tirons :
9i H- <Po
Nous déduisons de là :•
(79) ,Ay = ^, — y^ = 0.
La fonction F, ne peut pas, comme la fonction F, être déterminée par des considérations théoriques; on ne peut chercher pour elle qu'une expression empirique, ou du moins une expression déduite des formules empiriques plus ou moins exactes, qui servent habituellement à représenter la résistance de l'eau.
Poisson a donné , dans son Traité de mécanique , les lois des mou^. vements oscillatoires dans un miUeu résistant du genre de ceux dont il s'agit ici. Ces lois peuvent être établies d'une manière très-simple, lora*qu'on se borne à chercher la valeur de (A9),, sans se préoccuper de la durée des périodes.
Supposons la proportionnante de la résistance au^carré de la vitesse ; le moment M de ia résistance est
le travail élémentaire de la résistance est donc
Supposons que l'angle de roulis 9 puisse s'exprimer par l'équation
(59) <? = ?o sin et,
établie au chapitre III, sans tenir compte de la résistance; le coefficient (e) est supposé avoir toujours la valeur (58); le carré de la vitesse angu^ laire est alors
Le travail total de la résistance pendant une abattée est
- y'^M.e» (ç«o - 9') dç = - I M,eVo.
En remplaçant 7o pstr^,, la formule exprimeie travail de la résistance pendant l'abattée-qui suit le rappel. Le travail total pour roscillation complète, pendant laquelle la résistance produit une diminution d'amplitude fo — fi = (Ay)i, est donc :
-|M.eM9*o+9\).
Le travail positif du couple de stabilité en eau calme pendant le rappel f^^ surpasse le travail négatif pendant l'abattée y,, de la quantité
(80) A'°P(p-a)çd?^ Ap(ç-a)çdç= 5P(9-a)(T«o-T',).
La somme des travaux du couple de résistance et du couple de stabilité pendant une oscillation complète doit être nulle, ce qui donne :
Posons (81)
4M.e: 1ÎL_N- /
3P (|o — a) "~ 32mr' appelons ^n la moyenne de <f^ei de <fo^ nous avons '
(Ar). = %i + ^N(Ay)', I
ou, très-sensiblement, (82) (AT), = Nyi.'
Poisson avait trouvé, sans remplacer sin 9) par langle f»,
la différence n*est pas sensible pour la pratique.
L'équation (82) , comme la fait remarquer M. Gh. Antoine , exprime que « la réciproque de l'amplitude d'une oscillation quelconque ^n est « égale à la réciproque d'une oscillation précédente y^i Pl^is la cons-
4U-^ O.ofyz/ir r\^^te^c^^^ cet / ' (W^ ^ /^ /W-^^^.,^
« tante N, répétée autant de fois quil y a eu d'oscillations simples « entre y^ ^t ?ii« * En d'autres tennes, on a, <}ueique soit w ;
(85) i=i=l + nN.
D'après cette loi, les amplitudes successives des roulis consécutifs, en donnant N la valeur assez habituelle de 0,015, peuvent être représentées parles nombres 100 — 40 — 29 — 22 — 18 — 15...
Si maintenant nous prenons pour point de départ l'hypothèse de la proportionnalité de la résistance à la simple, vitesse^
nous avons, pour le travail de la résistance pendant une demi-oscillation d'amplitude ^0, l'expression
- %?\ y sin»
etXQdt = — j M,ey V
En posant
(81 bis) ô^TT— ^^ — ^ = •■ •■ = i= N, ,
l'expression de (Ay), est
OU, approximativement, (82 bis) {àf), = N,f „.
Cette valeur diffère également très-peu de celle donnée par Poisson dans la même hypothèse.
Les deux hypothèses de la proportionnalité à la vitesse et au carré de la vitesse sont les seules à l'aide desquelles on cherche habituell^ement à faire entrer la résistance de l'eau dans les équations du mouvement des flotteurs. Si l'on représentait la résistance par une somme de deux termes, l'un en V, l'autre en V*, on trouverait, d'après ce qui précède, pour la fonction F„ l'expression :
(82 ter) (Ay), = N,y„ -f- ^,^1
32. La formule à laquelle nous nous arrêterons pour exprimer la valeur de (Ay), est l'équation (82) , et ce choix sera justifié dans le numéro suivant par le résultat des expériences de décroissance du roulis en eau calme. L'équation (76), en appelant ♦ l'amplitude maximum du roulis, devient ainsi :
Si nous supposons que les quantités négligées dans le cours des calculs affectent d'une manière à peu près proportionnelle les valeurs de 4> pour tous les navires , nous sommes conduits à introduire une
constante dans l'équation et à poser :
(84) N*» = Pe. y s >
Cette formule, jointe à l'expression (60) de la demi-période du roulis, renferme implicitement l'expression de la plus gr^de partie des propriétés que l'on réunit d'ordinaire sous la dénomination de qualités nautiques des navires.
'Nous introduirons dans les calculs, tantôt le coefficient de décroissance, N, tantôt le, coefficient E, égal à -rr» ^^ ^lous nommerons coefficient d'ecclisité des navires.
Il faut ici remarquer, d'une part, que les équations (83), (84) ont été établies sans se servir de la théorie des vagues formulée au chapitre H, d'autre part, que la loi de la résistance adoptée n'est pas étayée sur les considérations théoriques du genre de celles invoquées parfois en semblable matière. Ces deux points appellent quelques justifications.
En ne tenant pas compte de la théorie des vagues, on a assimilé tacitement l'oscillation de l'eau à un mouvement pendulaire ordinaire; la variation de la stabilité, du creux à la tête des lames , a , en particulier, été négligée. L'équation (79) ne peut doue pas être exacte. L'introduction du coefficient P ne doit même pas corriger complètement les erreurs commises, parce que les houles synchrones avec les roulis de divers bâtiments présentent des inclinaisons différentes et demanderaient des valeurs différentes de P. Toutefois , il faut remarquer qu'en supposant P constant, on ne suppose pas invariables la stabilité, ou plutôt les coefficients Q, S, de l'équation (69) ; on néglige seulement les écarts de leur variation par rapport à une valeur moyenne. L'erreur est ainsi inférieure à celle qui serait commise en substituant l'équa-
tion (70 bis) à (70) et qui a été évaluée au n* 23. De plus, le mouvement n'est point considéré ici pendant un temps indéfini,, mais pendant une oscillation seulement; les erreurs ne s'accumulent pas d'un roulis à l'autre, ainsi que cela aurait lieu en se servant de l'équation (70 bis). L'exactitude de l'équation (84) est, en somme, égale à celle de (79). D'ailleurs, la résistance passive n'est pas, comme le couple de stabilité, influencée par les forces d'inertie résultant du mouvement de translation de l'eau; elle ne dépend, en dehors de la viscosité, que du poids spécifique î, ou
plutôt de la densité — du liquide. Or, la densité n'est pas altérée par
les mouvements alternatifs de montée et de descente.
Le second point, c'est-à-dire la conveiftnce de s'en tenir aux données expérimentales pour établir la loi entre la résistance et la vitesse, et de n'invoquer aucune considération théorique, se trouvera naturellement traité au n° 34, après que nous aurons exposé les résultats d'expériences de roulis en eau calme.
33. Les expériences faites en eau calme pour observer la résistance de la carène au roulis, consistent à mettre en branle les navires bien dégagés de toute amarre, à les laisser abandonnés à eux-mêmes pendant que les roulis s'éteignent, et à relever l'amplitude décroissante des oscillations successives.
Dans mes expériences , le roulis était obtenu en faisant courir des hommes d'un bord sur l'autre; c'est le procédé le plus simple et le seul qui n'exige pas d'installations préliminaires, son défaut est de ne permettre d'atteindre que des amplitudes totales d'une quinzaine de degrés. A Brest, en opérant sur un très-petit navire, YElorn, et en donnant l'inclinaison initiale à l'aide de points fixes sur le quai, MM. de fienazé et Risbec ont obtenu des amplitudes totales de 35''.
La mesure des angles", qui s'était faite en 1867, sur le Renard, à l'aide d'un pendule improvisé, peut être obtenue très-exactement avec le grand pendule de mon oscillographe double, dont le pinceau enregistre alors lui-môme les obserf ations. Elle peut se faire aussi à l'aide d'un théodolite à limbe vertical placé à, bord et muni d'un appareil enregistrant les angles d'inclinaison; on tient, pendant l'expérience, la lunette immobile, en visant un point éloigné. En opérant simultanément avec les deux instruments, j'ai obtenu des résultats bien concordants. On peut encore placer l'instrument à terre et observer de là le mouvement du navire, après avoir marqué une graduation sur la coque.
L'amplitude des oscillations une fois obtenue , il faut rectifier les observations par la méthode graphique et en déduire les valeurs de ùf en fonction de ym- On trace une courbe à grande échelle, en portant, sur des ordonnées équidistantes, des longueurs représentant les amplitudes totales successives qui sont seules connues; sur cette courbe, on peut considérer la différence entre deux ordonnées successives comme égale à $(Af),, et leur somme comme égale à 4ym, ce qui permet de relever immédiatement le tableau rectifié des valeurs de (Af)i et de celles de ^ correspondantes. Ce. procédé est suffisamment exact,. mais, en ^ute rigueur, il faudrait évidemment, après avoir obtenu la courbe des roulis décroissants, tracer une seconde courbe qui divisât les ordonnées de la première en deux portions telles que la partie supérieure d*une ordonnée fût égale à la partie inférieure de la suivante; on aurait ainsi séparément les rappels et les abattées.
Si Ton prend pour abscisses les valeurs de (f^ et pour orcfonnées celles de (a^),, on obtient des courbes qui partent de Torigine en s*écartant d'abord peu d'une ligne droite; au delà d'une valeur de ^^ égale à 2°5 ou 3** au plus, ces courbes se relèvent en prenant une' forme parabolique; la concavité, toujours tournée vers le haut, est assez grande pour qu'il ne soit pas possible de prolonger les courbes, avec quelque' chance d'exactitude, au delà du point où s'arrêtent les expériences.
Si, au contraire, on prend pour abscisses les carrés de fm,les courbes obtenues ont, comme on le voit (pi. VI), une courbure notable près de. l'origine des coordonnées, mais elles se rapprochent ensuite rapidement de la forme rectiligne; au delà du point correspondant à la valeur de fra égale à 2*^5, j'ai toujours trouvé, soit dans les premières expériences de 1871-1872, soit plus récemment sur le Suffren et le Crocodile, qu'il serait impossible de dire de quel côté se tourne la concavité de la courbe. En prolongeant ces lignes droites, qui ne passent pas par l'ori- ' gine des coordonnées, au delà des points obtenus, ce qui suppose que la loi entre (Ay), et «pn, est toujours la môme au delà des amplitudes atteintes, on se trouve ainsi conduit à exprimer la valeur de (aç),, pour toutes les valeurs 4e «p^ supérieures à 3*, à l'aide de l'équation
(86) (Ay). = A + Nyi.
Le terme A est très-faible; il est toujours inférieur à 0^*2 et descend
jusqu'à 0^*02, les angles étant exprimés en degrés'; il est donc négligeable, en présence de Ny„*, lorsque Ton considère les valeurs de 9>n pour lesquelles l'effet de la résistance passive peut, dans le roulis, neutraliser celui de la stabilité, et (a^), devenir égal à Af, Il est donc permis, pour la recherche du roulis maximum, de s'en tenir à la formule
le coefficient angulaire des lignes droites tracées donne la valeur de N. Je vais réunir les principaux résultats qui ont été obtenus, en renvoyant, pour le détail des conditions dans lesquelles on opérait, aux ouvrages dans lesquels la plupart des expériences dont il s'agit ont déjà été publiées, soit par moi, soit par M. Antoine et MM. de Benazé et Risbec, soit par M. Froude. A côté des valeurs de N, je ferai ligurer celles du roulis maximum,
en attribuant à s les valeurs qui correspondent aux rapports 0,05 et 0, 10 entre h et L. Ces valeurs de * , si différentes qu'elles puissent être du roulis réel, montrent du moins dans quelles proportions l'ampUlude maximum peut varier, et donnent aux expériences et aux formules une signification plus saisissante.
^Expériences faites à Cherbourg en 1871-1872*
Chaland charbonnier. .
Navette
Calvado»
Hirondelle
OlBia'VATIOIIf.
La Navetu avait lur le pont 5t,5 de lest.
Bfttimeat désarmé.
Idem
Les bâtiments expérimentés étaient, ou des navires désarmés, ou des
* II n'y a d'exception qne pour quelques-uns des essais de VElornj les autres satisfaisant à la loi générale. Cette irrégularité pourrait provenir du voisinage d'un qnai qui se serait fait sentir ainsi sur les petites oscillations.
chalands qui différaient notablement des navires proprement dits. Pai depuis lors obtenu les résultats suivants sur deux navires armés qui représentent assez bien, l'un le degré supérieur, l'autre le degré inférieur des dimensions, dans la marine de guerre.
Suffrên
CroeodUe
10 e =9004 2oe = 18035
Armement complet.
Idem.
Le Crocodile doit la valeur excessive de N à des quilles latérales, qui ne permettent pas de le comparer aux bâtiments ordinaires sous le rapport de la résistance des carènes. Le Suffrên doit sa faible valeur de N à un très-grand lûoment d'inertie ; nous trouverons plus loin une valeur de N encore inférieure, sur un cuirassé anglais.
Les expériences faites à Brest depuis 1872 ont donné les résultats suivants :
Elom (sans qaiUes ni lest)
lo e = 9004
OBSBITATIOXa.
Expérience du 15 mil
Renard
Eurydice
LaGalittonniire. . . .
Ces dernières valeurs de N ont été déduites des tableaux ou des courbes d'amplitudes totales successives, en prenant l'amplitude initiale ^o et l'amplitude après n oscillations y n, et en appliquant la formule (85), qui donne
Cette formule s'appliquait exactement, parce que y^ était supérieure
à la limite de S*", au-dessous de laquelle il faut tenir compte du terme du premier degré eu y dans la valeur de (ûf)i.
Les valeurs suivantes de N ont. été obtenues paa- le même procédé, pour trois navires anglais, à l'aide des courbes de décroissance publiées par M. Froude.
Volage . .
Inconstant Sultan . .
Tous ces résultats sont assez concordants entre eux : le La Galissonniere se rapproche du Suffren; la faible valeur de N du Sultan comparé au Suffren s'explique par la moindre résistance de la carène , due au tirant d'eau plus faible du cuirassé anglais.
Les expériences , faites sur des navires qui diffèrent à la fois par les formes et par la distribution des poids, ne permettent pas de bien voir comment la résistance varie avec les dimensions et les formes de la carène, puisque le coefficient N dépend, d'après sa valeur (81), et du moment de résistance, et du moment d'inertie. Pour analyser la résistance, il faut la faire varier seule en conservant le même moment d'inertie, et, pour cela, se servir d'un bâtiment unique que l'on expérimente dans son état ordinaire et après addition de quilles sur la carène. Cette étude conduit immédiatement à des conclusions pratiques, Faddition de quilles latérales étant l'un des moyens principaux de diminuer l'agitation des navires de mer.
Deux séries d'expériences sur l'emploi des quilles latérales ont été exécutées, l'une à Brest, l'autre à Cherbourg. Le bâtiment employé à Cherbourg était un chaland amphidrome, dont les formes transversales se rapprochent beaucoup de celles des navires; il a reçu deux quilles latérales, auxquelles on en a ajouté ensuite deux autres, placées deux fois plus loin de la quille centrale. La'^section longitudinale de chacune des quilles était égale à la vingt-troisième partie de la surface de la flottaison. Les résultats obtenus ont été les suivants :
Sans quilles
Avec deux quilles
Avec quatre quilles
On a eu occasion, sur le môme chaland, d'observer le- coefficient N avec la carène recouverte de végétations marines , sans quilles ; on l'a trouvé égal à celui de la carène propre munie des deux premières quilles.
A Brest, on a opéré sur le petit remorqueur VElorn, auquel on a ajouté deux quilles ayant chacune pour section longitudinale la vingtième partie de la surface de la flottaison; ces quilles ont d'abord été placées sous la carène, à 1°,50 de l'axe, et ensuite à la flottaison même, de manière à battre la surface de l'eau en émergeant et en immergeant tour à tour. Les résultats obtenus ont été * :
Sans quilles
Quilles sons la carène^ .
Quilles k la flottaison. .
10 e rr 9014
OBSBKTATIoilB.
Il y avait 16 tonneaux de lest dans la chambre de chauffe.
L'action des quilles immergées sur VElorn semblerait, d'après ce tableau, avoir été plus énergique que sur le chaland, eu égard à leurs dimensions respectives. Nous verrons plus loin, en étudiant le mouvement de résistance, que cette anomalie apparenté résulte surtout de ce que VElorn avait un moment d'inertie relativement moindre.
* J'ai trouvé ces trois valeurs de N dans la note du 2 septembre 1871 de M. Ch. Antoine ; N est appelé dans cette note.
La résistance dans Teau produite par les quilles latérales augmente la demi-période d'oscillations Tn dans une proportion qui suit à peu près le changement de valeur de N. Sur le chaland, l'augmentation obtenue a été trouvée insignifiante; elle était bien inférieure à 0',1, sur une durée de 2». Sur VElorn , T,, a passé de 2»,18 à 2%h, par l'établissèment dès quilles sous la carène*. Le Crocodile n'a pas été expérimenté sans quilles, mais par comparaison avec d'autres bâtiments, on peut estimer qu'il y a eu, sur ce navire, un allongement marqué de la demi-période; la valeur de N subissait ep même temps, par l'efiEet des quilles, un accroissement très-considérable.
Toutes les expériences de décroissance ^. roulis en eau calme, sg,ns j exception, sont d'accord pour constater l'isochronisme presque parfait J entre les grandes et' les petites oscillations d'un même bâtiment. D'après les observations de M. Fronde , la durée serait un peu plus forte pour les grandes oscillations ; les différences trouvées varient d'un centième à un millième sur le Narcissus, VImmortality , le Volage , la Dévastation ; l'effet est renversé sur VInconstant. Les observations n'ont jamais porté, d'ailleurs, sur des oscillations atteignant l'amplitude des grands roulis.
Pour compléter le résumé des principales expériences faites jusqu'ici en eau calme, il reste'à indiquer quelques résultats obtenus sur VElorn^ indépendamment des mesures d'angles et de durée. Un appareil avait été* disposé pour enregistrer automatiquement, d'une part, sur un tableau fixe disposé à terre, la trajectoire d'un point du navire, d'autre part, sur un second tableau placé à bord, les angles d'inclinaison à chaque instant. Le mouvement du bâtiment étant ainsi entièrement déterminé , MM. de Benazé et Risbec en ont déduit le mouvement transversal du centre de gravité, comme on le voit sur la planche Vil extraite de leur mémoire. Le mouvement d'inclinaison était obtenu avec assez de précision pour permettre d'évaluer à chaque instant l'accélération angulaire et d'en déduire le moment de la résistance. La courbe de décroissance a aussi été tracée, et une formule empirique, différente de la mienne, a été donnée pour exprimer cette loi en fonction du temps
* La demi-période, avec quilles, observée le 3 juillet, a été de 8*,33, noli de 2s25 ; mais il faut remarquer, dans les tableaux, que du 8 au 6 Juillet le changement de stabilité et de moment d'inertie avait diminué Tn de 0*,08. Le changement total de 0*,15 dans la valeur de Tn entre ces deux journées n'était donc dû que pour 0^,07 environ à la résistance des quilles latérales.
à l'aide d'un seul coefficient « particulier pour chaque navire. Celte formule es.t : ^
y -}- 1 = 10 Ti.
Elle peut s'écrire :
log log (î» + 1) = log log(î>o + 1) — a ^ ;
elle est sans «doute exacte, mais elle paraît trop compliquée pour être adoptée dans les recherches pratiques.
34. L'expression de la résistance de la carène dans l'eau pendant le rouhs est détemiinée ; elle comprend deux parties, l'une proportionnelle à V, négligeable quand les oscillations ont une certaine amplitude, l'autre proportionnelle à V*qui peut, en pratique, être seule considérée. Il est intéressant de rapprocher ces résulats des lois qui régissent la résistance de l'eau dans d'autres phénomènes plus anciennement connus, et que nous allons rappeler brièvement.
Dans des conduits de section constante, la résistance à l'écoulement de l'eau se représente approximativement par un terme proportionnel à V; s'il y a parfois lieu d'ajouter un terme en V*, ce dernier est toujours de beaucoup le moins important.
Dans la propulsion des navires, la résistance des carènes s'exprime presque exactement par un terme en V*. La vitesse des navires à vapeur est à peu près proportionnelle à la racine cubique de la puissance développée; on ajoute quelquefois des termes proportionnels à d'autres puissances, entières ou fractionnaires de V, mais ces termes ne constituent jamais que des corrections presque insignifiantes. Le tableau suivant, relatif à la Flandre, a été déduit d'une expérience de ralentissement faite en stoppant la machine et en observant les espaces parcourus dans des temps connus; il montre la constance du rapport V» à R.
TABLEAU
VITK88B MOTBHMK
aALBNTlSSKlUIfT
RSSISTANCB
en mètre*
par seconde :
correspondant :
dt
de la carène:
aAPPonT :
0B8BKVATI0N8.
mètres.
tonnes. •
La surface immergée da maître coople était de
10lm>,95.
Moyenne
L'ensemble de ces différents faits conduit naturellement à considérer toute résistance éprouvée par un corps en mouvement dans F eau comme divisée en deux parties : T un frottement tangentiel à la surface et variable suivant la nature et le poli de cette surface, qui est à peu près proportionnel à V; 2^ une résistance normale à la surface, dépendant de la forme géométrique, qui est à peu près proportionnelle à V*. La résistance au roulis participe de ces deux forces, la seconde étant prépondérante.
On a justifié la loi de la proportionnalité de la résistance par rencontre au carré de la vitesse, par le raisonnement suivant : Le, corps en mouvement repousse ou aspire dans un temps donné un volume d'eau proportionnel à sa maîtresse section B* et à sa vitesse V ; la force vive imprimée à ce liquide étant, de plus, proportionnelle à V*, le travail de la résistance est proportionnel à Y' ; soit R cette résistanee, son travail est RV, on a
RV = R.B'V», d'où l'on tire
Le raisonnement suppose que les trajectoires de toutes les molécules d'eau par rapport au corps en mouvement sont les mêmes, quelle que soit la vitesse, ce qui est inexact ; il ne démontre donc rien, surtout si la vitesse varie dans des limites étendues. La force vive imprimée à l'eau par un corps qui la traverse dépend de trop de condititions inconnues pour qu'on puisse la calculer. Les mouvements d'écoulé? ment permanents, les oBcUlations régulières de la houle, les tourbillon-
nements autour d'un axe vertical dont les lois sont beaucoup moins connues que celles de la boule \ ne suffiraient pas sans doute à représenter toutes les formes d'agitation intérieure de l'eau, par lesquelles le travail dépensé se transforme finalement en chaleur au sein d'une masse liquide.
Dans ces conditions, il est sage de s'en tenir, pour l'expression de la résistance, aux données empiriques déduites de l'observation du mouvement des corps eux-mêmes. Nous dirons donc simplement qu'avec les vitesses habituelles dans le roulis, la résistance de la carène peut s'exprimer par la somme AV + BV* des deux premiers termes d'un développement en fonction des puissances successives de V ; cette somme, lorsque les angles et par suite les vitesses dépassent une limite très-basse, se réduit pour la pratique au terme BV*. On est libre, d'ailleurs, ^'admettre que AV représente le frottement, vet BV la résistance par rencontre. A de plus grandes vitesses, le frottement tendrait peut-être à son tour à devenir proportionnel à V*; il faudrait en même temps faire intervenir des termes en V ou V'' dans l'expression de la résistance. La valeur de R semble être en effet proportionnelle à des puissances de plus en plus élevées de V, à mesure que V augmente.
Les principaux mouvements dans lesquels on avait eu jusqu'ici l'occasion de considérer la résistance des fluides, étaient, ou uoiformes, ou soumis à des changements de vitesse extrêmement lents. Dans le roulis, au contraire, l'accélération, positive où négative, atteint des
* On admet que, dans nn tourbillon, la vitesse absolue V des molécules est inversement proportionnelle à leur distance x à l'axe du tourbillon. D résulte de lA une déformation très-rapide des éléments liquides et par suite un travail considérable des forces intérieures.
On démontre l'exactitude de cette loi pour la surface supérieure de l'eau, en supposant satisfaitv^s à la fois, la condition d'équilibre
d7j _ iohi dxT g
et l'équation qui exprime l'e'galité entre le travail de la pesanteur et la variation de la force vive
~ d («- as-) = 2g dy.
On a, en effet, en éliminant dy,
2u xdx — x^ià dw^ = 0,
«e qui conduit à dei^x solutions :
1° tax :r 0, cas du repos ;
2o ux^ =: constante, cas du tourbillon.
valeurs élevées. La résistance de l'eau dépend de l'accélération du mouvement, puisqu'elle est produite en grande partie par l'inertie de l'eau. Si l'expérience de décroissance des roulis permettait d'étudier bien exactement ce qui se passe dans une oscillation isolée, si l'on obtenait la valeur rigoureuse de la vitesse et de la résistance de l'eau aux divers instants de cette oscillation, on reconnaîtrait évidemment l'impossibilité d'établir une loi entre R et V, et la nécessité de faire intervenir l'accélération dans la formule. Si le résultat final des expériences a pu s'exprimer très-approximativement à l'aide de la rormule (82), cela tient à ce que les abscisses el les ordonnées, dans les courbes de décroissance de la planche VI, ne représentent que des résultats d'ensemble,,à ce que ces courbes donnent l'effet de la résistance pour une oscillation tout entière. Dans une oscillation, la vitesse passe par la valeur zéro; la vitesse et Taccélération dépendent l'une de l'autre, suivant une loi qui' est à peu près la même pour tous les roulis successifs ; par suite, toute fonction de ces deux variables peut être exprimée par une fonction d'un seule d'entre elles. Il est à remarquer aussi que la force d'inertie de l'eau, mise en jeu par la variation de vitesse dans le roulis, agit en sens inverse pendant les deux moitiés d'une oscillation simple, et qu'elle a par suite peu d'action sur les valeurs de Af telles que nous les avons déduites de la courbe de décroissance.
M. Froude, dans les premières expériences qu'il fit, vers 1872, pour mesurer la résistance au roulis, opéra sur de petits modèles de navires oscillant dans un capal artificiel dont ils occupaient à peu près toute la largeur. Dans ces conditions, il trouva que la résistance était sensiblement proportionnelle à la simple vitesse, ce qui n'est point en contradiction avec les expériences de Cherbourg, puisque la vitesse, dans les expériences faites sur de petits modèles, reste constamment trèsfaible. M. Froude voulut ensuite étendre aux grands navires la loi qu'il avait obtenue, en l'étayant à la fois sur des faits d'expérience et sur des raisons théoriques. Ce point fut l'objet, dans la revue trimestrielle Naval Science^ d'une controverse que l'on peut regarder comme terminée par l'article : Résistance to Rolling] inséré dans le numéro de janvier 1875 par les savants éditeurs de cette publication.
Je rappellerai brièvement quelques points de ce débat, parce que la Revue maritime a publié, dans son numéro de mars 1876, une traduction littérale du mémoire principal de M. Froude, lequel, pris isolément, ne donne pas une idée exacte des points mis en question.
Les faits d'observation invoqués par M. Fronde étaient déduits cette fois d'expériences faites sur des bâtiments véritables, Vînconstant, le Volage, le Sultan, et non sur de petits modèles. L'existence d'un terme en V dans la loi de la résistance était affirmée; j'avais, de mon côté, indiqué l'existence de ce terme, très-bien accusée lorsque la vitesse est faible. D'autre part, M. Froude admettait dans sa formule le terme en V*. Nous nous trouvions donc sensiblement d'accord. Seulement M. Froude, en cherchant à voir comment, se vérifie la loi (A9)t = Ny»*, rappliquait aux petites amplitudes de 2** ; il trouvait ainsi pour N une valeur trop forte, et il ne pouvait manquer de rencontrer des écarts considérables en arrivant aux décroissances des oscillations de grande amplitude ; c'est ainsi que, sur la planche VI, des lignes droites partant de l'origine des coordonnées et coupant, en un point voisin, les courbes tracées expérimentalement, s'écarteraient ensuite rapidement de ces courbes. Il y avait, sur ces points, malentendu plutôt que désaccord. Relativement à l'énoncé des faits observés, on peut dire avec les éditeurs du Naval Science, que les différences se réduisent à de très-faibles proportions *.
En dehors de l'expérience, M. Froude a pensé trouver une raison théorique pour que (Aç)i fût proportionnel à 9 plutôt qu'à ç*. Il a sup* posé que chaque roulis simple du navire soulève une onde liquide d'un volume proportionnel à y, et, de plus, que les ondes ainsi produites sont immédiatement soumises aux lois de la houle y les ondes se trouvent alors entièrement déterminées, deux de leurs éléments, le volume et la durée, étant connus. Le travail à dépenser pour vaincre la pesanteur et Tinertie de l'eau, en admettant que, pour chaque nouvelle onde, le liquide parte du repos et du niveau en eau calme, est proportionnel à (p*; ce travail, emprunté au navire, produit sur l'ampUtude une diminution (a<p)i proportionnelle à y. M. Froude a attribué à ce wave making power du roulis les réductions d'amplitude observées. Les objections sont que la houle consiste en un mouvement orbitaire très-différent d'un mouvement de va-et-vient, qu'elle est généralement produite par l'application à l'eau d'un certain travail mécanique et qu'elle dépend de ce travail. Le vent soulève la houle sans apporter nulle part d'afflux d'eau alternatif. Une seule pierre jetée dans l'eau soulève plusieurs ondes d'un volume bien plus gros que le sien, et ces ondes varient • ... ^ .
) Numéro d'ayril 1875, page 830.
selon la hauteur de chute de la pierre; de même, la houle soulevée par le roulis dépend du travail de la résistaiice dans l'eau. Au contact môme du navire, il n'y a pas de houle, mais seulement dés ondes solitaires. Ces ondes ont un volume inconnu, parce que l'eau a un mouve* ment propre et s*échappe d*ailleurs par tout le contour du plan longitudinal de la carène; elles ne se transforment en houle, après avoir parcouru un trajet de longueur inconnue, qu*en subissant des transformations non moins inconnues. De plus, tout travail moteur employé à agiter Teau produit des tourbillons, des remous, une agitation confuse dans laquelle le frottement se développe sous mille formes.
Une preuve assez palpable que le wave making poioer n*est pas Tagent principal de la décroissance d'amplitude du roulis se rencontre dans les expériences de rj&/orn,'qui ont été faites très-près d'un quai, et dans lesquelles, cependant, les décroissances sont les mêmes sur les deux bords, et suivent les lois observées au large, excepté pour les très-petites oscillations et dans quelques cas seulement. J'ai fait aussi des expériences sur la Navette, en m'approchant jusqu'à un mètre de distance du quai, sans trou ver de modification dans les lois habituelles ; le coefficient N, qui était égal à 0,0109 au large, dans l'état de chargement de la Navette de ce jour-là, est passé à 0,0105, variant ainsi d'une quantité qui sort à peine des limites d'erreurs de l'expérience.
Pour terminer la discussion des résultats obtenus dans les expériences en eau calme, signalons deux causes d'imperfection qui empêchent ces résultats de s'appliquer exactement à l'étude des roulis à la mer.
En premier lieu, les expériences se font généralement sur le navire immobile. La résistance, dans ces conditions, n'est pas la même que sur le navire en marche pénétrant à chaque instant dans de l'eau non encore troublée, dont il doit vaincre l'inertie tout entière. J'avais prévu dans mon mémoire de 1872, que la résistance devait être plus forte dans le second cas que dans le premier *; j'ai vérifié ce point dans une expérience directe faite sur la Navette^ dans laquelle la valeur du coefficient N a été trouvée de 0,0109 ati repos, de 0,0123 à 4 nœuds de vitesse et de 0,0150 à 8 nœuds de vitesse'.
En second lieu, les expériences portent sur des mouvements oscilla-
* Lsr note de Mt Froude sur la résistanoe fttf roalis^ reproâniie daas le numéro dé mars 1876 de la Êevue maritime, m'attribne, snr ce point, une opinion inverse % celle que j'avais wipnmée.
^ Communication faite en mars 1875 à la Société des sciences naturelles de Cherbourg.
toires de trop faible étendue. C'est surtout pour les amplitudes extrêmes atteintes dans les plus grands roulis, qu'il importerait de bien connaître les lois de la résistance. L'observation des lois de la décroissance jusqu'aux angles d'inclinaison de 25** ou 30° sur chaque bord, entreprise sur une série un peu complète de gros bâtiments, exigerait des dépenses d'installation première assez importantes, surtout si l'on voulait opérer loin des quais ; de semblables expériences mériteraient cependant d'être exécutées, et, jusqu'à ce qu'elles soient faites, la théorie du roulis ne reposera que sur des inductions.
35. La loi de la proportionnalité de la résistance au carré de la vitesse
étant acceptée, d'après les expériences exposées au n*" 33, on peut, en
. généralisant l'adoption de cette loi, approfondir par le calcul l'étude
du rôle de la résistance dans le roulis et tirer, des expériences déjà
faites, des conclusions assez étendues.
Si un plan oscillait dans l'eau autour d'un axe, la résistance exercée par le liquide sur une surface élémentaire dr dl située à la distance r de l'axe d'oscillation, serait
^Jr'drdi;
le moment de cette ïésistance serait
R.(|)%-Mrdi.
Le moment total de" la résistance, pour le plan tout entier, serait
. (88) M=lR.(g)yr-di.
les rayons r représentant, dans cette dernière formule, la distance du bord extérieur du plan à l'axe d'oscillation.
Sur le navire, il est permis de représenter le moment de résistance M par une expression analogue, en appelant r les rayons de cercles décrits, de l'axe d'oscillation comme centre, tangentiellement à tous les couples. Les points de contact des cercles et des couples forment sur la carène une courbe continue, que l'on peut considérejr comme la génératrice • d'une surface de révolution renfermant toute l'eau que la carène rencontre et refoule dans son mouvement. Il est évident, d'ailleurs, que le coefficient R, ne pourrait être considéré comme une constante, à moins que l'on ne suppose toutes les carènes des navires semblables entre
elles ; de plus, ce coefficient esl nécessairement bien plus petit pour une carène, qu'il ne serait pour une surface plane.
Les rayons r sont inconnus. Lors même que Ton pourrait déterminer la position de Taxe d'oscillation et tracer la génératrice de la surfaceenveloppe de l'eau rencontrée, la mesure de ces rayons exigerait un travail compliqué à joindre à tous ceux que l'on a déjà à faire sur le plan des formes. Il faut, pour arriver à des résultats pratiques, exprimer le moment de résistance en fonction des données que Ton possède généralement sur les navires. Nous considérerons que les rayons r dépendent à la fois de la largeur et de la profondeur de la carène, et nous prendrons pour M la valeur suivante ' : ^
(89) }i:=^{klp' + k,lm'
l étant la longueur du navire, m la largeur totale au fort, p le tirant d'eau moyen. Nous supposerons que les deux coefficients ft et A-, varient indépendamment l'un de l'autre, de telle sorte que leur rapport change lorsque les navires ne sont pas semblables.
L'équation (89) attribue au moment M,, qui figure dans l'équation (81), la valeur <^
(90) ^ U, = klp*-hklm\
Le coefficient M, est donné par les expériences en eau calme, car on a
%,=l^^imr4 ^ J/i,ûffjri h^x}. hCr- J-^ (^/^,
(60) . 2mr«= ^^yp(p— a),
d'où Ton tire x^ /U.é^^ZX>
3 /T„\* ^ ^lh^i 'î^^ (91) M«=TW NP(/>-a), / ^,i;//V^^^ .y^^UU^^ ^yt-C^ /tC^ /^
* Dans eette fonnnle, It^m^ se trouve snbstitné à une fonction de la largeur y en tous les points de la flottaison ; cela suppose que la somme A^v-^'^^A-C-t-^-*'*^ ^^ fiCé^^^tt-^c^ ^
est une quantité proportionnelle & Im* pour tous les navires. '7-»-'«-^^t*«-t*^r^ Cn^ t'<-^'^.'\„^-^
Remarquons aussi que la formule (89) exprime la résistance du navire par la somme des ^ résistances de deux plans perpendiculaires l'un à l'antre, qui seraient, l'un le plan de flot- ^ taisoui l'antre le plan de dérive ; seulement le coefficient de résistance général R( est supposé avoir, pour ces deux plans, des valeurs différentes.
en supposant que la demi-période T^ conserve dans l'eau la valeur qu'elle aiy ait dans le vide.
On a, en faisant entrer cette valeur de Mi dans celle de l'amplitude du roulis maximum ^^ l'expression
I /4 imr*
L*exaclitude de cette dernière équation est tout à fait indépendante, de celle de l'équation (60) ; en effet, si les valeurs de smr* sont entachées de quelque erreur, celles de M, se trouvent faussées dans le même rapport et les valeurs de * restent exactes.
Les valeurs de Mi étant connues, il reste à calculer ketk^. On devrait y parvenir en groupant deux à deux les navires expérimentés, et en déterminant, à l'aide des deux équations de la forme (90) qui s'appliquent à chaque groupe, les valeurs de A? et A?, ; ces valeurs devraient être les mômes pour tous les groupes. Si, sur les deux navires d'un groupe, le rapport de m à p ne diffère pas ou diffère très-peu, les équations (90) laissent k et A;, indéterminés et donnent seulement la
m* • quantité ^ -}- -7 A? ,* il faut donc grouper ensemble des navires de formes
très-différentes. D'un autre côté, la constance des deux coefficients k et kl suppose que la forme de toutes les carènes dérive d'une forme type, par un élargissement ou un rétrécissement général qui ne serait pas le même dans le sens de la hauteur et dans celui de la largeur ; c'est une condition bien rarement réalisée sur les navires qui présentent des rapports de m à p très-différents. Nous nous bornerons à accepter en principe les formules (89), (90), pour introduire l'expression du moment de résistance dans des équations théoriques ; nous nous servirons, pour le calcul numérique du moment de résistance en fonction des dimensions du navire, d'une autre valeur de M,, théoriquement moins exacte, tnais plus simple et d'une évaluation plus sûrcv
Si nous examinons les valeurs de M, pour les six navires expérimentés à Cherbourg, en laissant de côté le Crocodile à cause de ses quilles latérales, nous reconnaissons que les six valeurs du rapport deMj au produit Im* se rapprochent beaucoup les unes des autres. Nous trouvons-en effet : '
GJialand amphidrome. . .
Ohalaud charbonnier. .
Netûette . . «
Im*
jOrOetr
0,001T 0,0021 0,002ll 3 0,0022
o,oou
Oalv<xdo»
Birondélle
Suffren
Moyenne
IMH«05^ O.oQiq.
Le rapport de M, à /p^ ne présente aucune propriété de ce genre ; ainsi, sur le Suffren, il est quatre fois moindre que sur le Calvados et sur YHirondelle.
De ce qui précède, il résulte que klm* est le terme principal dans l'expression complète du moment de résistance (90), c'est-à-dire que, des deux plans perpendiculaires- Tun à Tautre, dont on pouvait assimiler la résistance à celle du navire, le plan horizontal aie rôle le plus important. Il est possible d'évaluer la résistance des navires non pourvus de quilles latérales, à l'aide de la formule
(93) M, = 0,0021» to% r
avec une erreur relative d'un quart environ.
Voyons maintenant à quelle valeur du coefficient de résistance R, cette valeur générale de M, correspond, pour un plan identique à la flottaison qui oscillerait dans Teau en rencontrant la môme résistance que le navire. Il faut supposer que la moitié d'une face est soumise ^ la pression, et l'autre moitié de la même face à la contre-pression due au mouvement; la face opposée du plan n'est soumise à aucune résistance, ainsi que cela a llçu pour le fond d'un navire. La résistance, sur un semblable plan, a pour moment
M. = R,Xj2yM/,
1/ étant la demi-largeur du plan en différents points de sa longueur. En faisant le calcul, on trouve que la quantité | sy* Ai est, pour les navires, égale à la centième partie environ de /m*. On a donc
«^5^026 /m^ = 0,01 R, /m*, d'où l'on tire
Le coefficient de résistance, pour la surface du maître couple, daus la marche en avant, est de 4,4, d'après l'expérience de ralentissement dont les résultats ont été donnés au n* 34. Le coefficient R, est donc 20 fois moindre dans le roulis que dans la marche.
Les résultats des expériences exécutées en disposant des quilles latérales sur le chaland amphidrome fournissent quelques autres indications sur la manière dont Teau résiste au roulis. ' Le moment de la résistance aMi. de ces quilles est donné en fonction de leur surface s et de leur-distance d à Taxe d'oscillation par l'équation
aM, = R,5d^
Le coefficient de résistance R, semblerait devoir peu différer de celui qui s'applique au mouvement de progression d'un plan dans l'eau et qui est dix fois plus fort environ que pour le R» du maître couple d'un navire. Si nous prenons les accroissements de résistance aM, mesurés sur le chaland après addition des quilles latérales, et si nous calculons, d'après leurs valeurs, celles de R,, nous trouvons un coefficient de résistance extraordinairemeut faible. Pour les premières .quilles ajoutées, les plus voisines de l'axe d'oscillation, le coefficient R» est de 0,49 ; pour les deux autres, il est de 0,30 seulement. A la vérité, on peut admettre que, dans cette expérience, les premières quilles étaient trop voisines de la quille centrale et trop voisines de l'axe pour avoir leur pleine action, et qu'après l'adjonction des autres quilles latérales, elles se trouvaient abritées de l'autre côté et ne produisaient plus guère d'effet. Sur YÈlorn, les conditions étaient analogues; les deux quilles immergées qui étaient placées à peu près comme les deux premières quilles du chaland ont porté le moment M, de 25 à 47, produisant ainsi une augmentation aM, égale à 22, pour une valeur de Sd* qui atteint 85 ; cela donne R, = 0,26. seulement. Sur le Crocodile^ la valeur de M, a été • trouvée par expérience égale à 652, tandis qu'elle aurait été de 244 seulement d'après la formule (93); on a donc aM, égal à 408, pour Sd* égal à 540, ce qui donné pour R, a valeur 0,76, supérieure à ce que Ton pouvait espérer d'après les expériences du chaland et de VÉlorn. Comme le Crocodile^ quoique bien plus gros que VÉlorn, est lui-même un petit navire, il est probable que la valeur trouvée sur lui pour M, serait dépassée pour de grands bâtiments munis de quilles établies dans
les mômes proportions; on pourrait, sans craindre de mécomptes, adopter, dans l'application, la formule
AM, = 0,8 sd\
Les constantes des deux équations (93) et. (95) seront sans doute modifiées, lorsqu'on possédera des données plus complètes relevées sur des navires de divers types à l'état de complet armement.
36. Les lois de la résistance passive permettent de se rendre compte de la position à bord du navire, dei l'axe de rotation variable autour duquel s'exécute le mouvement.
Soit R la projection horizontale de la résistance, soit z la distance inconnue et variable de l'axe de rotation A au centre de gravité G du navire oscillant en eau calme. A l'instant considéré, l'axe de rotation étant le point immobile, le centre de gravité est soumis à deux accélérations, l'une tangentielle, l'autre centrifuge, dont les valeurs sont
^«•Kiy-
dt'
Pour des oscillations assez petites la projection horizontale de la
. *. force d'inertie tangentielle
peut être regardée comme égale à cette force ellemême; la projection horizontale de la force d'inertie centrifuge est négligeable. La force exté* rieure à laquelle la force d'inertie, supposée appliquée en G, est égale et contraire, est^la résistance R de la carène dans l'eau;
P nous avons donc, — étant
la masse du navire, (96)
11 faut, pour évaluer R, revenir à la considération des deux plans rectangulaires auxquels la carène peut être assimilée au point de vue
de la résistance. Si le plan borizontal est considéré comme une planche à plat dont le centre de gravité est au milieu de la largeur, la résistance de cette planche forme un couple, pour lequel on a exactement R = et par suite z = 0. Il reste à voir reflfet du plan vertical. Supposons une planche placée debout, supposons son centre de gravité à la hauteur de la flottaison, position que ce centre occupe généralement sur les navires ; soit p la hauteur totale de la planche, égale au tirant d'eau du navire, et l sa longueur. La résistance sur le plan se compose de deux forces inégales ; l'une ft est appliquée au dessous de l'axe A, l'autre ft est au-dessus de cet axe; ft et f^ sont perpendiculaires au plan longitudinal du navire. Nous avons, en prenant les forces ft et/, au lieu douleurs projections horizontales,
La loi admise pour la résistance donne
Nous avons donc," en remplaçant R par sa valeur,
Donnons à la vitesse et à l'accélération angulaire les valeurs tirées de l'équation (59),
-^ = — yo e sm e^
l'équation du mouvement de translation du centre de gravité devient (99) zXcos et + ^\iP'- zy — 2'i sin» e« = 0.
Pour ef = et ® = ^o, l'équation (99) donne z = ; pour e« = ^^ »
et ^ = elle donne z = -^P- Sur la planche debout considérée, la
position de l'axe varie entre la flottaison comme point le plus haut, et la moitié du tirant d'eau comme point le plus bas. Si l'on considère le
- lu -
navire comme participant aux propriétés de la planche à plat et de la planche debout et se ^rapprochant davantage des conditions du mouvement de la première, la distance z varie, pour lui, entre zéro et un
maximum moindre que -j-
Nous n'avons pas tenu compte dans ce calcul de ce que, vers la mattrease partie du navire, les plans considérés forment une caisse el non UA T. Les calculs sont justes pour les faces verticales, mais non pour le fond de la caisse. Dans la réalité, la résistance exercée sur le plan horizontal a une résultante de translation analogue à 4^elle qui se produirait sur une portion imaginaire de plan de dérive desceûdant plus bas que le dessous de la fausse quille. Ainsi, pour déterminer la position de l'axe de rotation en assimilant la carène à deux plans formant le T, il faut considérer la branche verticale du T comme prolongée au delà du tirant d'eau, et prolongée d'autant plus que les fonds sont plus plats ; il ne serait donc pas impossible que les excursions de l'axe
d'oscillation atteignissent l'amplitude -y, ou môme une amplitude plus plus grande.
Si le centre de gravité est situé au-dessous de la flottaison, l'axe de rotation doit se trouver plus haut que dans le cas précédent ; c'était le cas sur VÈlom dans les expériences faites pour déterminer le point tranquille, point qui doit se rapprocher de la position moyenne de Taxe de rotation. Si, au contraire, le centre de gravité est au-dessous de la flottaison, son accélération horizontale doit être plus forte que les calculs précédents ne le supposent ; par suite, l'axe A doit descendre plus bas.
Nous ne calculerons pas le mouvement vertical du centre de gravité dû à la composante verticale de la résistance exercée sur les fonds. Ce mouvement, moins important que le mouvement horizontal, s'ajoute à celui qui est produit par la poussée hydrostatique et qui dépend de la forme de la développée métacentrique, suivant ce qui a été dit au n" 20.
37. L'effet produit par la résistance passive sur la demi-période T^ des roulis en eau calme ne consiste pas seulement dans l'action retardatrice à laquelle serait soumis, dans un milieu pesant, tout pendule suspendu à un axe fixe, action qui se manifeste surtout dans Taccroissement de T^ dû à l'addition des quilles latérales. Il y a, de plus, une
véritable augmentation du moment d'inertie, résultant de ce que Taxe de rotation se déplate en raison de la résistance passive et ne passe pas par le centre de gravité des bâtiments.
La valeur de Smr* déduite de la durée T., valeur qui est une moyenne entre les moments pris autour des axes successifs, peut différer d'une manière sensible du moment Tjmr^ par rapport au centre de gravité. Considérons, par exemple, un navire de 6,000 tonnes de déplacement et de 8 mètres de tirant d'eau; son moment d'inertie, calculé d'après la formule (60), sera d'environ 25,000 unités : sur un tel navire , le moment d'inertie imr^ autour du
centre de gravité et celui autour d'un axe placé à la hauteur ~- plus
bas, diffèrent entre eux de
soit du dixième du moment d'inertie autour du centre de gravité. Un effet de cette iûiportance peut se rencontrer souvent, car, sur les navires actuels et surtout les navires cuirassés, le centre de gravité est généralement placé très-haut, et par suite les excursions de l'axe d'oscillation sont très-étendues.
Nous pouvons obtenir une évaluation approximative de l'écart total qui parfois se rencontre entre le moment d'inertie réel autour du centre de gravité et la valeur de zmr* donnée par l'équation (60). Sur XÈlorn, le moment d'inertie exact, mesuré en faisant osciller le navire à sec, s'est trouvé inférieur du sixième à celui que donnait la valeur de T^. Cette différence comprend l'effet du déplacement de l'axe de rotation, mais elle est surtout due à l'action directe de la résistance ; les déplacements de l'axe étaient, en effet, très-faibles, parce que le centre de gravité était à 0", 19 au-dessous delà flottaison. Sur le Crocorfi/c, la valeur zmr^ déduite de T^ se trouve supérieure d'un dixième à ce que, par comparaison avec d'autres navires, on devait attendre des dimensions du navire et de la position des poids ; cette différence résulte surtout des grands déplacements de l'axe de rotation, le Crocodile ayant des quilles latérales très-résistantes et le centre de gravité élevé à 0"',19 au-dessus de la flottaison. Si les deux causes qui dominaient séparément. Tune sur VÈlorn^ l'autre sur le Crocodile, venaient à se superposer sur un même bâtiment, une différence d'un dixième environ s'ajouterait à
une différence de près du sixième et produirait une différence de plus du quart entre le moment d'inertie autour du centre de gravité Zmr^ et 1^ moment Smr^* déduit de Texpre^sion (60). On voit combien peu sont fondés les calculs qui servent, en supposant ces deux moments identiques, à calculer les demi-périodes !„ pour divers états de changement, d'après les demi-périodes observées dans l'expérience de stabilité.
Dans le roulis relatif sur la houle, l'axe de rotation occuperait à peu près les mômes positions succeçsives que dans le roulis en eau calme, si le mouvement relatif des couches horizontales et des couches verticales n'existait pas, c'est-à-dire si Ton pouvait négliger la résistance active. D'après cette hypothèse, en effet, les deux forces f^ et /i considérées plus haut dépendraient de 9 et de j?, de la même manière qu'en eau calme ; sous l'action de ces forces, le centre de gravité aurait les mômes mouvements de translation horizontale, indépendamment de son mouvement de translation circulaire.
On peut remarquer que, si dans l'équation différentielle du roulis, oo suppose les moments pris autour du centre de gravité G et non autour de A, il faut augmenter le bras de levier de la force d — /*, d'une quantité égale à z, et par suite augmenter le moment de cette force d'une quantité égale* à -
g rft*'
ce terme, ajouté au terme imr^ ^ de Féqualion (69), donne une
somme égale à imr^^ ^. L'amplitude du roulis relatif dépend ainsi
du moment d'inertie ^mr^ autour de l'axe de rotation moyen du roulis en eau calme.
Pour le roulis de vagues, au contraire, le moment d'inertie, qui
entre comme coefficient de ^ dans l'équation (69), est 2mrg*, lorsqu'on ne tient pas compte du déplacement de l'axe résultant de la résistance active \ mais il faudrait ericore augmenter un peu la valeur de ce moment d'inertie, pour tenir compte çle l'effet de la résistance active sur la position de Taxe de rotation.
38. La connaissance de la résistance passive permet d'aborder l'étude de la résistance active.
Soient, d'après la notation déjà adoptée, ô et 6' les angles des couches
Bbbtix. 8
horizontales et des couches verticales avec l'horizon ; ces couches ont, les unes par rapport aux autres, une vitesse angulaire égale à
d(e— ep dt
Un flotteur qui suivrait le mouvement de la normale à la houle sans aucun roulis relatif, aurait sa carène frappée par les couches verticales avec cette vitesse angulaire, tandis qu'il n'aurait aucun mouvement par rapport aux couches horizontales. La résistance active est donc proportionnelle à chaque instant à
Reprenons l'expression du moment de la résistance passive pour une vitesse angulaire égale à l'unité, (90) M, = hlp' H- kjm* ;
nous pouvons admettre que, dans cette expression, le terme klp* repré- sente la résistance du plan de dérive rencontrant les couches verticales immobiles en eau calme, et que le terme klm* représente la résistance du plan de flottaison rencontrant les couches horizontales. Si donc le mouvement angulaire des couches verticales par rapport au navire s'exécutait autour du môme axe de rotation que le roulis en eau calme, le moment de la résistance active serait
La position de Taxe de rotation pour la résistance active peut se calculer, comme celle de l'axe du roulis en eau calme pour une planche placée debout ; la résistance dépend de la même manière, dans les deux cas, de la vitesse angulaire ; elle imprime un mouvement analogue au centre de gravité du navire. Ainsi en appelant z^ la distance entre l'axe de rotation cherché et le centre de gravité supposé à la flottaison, nous trouvons, à l'aide d'une équation identique à (99), quQ z^ varie du mi-
mmum zéro au maximum •--. Il n'y a plus à assimiler une partie de
la résistance à celle exercée sur la planche à plat. Bn sijpposant ainsi
js, = -Y» le terme ,
auquel le moment de la résistance active est proportionnel, se trouve
égal au huitième dep\ tandis qu'il est environ le tiers de p* pour la résistance passive ; le moment de la résistance active est donc finalement
le coefficient k gardant la môme valeur que dans l'expression (90). Le moment total de la résistance tant passive qu'active devient alors
le signe + devant être pris quand le navire tourne en sens inverse des couches verticales, c'est-à-dire dans le môme sens que la normale à la houle, et le signe — dans le cas contraire. Telle est l'expression qu'il faudrait faire entrer dans l'équation (69), pour obtenir l'équation différentielle complète du roulis.
Le moment Mi est seul connu jusqu'à présent. En attendant que les expériences aient été faites sur des navires de formes assez différentes pour permettre de déterminer k, nous poserons, en appelant j3 iin coefficient encore indéterminé,
si Ap* était égal à A;,m^ nous aurions /3 = -Tg-
La valeur des angles ô^ et ô' est donnée par les équations (19) et (19'), d'où l'on tire facilement
(103) tai,g(9^e') = 5^5^;
le minimum de l'angle ô — e' est atteint au point de demi-hauteur *, on a en ce point
tang 01 tang e'j = 1, ce qui donne
cette égalité peut être mise sous les deux formes 0, — 0' 1 = 201 — -^"1
0.— (Y~0^) = 2 0/•, elle exprime ainsi que la normale à la superficie de l'eau fait, avec les
couches verticales, un angle variant de + 2 e, à — 2 e, et devenant nul, dans rintervalle, au passage des creux et des sommets.
39. La connaissance du moment de résistance active permet d'évaluer les effets de cette force quand on suppose les vagues synchrones avec le roulis. Dans ce cas, en effet, la résistance passive est la môme fonction du temps que la résistance active : les deux forces ne diffèrent entre elles que par le coefficient j3 et par Tamplitude des angleç y et (0j — 0',). De môme que la résistance passive, pour un roulis relatif fm' produit, en un coup de roulis, une diminution d'amplitude égale à
de môme la résistance active produira, pendant le passage d'une vague, un changement, en plus ou en moins, sur l'angle yn égal approximativement à
en substituante à 01.
La variation totale d'amplitude produite par les deu3^ résistances réunies est ainsi
D'après la valeur approximative de jS et la valeur habituelle de 0, on voit^que, dans les grandes oscillations, le terme qui dépend de la résistance active n'est guère que le dixième de celui qui dépend de la résistance passive. Ainsi la résistance aetiv-e, qui pourrait être prépondérante dans les très-petits roulis, n'a qu'une influence insignifiante sur la valeur du roulis maximum.
Pour approfondir le rôle de la résistance active et de la résistance passive, reprenons les quatre cas principaux qui peuvent se présenter dans la concordance du roulis et de la vague, et qui sont représentés planche V.
Si nous nous bornions à considérer le travail produit par le couple de stabilité et les forces d'inertie, la figure 1 représenterait, d'après ce que nous avons vu, le cas où le roulis croîtrait indéfiniment, par quantités égales à 0, jusqu'à ce que le chavirement s'ensuivît ; la figure 2 représenterait des roulis qui iraient en décroissant de quantités égales à par chaque oscillation complète. Les figures 3 et 4 représenteraient des cas où l'amplitude du roulis resterait constante; en effet, le mou-
vement de rotation du navire et celui de la normale à la houle étant constamment, soit de môme sens, soit de sens contraire, le travail du couple des forces d'inertie, comme celui du couple de stabilité, se trouverait nul pour chaque oscillation, en supposant Fabattée égale au rappel.
Si nous tenons compte de la résistance passive, le premier cas est comme nous l'avons dit, celui du roulis maximum ; le second cas présente une décroissance très-rapide des amplitudes qui diminuent d'une quantité égale à + Ny'm à chaque oscillation ; dans les deux derniers cas, il y a encore décroissance des amplitudes, mais la décroissance, est de Ny^m seulement. D'après ces considérations, le navire, ramené par la résistance à l'état de repos relatif, s'y trouve dans un équilibre instable ; il ne peut pas prendre le mouvement des figures 2, 3, 4, qui tendrait immédiatement à s'éteindre, mais rien ne s'oppose à la reproduction de la série croissante de la figure 1 et du retour au roulis maximum. L'état du flotteur peut être ainsi figuré par celui d'une pyramide quadrangulaire debout sur sa pointe et accorée sur trois faces, de manière à tomber infailliblement sur la quatrième face.
Si maintenant nous considérons la résistance' active, nous trouvons que, dans les deux premiers cas, le travail de cette force est de signe différent, d'après l'équation (104), pour les rappels etpour les abattées; les effets produits sur la valeur de à<f se neutralisent donc; la valeur de l'amplitude maximum et celle des plus grands accroissements ou décroissements d'une amplitude à l'autre restent les mômes. Pour le cas de la figure 3, le signe + doit être constamment pris dans l'équation (104) ; la raison de la décroissance des roulis est par suite augmentée et devient égale à
Dans le cas de la figure 4, il y a encore décroissance si l'angle Çm est considérable, mais le signe — devant être pris dans l'équation (104), la raison de la décroissance est seulement
la décroissance s'arrête à un certain moment, et le roulis garde la valeur . permanente
au lieu de devenir nul. C'est le mouvement qui pourra servir de point de départ à une nouvelle série croissante.
Il est à remarquer que le mouvement exprimé par Téquation (105) est celui que la résistance active tendrait à imprimer au navire, si celui-ci se trouvait, à l'instant initial, être absolument sans aucun angle d'inclinaison ni aucune vitesse de roulis relatif; les accroissements successifs qui conduiraient à ce roulis (1T)5), en partant du repos, seraient
Il peut ainsi se produire à la mer, entre les séries de grandes oscillations, des séries de faible amplitude ; il y a même une tendance particulière à ces dernières, comme si notre pyramide de tout à l'heure penchait légèrement sur l'une des faces accorées.
La tendance aux petits roulis est d'autant plus grande que le navire, en raison de ses formes, se trouve sollicité davantage par la résistance active. On peut donc penser que,, parmi des navires de tirant d'eau différent ayant môme roulis maximum, ceux à grand tirant d'eau doivent, sur leur houle synchrone, donner moins fréquemment les grands coups de roulis.
CHAPITRE V. ^ , X
Des qualités nautiques des navires.
, Les qualités nautiques des navires, ainsi que la remarque en a souvent été faite, demandent de plus en plus une étude exacte. La question du roulis, en particulier, prend sur les bâtiments de guerre une importance sans cesse croissante, au milieu des transformations qui se succèdent dans le matériel de la flotte. En supprimant l'appui de la voilure dans l'air, la machine à vapeur a augmenté l'amplitude des roulis avec lesquels il faut pouvoir combattre; la hauteur de batterie qui avait longtemps suffi à la flotte à voiles, s'est trouvée trop faible ; on l'a accrue, sur les grands cuirassés, de toute une hauteur d'entre-pont. L'augmentation de hauteur de batterie n'est, dans ces circonstances, qu'un palliatif insuffisant. Un cuirassé est vulnérable à deux mètres au-dessous de la flottaison, et ses ponts ne résistent pas aux projectiles sous les incidences de 10* à 15"* ; il perd donc, en roulant, le prix des sacrifices que sa lourde armure a coûtés.
D'un autre côté, l'artillerie a pris une grande précision quil faut pouvoir mettre à profit. En même temps, le calibre des pièces a augmenté
et leur nombre a diminué; la justesse du tir doit aujourd'hui tenir lieu du nombre des coups, dans la probabilité d'atteindre le but. Or, les mouvements du navire rendent un bon pointage difficile qu impossible, et ils faussent le tir par rapport au pointage obtenu; si par exemple le plan diamétral d'un canon de chasse £Edt, dans le roulis, un angle de 10° avec le plan de tir, l'écart du boulet est de 50 mètres à 15 encablures de distance. Une amélioration de la stabilité de plate-forme, c'est^ à-dire de la tranquillité du navire, est ainsi réclamée par la transfor* mation de l'artillerie. Les progrès à prévoir sont toujours dans le même sens, La trajectoire des projectiles devient plus tendue. Les canons deviennent de plus en plus puissants et de moins en moins nombreux ; l'issue d'une ajffaire peut dépendre, plus que jamais, d'un coup bien dirigé. D'un autre^côté, on diminue toujours l'étendue des surfaces cuirassées ; il importe de pouvoir compter, tout au moins, sur une protec» tion efficace des parties auxquelles on conserve leur blindage. Quand on aura renoncé à la cuirasse verticale, comme on ai^rait eu avantagé à le faire, depuis quelques années, pour les navires de second rang des-r tinés ^ux stations, et aux croisières, il sera nécessaire de ne jamais offrir aux coups directs un pont qui souvent ^ne sera blindé que contre les éclats des gros obus. Ajoutons, pour tenniner, que l'emploi des torpilles, en annulant l'éperon, rend à l'artillerie sa prépondérance, et qu'il augmente, par là, l'importance militaire des qualités nautiques.
D'après ces considérations, il ne suffit plus aujourd'hui de chercher une explication générale des mouvements de, roulis et de tangage, capable de satisfaire les esprits curieux. 11 faut rattacher par des liens numériques les faits aux causes dont ils dérivent, aux paramètres qui différencient les navires entre eux ; il faut obtenir les règles permettant de doter un navire des qualités requises en raison de sa destination. Là où les matériaux manquent encore pour une œuvre définitive, il faut du moins établir les méthodes grâce auxqueUes les solutions exactes s'obtiendront avec le temps.
Le premier caractère qui frappe dans ces recherches est une extrême mobilité de tous les éléments en présence. A la surface de la mer, l'enchevêtrement des houles entre-croisées, joint aux irrégularités des ondes de hauteur et de vitesse variables, permet à peine d'admettre cette périodicité parfaite trouvée pour la houle au chapitre II, bien que cependant l'oscillation régulière prédomine presque toujours au milieu de Tagitation tumultueuse qui vient la masquer. Sur le navire lui-même.
on ne rencontre pas ces données constantes qui sont la base de l'ana* lysevdans toutes les questions 'de mécanique. La période des oscillations angulaires du naTire n^'est pas absolument constante ; le mouve^ ment orbitaire de son centre de gravité peut présenter des irrégularités qui influent sur le degré, d'immersion et le déplacement; la hauteur métacentrique et la loi de la résistance dans Teau varient, l'une avec l'amplitude, l'autre avec la vitesse du mouvement de rotation ; le moment d'inertie, pris autour d'un axe de position variable, éprouve des changements sensibles dans le cours d'une oscillation ; l'influence de la grandeur des navires exprimée par jx, f*', fx", enfin, est différente pour chaque sorte de vagues. Pour trouver des données réellement fixes, il faut remonter jusqu'aux dimensions de la coque et à la distribution des poids. L'étude des qualités nautiques se dérobe par là à une analyse exacte ; à côté de la science pure, il faut laisser une large part à l'empirisme. La théorie a donné les équations des vagues; elle a fait connaître les lois de la poussée; elle a indiqué la distinction du Timlis relatif et du rcmlù total ou absolu ; enfin, elle a révélé l'existence et le rôle de la résistance active. Ces données, en y ajoutant l'étude purement expérimentale de la "résistance de l'eau* au roulis, font bien connaître chacun des divers éléments dont dépendent les mouvements du navire ; les lois elles-mêmes qui rattachent ces éléments aux qualités nautiques restent encore indéterminées, et elles ne pourront être obtenues qu'en disKîutant un grand nombre d'observations à la mer faites dans des circonstances variées. C'est seulement par une méthode cornporitant la vérification continuelle des principes établis que Ton pourra finalement arriver à des conclusions pratiques pouvant être appliquées avec certitude.
Au début des recherches expérimentales, nous rencontrerons la loi, révélée par l'observation, de l'isochronisme des roulis à la mer, loi fondamentale, à laquelle sera consacré le numéro suivant. Viendra ensuite l'étude des deux paramètres les plus importants du navire au point de vue du roulis^ Tn et N, qui expriment l'action des deux forces principales, la poussée et la résistance passive. 11 y aura ensuite à calculer, pour les circonstances diverses de la navigation, les. trois coeflicîents, f*,;*',f*", et leur produit le coeflQcient total v, pour tenir compte des dimensions re&tives des vagues et des bâtiments.
Après avoir ainsi analysé chacune des données du navire et examiné son influence sur les diverses qualités nautiques, il sera nécessaire de
reprendre la question en considérant, Tune après l'autre, chaque qualité nautique pour faire son étude séparée. Les qualités nautiques $ considérer relativement au roulis, ou plutôt les défauts inverses de ces qualités, sont au nombre de trois : la vivacité, qui se rapporte à la durée des mouvements, Yecclisité et l'agitation^ qui se rapportent à Taraplitude. L'ecclisité exprime l'amplitude maximum du roulis ; l'agitation exprime l'amplitude moyenne. Ces deux dernières propriétés' sont indépendantes l'une de l'autre ; elles peuvent exister séparément, et elles s'excluent même parfois dans une certaine mesure.
Le roulis ayasnt été ainsi étudié par deux méthodes différentes dans les numéros 42 à 46, il restera à résumer l'état de la question et les résultats acquis, à donner quelques notions sur le tangage, enfin à exposer les dernières observations faites à la mer. Ce sera Tobjet des trois derniers numéros.
41. L'isochronisme du roulis à la mer a été affinné par Bouguer, qui cite le résultat de ses observations à bord du Triton^ et qui insiste sur les caractères tout différents présentés par le tangage. Daniel Bernoulli accepta comme axiome le principe contraire ; sa théorie était encore adoptée généralement, il y a quinze ans. La campagne d'essai de la première escadre cuirassée, en 1863, qui est le point de départ des nouvelles études sur les qualités nautiques, rétablit la vérité ; la pé" riode Tq fut reconnue pour une constante, qui caractérise un navire et qui permet de le i;econnaître lorsqu'on n*aperçoit encore que l'extrémité de sa mâture à l'horizon. Dans les années qui suivirent, en 1865 et 1866, M. le capitaine de fr^ate Lewal a relevé, abord de VHèroïne, les durées individuelles de plusieurs milliers de roulis et les a trouvées toutes égales entre elles. En 1867 et 1868, mon premier appareil enregistreur a fonctionné durant deux campagnes, à bord du Magenta et de la Savoie ; à bord de la Savoie, de grandes oscillations, d'une amplitude totale de plus de 40*, se trouvèrent un peu plus rapides que les roulis d'une dizaine de degrés, 5', 3 environ au lieu de 5", 5, mais la différence s'expliquait par l'augmentation de p-a sous les grandes inclinaisons ; la demi-période moyenne du roulis a varié de 5",4 à 5', 6 dans la campagne d'été de 1868, ce qui ne dépasse pas l'effet possible des changements dans l'état de cliargement du navire *. L'isochronisme put,
' L'instrument était prêt depuis quelques années. En 1863, J'avais indiqué, dans une note Communiquée à la commission d'essai des enirassésy le mode de fonctionnement d'un pendule à trds-longue période, qu'un des membres de cette commission avait songé, dés cette époque, à appliquer à la mesure du roulis des navires.
dès lors, être accepté comme la loi fondamentale sur laquelle doit sq baser Tétude du roulis.
On a cependant relevé, dans la durée du roulis, certaines irrégula* rites, qui paraissent d'autant plus prononcées que Ton considère un bâtiment plus petit, et qui, d'ailleurs, doivent dépendre des moyens d'observation employés. Sur la BeMiqueuse^ de 3800 tonneaux, dans * les mers de Chine, M. l'ingénieur Cousin a relevé des demi-périodes moyennes variant de 5',1 à 5', 6, s'écartant donc d'un vingtième, tantôt en plus, tantôt en moins, de la valeur 5*,35 ; ces observations accusent des variations du simple au double dans la durée des oscil}ations considérées isolément, mais cette anomalie porte sans doute sur un petit nombre de roulis. Sur le Dupleix^ de 1800 tonneaux, les observations journalières de M. Armand Paris indiquent des irrégularités plus grandes que les précédentes ; à côté de l'isochronisme habituel, on rencontre, dans la demi-période moyenne, des écarts d'un cinquième en plus ou en moins par rapport à la durée normale Tn ; les demi-périodes extrêmes sont 3*,7 et 5",5. Enfin, sur le^ Craœdile, de 460 tonneaux, pour des observations faites seulement dans deux états différents de la mer, la loi de l'isochronisme ne peut être retrouvée que grâce à la disposition de l'instrument employé, qui enregistrait à la fois le roulis et l'inclinaison des vagues et permettait ainsi de distinguer le roulis relatif et le roulis absolu.
A bord du Magenta et de la Savoie^ les observations portaient sur le roulis relatif; à bord de la Belliqueuse et du Dupleix, le roulis absolu était seul relevé. 11 importe, quand on parle de l'isochronisme, de spécifier de quel roulis il est question.
; Si l'on suppose le navire assez grand et des vagues assez petites pour que le rapport de T„ à T soit infini, le roulis total devient nul ; les lames passent successivement, sans déranger le navire de la position verticale ; le roulis relatif est constamment égal et de signe contraire au roulis de vagues. On découvre ainsi un cas extrême, dans lequel le roulis relatif est synchrone avec la houle. En réalité, la période du roulis ne peut pas être infiniment plus grande que celle des vagues, mais il suffit qu'elle soit quatre ou cinq fois plus grande pour qu'on se rapproche du cas précédent et que les lois du roulis relatif diffèrent entièrement de celles du roulis en eau calme ; il n'y a plus à considérer alors que le roulis total, lequel doit prendre la demi-période constante T^, avec des amplitudes parfois inférieures à celles du simple roulis de vagues.
Le cas où la période dé la houle surpasse de beaucoup celle des vagues n*e8t pas moîus digne d'attention. Le roulis relatif devient trèsfaible ; le roulis des vagues, au contraire, s'accroît, parce que les trois coefiBcients f*, ft', \t!\ se rapprochent beaucoup de l'unité. Le roulis de vagues devient donc un élément important du roulis total, et peut dominer le roulis relatif. Ainsi s'expliquent les grandes dérogations à la loi de l'isochronisme, qui se rencontrent surtout quand les observations portent sur le roulis absolu et qu'elles s'exécutent à bord de navires de petites dimensions. ,
La loi de l'isochronisme peut être acceptée pour le roulis relatif, sauf dans le cas peu important où les vagues sont très-courtes. Dès lors, la vivacité des mouvements à la mer est révélée par la durée des oscillations en eau calme ; les forces d'inertie Je et Jt sont données par les équations (62) et (63) dans lesquelles, T^ étant une constante, il rie reste d'inconnu que l'angle ç. L'eccUsité se trouve déterminée par les formules (83) et (84), qui ont été établies en supposant implicitement les lois de l'isochronisme, ainsi qu'on le reconnaît en se reportant aux premiers paragraphes du n° 31. Enfin, l'agitation elle-même peut se soumettre au calcul, puisque, la période des mouvements du navire et celle des mouvements de la mer étant données, on connaît la durée pendant laquelle l'action de la mer se fait sentir, soit dans le sens de l'accroissement, soit dans le sens de la diminution de l'amplitude.
42. La demi-période de roulis Tn est, en raison de son importance, celle des propriétés du navire dont il convient d'étudier tout d'abord les effets. Nous avons trouvé
cette valeur de Tn, comme nous l'avons vtt, n'est qu'approximative. En premier lieu, pour opérer l'intégration, il a fallu, dans l'équation différentielle, remplacer sin 9 par 9 ; l'erreur ainsi introduite est tout à fait insignifiante, car, pour des demi-amplitudes 9), égales à 30°, les durées d'oscillation indiquées par l'équation
ne différeraient pas du soixantième de celles fournies par l'équation (60). En second lieu, on néglige les variations que peut présenter p — a pour diverses valeurs de ç ; ces variations peuvent atteindre le tiers de p — a.
changer du sixième sa valeur moyenne et modifier ainsi la yaleur de T» dans- le rapport
pour les grandes oscillations. Le déplacement de Taxe de rotation pendant l'oscillation fait varier 2mr* d'une certaine fraction, pedt-ôtré parfois d'un dixième; cette cause, indépendante de l'angle y et subordonnée surtout à la position du centre de gravité par rapport à la flottaison, n'a, comme les précédentes, qu'un effet négligeable sur la valeur de Ta. Enfin, l'équation (60) a été obtenue en considérant seulement l'action de la poussée hydrostatique, sJins tenir compte de c^llede la résistance passive ; une telle manière d'opérer est justifiée par les calculs de Poisson, d'après lesquels une résistance proportionnelle au carré de la vitesse ne modifie pas la durée des oscillations d'un pendule, mais ces calculs ne tiennent pas compte de l'inertie du fluide et de l'influence de Taccéiération sur la résistance. Bien que la loi de décroissance observée soit celle qui résulterait d'une résistance proportiouneile au carré de la vitesse, les expériences en eau callme indiquent que la résistance de Teau augmente un peu la durée des oscillations ; l'eau entraînée par le navire agit probablement comme un volant et augmente le moment d'inertie de la masse totale en mouvement. Ppur ÏElorn, la durée T^ qui, sans la résistance, serait à peu près 2',03, est en réalité 2% 18, et a été portée à 2', 25 environ par l'addition des quilles latérales ' ; sur le Crocodile, l'influence des quilles semble avoir porté de 3%36 à 3",60 la valeur de Tn- Cette influence de la résistance passive est la seule inexactitude sérieuse qui se rencontre dans l'équation (60). L'équation (60) donnant des résultats généralement exacts au dixième près, le moment d'inertie autour du" centre de gravité et la stabilité initiale restent les éléments à faire varier, pour obtenir les valeurs de Tn que l'on a en vue. De ces deux facteurs de la période du roulis, l'un, le moment d'inertie, est à peu près imposé par les nécessités de la construction et par les convenances de l'artillerie, de la puissance défensive, des installations intérieures. Le moment de stabilité P (p — a) est, au contraire,- à la discrétion presque absolue du constructeur ; de légers changements dans les. formes et les proportions font varier p dans
* Voir les remarques au sujet de ces durées, faites à la fin du n^ 33.
des limites très-étendues, et, lors de rarrimage, on peutmodiDer trèsnotablement la valeur de a.
Le moment d'inertie 2mr* paraîtrait, t voir seulement sa forme algébrique, proportionnel à la longueur et à la quatrième puissance d'une dimension transversale. Toutefois, si l'on calcule les valeurs de imr* à l'aide de l'équation (60) et qu'on prenne leur rapport au produit lm\ l étant la longueur et m la largeur du bâtiment, on trouve que ce rapport va en croissant quand les dimensions du navire augmentent. D'après le tableau suivant, Swr* se rapproche davantage de la proportionnalité à la puissance 4,5 de m que de la proportionnalité à la puissance 4, tout en présentant des irrégularités dues aux dimensions, aux formes, à l'arrimàge, au système de construction.
NOMS DBS BATIMBSTTS.
2mra*
Suffren
SolfeHno (dernier armement) . .
Sandre (dernier armement). . .
AtalanU
Laclochettrie
D'Eêtriêê
Hirondelle (armement de 1869). .
LaioMthe'Piquet
Corée. .'
Le bras de levier p— a est assujetti, pour des raisons capitales, à rester au-dessus d'une limite déterminée par l'expérience. La bande, soit qu'elle soit due au couple formé par la résistance à la dérive et à la . pression du vent sur les voiles et les œuvres mortes, soit qu'elle résulte du couple composé de la résistance latérale et de la force d'inertie dans les évolutions rapides à la vapeur, est parfois un danger et toujours une gêne sérieuse. La limite inférieure acceptable pour la stabilité varie nécessairement suivant les navires. Sur les bâtiments à voiles, la bande ne doit pas dépasser 10° à 12**, ce qui correspond, par vent frais, à un rapport de V {p — a) à S/i égal à 0,065 environ, et demande généralement des valeurs de /a — a voisines de 0'",80. On s'est plaint de la bande que prennent en tournant les cuirassés type Suffren^ dont le p — a est égal à 0'",60 seulement ; le service de l'artillerie en est gêné. On a pu, sans aucun inconvénient,* faire tomber p — a à 0'",45 sur les grands paquebots de 5,000 à 6,000 tqnneaux.
D'après les Valeurs que i^mr^ et p — a préseutent sur les navires de graudeur différente, la demi-période Tn qui, d'après la' forme de l'équation (60), devrait être proportionnelle à la racine carrée d'une dimension, croît souvent, au contraire, plus vite que / et que m. Les | valeurs de Tn sont sujettes, d'ailleurs, à de grandes irrégularités qui ' rendent difficile toute évaluation à priori. La durée des roulis de l'ancienne flotte à voiles ne nous a pas été conservée. Le Tourville^ Fun des derniers vaisseaux de Sané qui aient tenu la mer, présentait, après avoir été transformé sans allongement en navire à vapeur, une demi-période de roulis de 5",51. Sur le Napoléon, T^ était de 5',82, et sur YImpérial, du môme type, il était de 6',09. Sur les premiers cuirassé», le roulis était plus rapide que sur les vaisseaux en bois; la demi-période était de 4',79 seulement sur la Normandie^ de 4%87 sur Y Invincible, de 4^94. sur la Couronne ; le Magenta et le Solferino faisaient exception, avec des durées de 5", 78 et 6%04. Plus tard, Tn a été porté à 5'',4 sur la Normandie; il a atteint 5*,7 sur la Savoie et 6" sur la Flandre ; sur le Magenta et le Solferino, un changement d'armement a fait atteindre 7^2 et 7»,5. Sur les cuirassés du type Suffren^ Tn atteint 10', ce qui a produit une révolution dans les qualités nautiques. L'antithèse des qualités du Suffren a été donnée par le Rochambeau qui roulait en 3%8. En prenant, après les bâtiments de ligne, les principaux types de la flotte, nous trouvons pour Tn, 5*, 3 et 4',7 sur les frégates en bois Junon et Magicienne, armées en guerre ; 5*,4 et 5',3 sur les corvettes cuirassées Jeanne-dArc et Atalante^ 5*,5 sur les transports-écuries type Aveyron, 5*, 4 sur le croiseur le La Clocheterie, 4',4 sur le Volta et le ÏÏEstrées^ 3',35 sur les avisos type Lamothe-Piquet, et 3' sur le CJorse. Descendant aux simples canonnières, nous rencontrons 3',6 sur le Crocodile et 2',8 sur la Tactique. Les navires du type Monitor présentent des valeurs de Tn d'une faiblesse anormale en raison de leur énorme stabilité initiale ; sur VOnondaga^ la demi -période du roulis tombe à 2', 66.
L'influence de Tn se fait sentir à la fois sur la vivacité du roulis, sur l'agitation et sur Tecclisité du navire.
Le nom de vivacité désigne directement, dans le roulis, la durée Tn ; roulis rapides ou roulis vifs sont synonymes, de même que roulis lents et roulis doux. Les valeurs maxima atteintes à bord par la force d'inertie et la force centrifuge, dont les valeurs approximatives, (62),(3^, /" c ont été obtenues au n" 18, sont proportionnelles au carré de T»; en
portant de 6* à 10" la demi-période de roulis, comme on Ta fait en passant de la Flandre au Suffren, on a donc, à amplitude égale de roulis, diminué dans le rapport de 36 à 100 l'intensité des forces qui produisent la fatigue. Il faut remarquer que l'accélération angulaire est proportionnelle, à chaque instant, non pas exactement au carré de Tn, mais bien au rapport de P (p — a) à smr', rapport qui varie avec l'amplitude ; si, à l'instant où le navire termine son abattée et où la force d'inertie tangentielle atteint son maximum, p — a dépasse notablement la valeur moyenne correspondant aux petites inclinaisons, le roulis sera très-dur eu égard à sa vivacité et à son étendue. La dureté et la vivacité ne doivent donc pas être confondues l'une avec l'autre.
L'influence de Tn sur l'agitation est considérable ; l'amplitude des roulis dépend, par-dessus tout, du rapport de Tn à la demi-période T des vagues qui agissent sur le navire. Des variations de moins du simple au double dans la valeur de Tn paraissent produire des différences du simple au sextuple, au décuple, et au delà, entre les roulis de navires de formes analogues naviguant de conserve. Nous citerons l'exemple connu de VOcéan et de la Jeanne-d'Arc^ et les exemples cités par M. Reed, du Monarch, du Lord WardeUy du Caledonia.
Sur l'ecclisité, l'influence de la demi-période du roulis est d'une autre nature. Lorsque Tn est parvenu à une valeur suffisamment élevée, une nouvelle augmentation doit, non plus seulement diminuer le roulis maximum *, mais le supprimer entièrement. Cette limite est atteinte lorsque le roulis est tellement lent que le navire ne peut plus rencontrer sa houle synchrome. De plus, la valeur maximum de © diminuant probablement à mesure que la longueur des vagues augmente, le roulis maximum * doit décroître quand Tn devient plus grand, suivant une loi que la connaissance des vagues ne permet pas encore d'établir. D'un autre côté, l'ecclisité dépend des coefficients de réduction f4,jx',fA", qui se rapprochent d'autant plus de l'unité que les vagues sont plus longues ; les variations de * suivent, non pas celles de 0, mais celles du produit ©jx^a'^u" ou ©v.
En résumé, il y a toujours, au point de vue de la vivacité du roulis, intérêt absolu à augmenter Tn. Au point de vue de l'agitation, il faut s'écarter autant que possible de la durée T des vagues qui se rencontrent le plus fréquemment à la surface de la mer ; il faut diminuer Tn s'il est déjà moindre que T, il faut l'augmenter dans le cas contraire ; pour les mers d'Europe, on est bien assuré qu'au-dessus de 6', il y a tout avan-
tage à accroître Tn. Au point de vue de recclisité, il peut aussi y avoir doute pour les petits navires, sur la mesure la plus, convenable ; mais lorsque Tn est déjà assez grand pour que y diffère peu de Tunité, on diminuera toujours <ï» en augmentant Tn parce que le produit ev aura diminué.
Une augmentation de valeur de T» obtenue en augmeutant la résistance de la carène dans Feau est avantageuse à tous égards; l'agitation et recclisité sont diminuées en môme temps que la vivacité.
43. Après l'étude de Tn, se présente celle du coeflBcient d'ecclisité E. Nous avons ici, comme point de départ, l'équation
(^^' ; E - ^ - 3smr«'
suivant laquelle ce coefQcient, pour un navire donné, est une constante ne dépendant en rien de l'amplitude des mouvements.
Les courbes de la planche VI montrent que, pour toutes les inclinaisons dépassant 3^, la constance de M. ou la proportionnalité de la résistance au carré de la vitesse est plus rigoureuse que la constance de p — a dans l'équation (60). La valeur de zmr^ est soumise, dans l'équation (80), aux variations qui, ont été indiquées au numéro précédent à propos de Tn.
Les valeurs de N mesurées jusqu'à présent sont inscrites dans les tableaux du n* 33. Ce coefficient est généralement plus faible sur les grands navires que sur les petits; en s'en tenant aux observations laites en France, les limites extrêmes sont approximativement 0,008 pour les grands cuirassés et 0,033 pour un petit bâtiment muni de quilles latérales. La variation est donc du simple au quadruple ; elle atteindrait le quintuple si les quilles latérales du petit navire étaient placées à la flottaison. La valeur de N qui ressort des expériences du Sultan faites en Angleterre, tombe au-dessous de la limite 0,008.
Les moyens dont on dispose pour faire varier N et l'amener à la valeur cherchée, soit lors du tracé du navire, soit pendant l'armement, sont moins variés que ceux à l'aide desquels on agit sur T». Les modifications apportées au moment d'inertie, restent toujours, comme nous l'avons dit, très-peu importantes ; en changeant par exemp^le de 3" la distance à l'axe de rotation d'un poids de 300 tonneaux, on augmente ou on diminue de quelques centaines d'unités un moment total de
30000 à 40000. Le moment de résistance ne se modifie pas aussi facilement que le moment de stabilité ; l'addition des quilles latérales donne seule des résultats sérieux, elle a fait 'passer M de 47 à âl, sur le chaland amphidrome expérimenté à Cherbourg (expérience des quatre quilles), et de, 25 à 47 sur VElorn (expérience des quilles immergées) ; c'est, en nombre rond, une variation du simple au double. On peut admettre que la variation du simple au quadruple dans la valeur de N, qui se rencontre en passant du Suffren au Crocodile, est due pour moitié aux quilles latérales de la canonnière.
Il est à noter qu'un déplacement dès poids à bord modifie à la fois le numérateur et le dénominateur de N. La position de l'axe de rotation varie en effet avec celle du centré de gravité, et le moment Mj, qui est proportionnel à la quatrième puissance de la distance de l'axe à la surface extérieure, peut subir des changements appréciables. L'accroissement de Mj produit par l'élévation du centre de gravité a dû contribuer pour une certaine part à la diminution d'amplitude des roulis constatée, en 1864, sur Isl Normandie, après qu'on eut fait remonter de 0",22 le centre de gravité.
Le coefficient d'ecclisité influe quelque peu sur la vivacité des roulis, puisqu'un grand accroissement dans le moment de résistance augmente la durée des oscillations. Ce coefficient agit directement sur la fatigue produite par des roulis d'une durée donnée, les forces d'inertie développées étant proportionnelles aux amplitudes.
La valeur de E exprimerait à elle seule le roulis maximum des navires, sauf l'influence des coefficients f*, u, f*", si l'inclinaison & des vagues était la même pour les houles de toutes les périodes ; les amplitudes ♦ données dans les différents tableaux du n® 33 représentent l'action de N ou de Ë, considérées ainsi comme seules variables dans l'équation
(84) M^ = P0V ou $* = PEev,
qui sert à calculer «.
Pour se rendre compte de l'influence du coefficient E sur l'agitation, il faut remarquer que les roulis, au lieu de présenter l'invariabilité d'amplitude qui deviendrait bien vite l'état permanent sur la houle synchrone, se succèdent par séries alternativement croissantes et décroissantes d'autant plus prolongées que l'on se rapproche davantage du synchronisme. La plus grande amplitude y», atteinte dans le roulis
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d'apbgée qui termine une série croissante, dépend du nombre d'oscillations de cette série; si ce dernier nombre restait constant, ce qui supposerait le rapport de T^ à T le môme pour les différents cas considérés, Tamplitude y. ne dépendrait plus que de E. Approximativement, on peut -admettre que, toutes choses égales d'ailleurs, les carrés des amplitudes successives sont, de même que les carrés de ^, proportionnels à e et à E ; on se trouve conduit à accepter, sous le bénéfice d'une vérification expérimentale, l'expression empirique suivante pour 9. :
(106) y. = I^/Ë^xF(T„,T).
La fonction de Tn et de T doit avoir pour maximum Tunité, valeur atteinte lorsque T^ est égal à T.
L'équation (106), qu'elle soit rigoureuse ou seulement approchée, est du moins propre à faire distinguer, dans l'agitation, la part de E et celle de T». La demi-période T» est sans doute l'élément prépondérant, mais, comme elle ne doit figurer que par son rapport à T, les valeurs avantageuses sur certaines mers sont défavorables sur d'autres. L'influence de E, vraisemblablement bien inférieure à celle de T^, est par contre d'une nature très-simple; les mesures prises relativement à E conduisent à des résultats certains.
En résumé, toute diminution de E est avantageuse, à quelque point de vue que l'on se place. Le choix des moyens seul reste à discuter. Les mouvements de poids à bord sont peu efficaces; ils ne doivent d'ailleurs être employés qu'avec circonspection, parce que toute diminution de i,mr* favorable au point de vue de N serait généralement fâcheuse au point de T^. Il faut surtout accroître la résistance de la carène dans l'eau, et, selon la destination des bâtiments, il peut y avoir lieu d'employer des procédés différents ; sur un navire de guerre, on doit s'attaquer particulièrement au roulis absolu qui gêne le service de l'artillerie, et il convient de recourir, soit à une quille centrale, | soit à des quilles latérales placées très-bas ; sur un bâtiment de com- ^ merce, où l'on doit s'attacher de préférence à réduire le roulis relatif, pour éviter le danger des coups de mer, le maximum d'efficacité serait présenté par des quilles établies dans le voisinage de la flottaison.
44. Nous arrivons à l'étude de la troisième donnée, le coefficient v, qui exprime l'influence de la grandeur du navire, comparativement aux vagues sur lesquelles il navigue.
La poussée résultanle n'est appliquée au centre de carène et dirigée suivant la normale à la surface supérieure de la mer que si le flotteur considéré ne déplace dans l'eau qu'un volume infiniment petit, c'est-àdire si les dimensions trausversales du flotteur, largeur et profondeur, sont négligeables par rapport au. diamètre des orbites décrites par. les molécules liquides. Pour appliquer aux navires proprement dits les lois établies dans le cas des petits flotteurs, il faut faire subir à l'inelinaison véritable e une réduction souvent importante, il faut la remplacer par une inclinaison virtuelle ev qui serait rinclinaison équivalente pour un petit flotteur. Nous avons calculé, dans les n""' 25 à 30, les trois facteurs principaux ;*,;*',[*", dont le produit forme le coeflBcient de réduction v; nous avons obtenu leur valeur très-approchée en fonction de la largeur, de la profondeur, du bras de levier de stabilité, en nous appuyant sur les équations de la houle. Le calcul de v est la partie la plus exacte de la théorie du roulis.
Les trois coeflBcients pi, jx', f*", dépendent à la fois des dimensions du navire et de l'état de la mer. Si l'on considère des bâtiments différents en supposant toujours la mer dans le môme état, on doit regarder le produit V, comme un paramètre du navire variant selon les bâtiments et diminuant d'autant plus le coefficient d'ecclisité E qu'il s'agit d'un navire plus grand. Si l'on considère un navire unique et des états différents de la mer, N et Tn sont invariables et le facteur v affecte alors l'inclinaison 0, dont il diminue d'autant plus la valeur que la houle est plus courte. Ainsi v se présente avec un caractère mixte, entre les données du navire T^ et N, d'une part, et celle de la houle T et e, d'autre part.
Pour se rendre compte de l'origine de v et de ses facteurs, il faut considérer la conformation et les propriétés des couches liquides. Les tableaux ci^après donnent, avec les dimensions des vagues, les changements d'inclinaison des couches horizontales à mesure qu'on s'enfonce et les changements d'intensité que la poussée à la superficie présente de la crête au creux. De ces changements dépendent les valeurs de fA, de il' et de f*". Les durées T, considérées dans les tableaux, varieut entre les limites les plus étendues qui aient été signalées jusqu'ici par les observateurs ; les calculs relatifs à la poussée ont été faits pour les deux
h valeurs de T- déjà admises, 0,05 et 0,010, correspondant aux inclinai-
.sons0, 9*^04 et 18*31. -
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Le coefficient f* sert à tenir compte des changements de direction de la poussée le long de Tare de trochoïde occupé par le navire des deux côtés du point d'inflexion, arc dont on apprécie la longueur en comparant la largeur du Havire aux valeurs de L données dans le tableau A. Les valeurs de f*, données en fonction de d par le tableau du n* 25, sont les valeurs exactes du rapport entre l'inclinaison moyenne le long de l'arc dont la corde est d et l'inclinaison maximum au point d'inflexion des vagues.
Lé calcul de fi pour un navire, en tenant compte de la largeur d en chaque point de la carène, est laborieux. Quand le travail a été fait pour lin certain nombre de bâtiments,, on reconnaît que, grâce à l'analogie de forme que présentent toutes les carènes, p est une fonction assez continue de la largeur moyenne In égale au quotient du volume de là caréné par la surface du plan de dérive. Au lieu de calculer une
centainede valeurs defAen fonction de f-€t d'établir leur moyenne pro-
portionnelle, on peut, en vertu de cette remarque, obtenir d'un seul coup
le f* total, en fonction de y-, à l'aide du tableau suivant qui suppose le
rapport 0,05 entre h et L. Les valeurs de Aft ont été inscrites dans la dernière colonne pour faciliter les interpolations.
RVHiftOl ft'OftDU.
Aj*.
On a vu au n* 26 que le coeîBicient fi varie peu quand le rapport de
hhh passe de 0,05 à 0,10 ; il est, par suite, permis d'appliquer le tableau qui précède aux deux inclinaisons de la mer, 9*04 et 18"31.
Le coefficient f*' donne- la correction nécessitée par la diminution d'iQclinaison 0, qui se produit dans le^ couches horizontales à mesure qu'on s'enfonce. Ce coefficient f*', déterminé en fonction de la profondeur par l'équation (72) , s'obtient par une seule opération en fonction de la distance z du centre de carène du navire à la flottaison. Le tableau suivant , déjà donné dans le^ n** 27, fournit les valeurs toutes
z calculées de f*' en fonction du rapport ^ des différents navires.
mniiftos s^oaou.
La valeur de n' est indépendante de l'inclinaison des vagues.
Le troisième coefficient, y^'\ a pour objet de tenir compte de la position du point d'application de la poussée qui, sur les vagues, ne coïncide pas exactement avec le centre géométrique de carène, à cause des variations d'intensité de la poussée élémentaire indiquées par le tableau B. Le coefficient f*" dépend, comme on a vu au n* 28, de la hauteur métacentrique p — a. Les carènes ne présentent nullement, au point de vue de la stabilité, la similitude qu'elles oi&ent au point de vue des formes générales; fi" ne peut donc pas s'obtenir directement en fonction de la largeur moyenne /„. Il faut d'abord, à l'aidç des va- • leurs particulières obtenues pour certains navires, tracer une courbe
représentant la loi entre In, et la distance g du centre de poussée au centre de carène; les valeurs de g peurent être relevées sur cette courbe ppur tous les bâtiments, et les valeurs de f*'* se calculent alors â Taide de la formule .
Cette expression de f*" est rigoureuse, sauf, dans le second terme, la substitution de Tare au sinus pour Tangle e et pour un certain angle généralement très-inférieur à e.
Les courbes donnant les valeurs de Ç ont été tracées^ en prenant
pour abcisses et pour ordonnées les valeurs de y- et de 7- des bâtiments
choisis pour exemplœ. Le tableau du n^ 28 indiquant pour m des
valeurs très-différentes, selon que r- est 0,05 ou 0,10, la valeur de Ç a
été calculée pour les deux cas ; le tableau suivant montre qu'on peut, dans certains cas, se contenter de considérer une seule inclinaison des vagues, comme pour f* et pour f*'. Les rapports de l^ àL, pour lesquels les calculs sont faits, ne dépassent pas 0,4, valeur qui paraissait bien suffisante avant Tapparition des batteries circulaires récemment construites en Russie.
1er cas. i
2e ca..
d'ordre.
Im
rf,00011
Il est à remarquer que, dans les limites du tableau, 7- croît à peu près
comme le carré de -j-, qu'il est, par exemple, à peu près multiplié par 1 00,
quand le rapport de /„ à L passe de 0,04 à 0,4. On a donc approximativement
i=».<'Kï)''
ce qui donne, en remplaçant i- par 0,05,
Cette dernière équation est intéressante à consulter, pour suivre la variation du coefficient f*", et pour se rendre compte de la très-grande importance' de ce coefficient dans certaines circonstances.
Ayant les valeurs de f*, de fx', de /»", on a celle du coefficient total v, dont nous allons étudier successivement l'influeuce au point de vue de Tecclisité et au point de vue de l'agitation.
Au point de vue de reeclisité, il faut considérer chaque navire sur sa houle synchrone. Plus le roulis est lent, plus la houle synchrone est longue et plus v se. rapproche de l'unité. Le tableau suivant donne la valeur de v dans le roulis maximum , pour une série de bâtiments de mer de toutes les grandeurs et de toutes les destinations.
NOUS DBB BATIMBNTS.
Suffren ....
Solferinù (1870).
Couronne . . .
Flandre ....
Ataîante. . . .
Magicienne. . .
Calvados. . . .
Château'Benaud Hirondelle. ^ .
Renard ....
Lainothe-Piquet, Corse . N. . . .
Crocodile. . . .
VT
Dans ce tableau, v reste compris entre 0,86 et 0,99; le roulis
maximum des navires de mer ne subit donc pas, par le fait de v, de
réduction plus forte que le rapport ^^0,86 ou 0,93 ; c'est un effet insignifiant.
Pour certains bâtiments exceptionnels de la classe des garde-côtes et des batteries flottantes, on trouve des coefiicients de réduction bien plus importants. Avec les vagues au rapport 0,05 considérées, v descend à 0,63 sur nos batteries flottantes type Protectrice^ il était de 0,70 sur le Rochambeau, il tombe à 0,52 sur VOnondaga,
Les batteries circulaires russes doivent présenter des valeurs de v tout, à fait extraordinaires dont il serait intéressant de connaître la valeur précise. Supposons, à défaut de données certaines, que la houle synchrone de ces bâtiments ait 50 mètres de longueur, ce qui suppose T^ égal à 4% valeur intermédiaire entre la durée du roulis et celle du tangage sur un navire de même déplacement ; Ij^ peut être estimé à 28 mètres, pour YAmiral-Popoff de 36",9 de diamètre, et à 23 mètres, pour le Novgorod de 30"*,25 de diamètre ; z est approximativement de 1",80 pour les deux bâtiments, les tirants d'eau étant de 3", 90 et de 4 mètres ; p — a est, à très-peu près, 23",50 mvVAmirat'Popoffet 15 mètres sur le Novgorod, D'après ces chiffres, nous trouvons v égal à 0,52 sur YAmiral'Popoff et à 0,58 sur le Novgorod ; la réduction subie par Tinclinaison des vagues arrive donc ici à près de moitié. On sait déjà que ces navires ont des mouvements peu étendus ; ils ont été signalés comme n'ayant donné que des roulis de 6*» à 7** pendant un coup de vent d'équinoxe. Parmi les éléments qui déterminent v, le plusintéressant à examiner est la distance Ç qui atteint 0",52 sur ÏAmiral-Popoff; te déplacement considérable du centre de poussée vers le fond de la vague semblerait devoir produire un effet considérable, et cependant, en raison de la grande valeur de p — a, le coeflBcient p" reste égal à 0,86 ; c'est surtout à la valeur relativement très-faible de f*, 0,71, que le produit v doit de descendre à 0,52.
La longueur moyenne des houles de l'Océan n'est pas assez exactement connue pour permettre d'apprécier exactement l'aetion du coeflBcient V sur l'agitation des navires. On peut seulement se faire une idée de cette action, en calculant la valeur de v sur àé.s houles dé 25 mètres et de 50 mètres de demi-longueur ; ces houles sont Sans ddute ati nombre de celles qui se rencontrent fréquemment dans les mers d'Europe. On obtient ainsi les deux tableaux suivants :
Première honle. L
NOMS DBS BATIMBNTS.
Suffren ....
SolfeHno (1870) Couronne . . .
Flandre ....
AtaUmte. . . .
Magicienne. . .
OtUvadoê. . « .
Château-Renaud Hirondelle. . .
Renard . , ^ .
Lamothe-Piquet Corse . , . . .
Crocodile. . . .
Deuxième houle. L = 50«.
noua DX8 BATI1CBNT8.
Suffrèn ....
5o{/erino (1870).
Couronne . . .
Flandre ....
Atalante. . . .
Magicienne, . . Càlvadoe. . . .
Château-Benaud Hirondelle. . .
penard ....
Lamothe-Piquet.
Corée
CroeodUe. . . .
Le coefficient v joue, d'après ces tableaux, un rôle très-important daûs le roulis moyen des grands navires. Il peut, sur des bâtiments aussi grands et doués d'une aussi faible stabilité que le Suffren placés sur une houle de 25 mètres, dépasser le point le plus favorable, la valeur zéro, et renverser le sens de l'inclinaifion © au lieu d'annuler celte inclinaison.
Au moment où, entte ses valeurs positives et ses valeurs négatives, le coefficient f*" est nul, le roulis est nul comme en mer plate, quel que soit d ailleurs le rapport de T à Tn.
La stabilité n'influe sur la valeur de v, dans le roulis moyen, que par son effet sur ç, mais cette influence devient considérable quand les
circonstances se rapprochent des précédentes. Sur certaines mers, une diminution de stabilité amène directement une diminution notable d'amplitude de roulis. ■
Pour les bâtiments extrêmement larges, le coefiScient v, qui est relativement faible au point de vue de l'ecclisité, n'est jamais très-petit d'une manière absolue, à cause de la grande valeur de p — a ; il n'est jamais ni nul, ni négatif. Ainsi sur le Rochûmbeâu^ la valeur de v, avec les houles de 25 mètres et de 50 mètres, ne descendait pas aussi basque g[ur le Suffren et le Solferino; sur la Protectrice et VOnondaga, elle n'est pas aussi faible que sur YAtalante et le Calvados. La valeur de v des popoffkas, évaluée tout à Theure préciséqient pour une houle de 50' mètres, ne s'écarte pas de celle des bâtiments ordinaires de 17 mètres de largeur/
Toutes les données relatives à v découlant de la théorie des vagues,
il serait possible de compléter les résultats précédents. On pourrait
considérer \m grand nombre d'inclinaisons de vagues, de manière à
établir la loi des variations de f*, p', f*", en fonction de l'inclinaison des
h vagues, et ^ pouvoir interpoler entre deux valeurs différentes de t-, aussi
Im Z ■ ■ ,.
bien qu'entre deux valeurs de -p et de t-- On pourrait étendre les limites
■ ' Là ii .
de -p entre lesquelles on a fait le calcul de Ç ; ies'popoffkas, en effet,
sortent de ces limités. On pourrait aussi calculer l'influence que z exerce sur y, par suite de la variation de Ç en fonction de l'inclinaison, influence que nous avons négligée. On pourrait enfin calculer l'effet de la courbure de la surface de la flottaison sur la position du centre de poussée. Peut-être trouverait-on encore quelques autres circonstances exerçant une légère influence sur la valeur de v, mais leur importance serait sans doute très-secondaire. 11 sera temps, du reste, d'entreprendre ces calculs lorsque l'étude des autres éléments dont le roulis dépend sera aussi avancée que celle dé v l'est aujourd'hui.
On peut désirer connaître les valeurs de C, de z 4^p — a et de Tn, qui ont servi à calculer les valeurs de v des diflférents navires choisis comme exemples; ces données sont contenues dans le tableau suivant :
TABLEAU
ROMS osa BATIMBST8.
Sfiffren ....
Solferino . . .
Couronne . . .
Flandre. . . .
Atalante, . . .
Magicienne, . .
Calvados. , . . Château-Renaud Hirondelle. . .
Renard ....
C?or»e
Crocodile . . .
Les déplacements P indiquent l'état de chargement correspondant aux râleurs de z, p — a et T^. Les valeurs de /m correspondant au tirant d'eau du plan des formes, non au déplacement P.
En comparant la valeur de ces données sur un navire en projet et sur les bâtiments qui précèdent, on aura une première appréciation de la valeur de v.
45. L'étude de la demi-période Tb, celle du coefficient d'ecclisité E, et celle du coefficient de réduction v étant terminées, il reste, suivant le plan tracé au début de ce chapitre, à analyser séparément chacune des trois principales qualités nautiques.
Nous devons distinguer à'abord entre la vivacité et la dureté du roulis.
La vivacité du roulis, quand on se borne à considérer la durée de la demi-période, est moins une qualité du navire qu'un des éléments dont les qualités dépendent : il n'y a rien à ajouter , relativement au rôle de Tn, à l'étude faite au numéro 42.
La dureté des mouvements, si par là on entend la fatigue ressentie à bord, est au contraire une propriété particulière qui dépend à la fois de Tn et de N et qui exprime un des effets les plus importants du roulis. Les forces d'inertie, soit centrifuges, soit tangentielles, sont la source 'de la fatigue physique à laquelle le personnel est soumis, et elles sont, pour le matériel, une cause grave de détérioration. Les vaisseaux en bois' du siècle dernier n'étaient pas entièrement à l'abri du danger de se délier sous l'action d'un mauvais temps prolongé. Aujourd'hui des accidents peuvent encore se produire par l'effet des forces d'inertie,
la rupture de la mâture, par exemple, et le déplacement du chargement. Il est peu de défauts qui soient plus sévèrement reprochés à un navire que la dureté du roulis.
Reprenons l'expression approximative des forces d-inerlie exercées sur ses appuis, par un corps dont le poids est égal à .1 et. qui est situé à une distance r de l'axe d* oscillation',
(62) Je = r (l^ycosVet, .
(63) ■ h = — r^smtl;
les angles ©o, soit dans le roulis maximum, soit dans le roulis moyen, sont, à valeur égale de Tq, proportionnels à la racine carrée de Ë. Le maximum atteint par la force centrifuge est donc proportionnel à
le maximum de la force tangentielle est proportionnel à
(108) ^jî-
Ces formules, qui cependant ne tiennent pas compte de l'influence de la valeur de Tn sur l'angle y, suffisent à montrer la part considérable à attribuer à la durée T^ dans la valeur des forces d'inertie.
Comme E et Tn dépendent, l'un et l'autre, du moment d'inertie Lmr', il convient d'éliminer leur facteur commun, en les remplaçant par leur expression en fonction de M„ de P (/>—«), de imr*. Nous trouvons ainsi que les forces centrifuges sont proportionnelles à
(107') LiL^,
et les forces tangentielles proportionnelles à
l/Wt l/imr»'
Dana ces formules, Je facteur — est remplacé par l'unité.
Le moment de stabilité du navire est, diaprés ces formules, l'élément prépondérant, surtout au point de vue des forces tangentielles qui sont de beaucoup les plus importantes.
Si, pour tenir compte de Tinfluence de Tamplitude, on veut distinguer une dureté maximum correspondant à Tecclisité et une dureté moyenne ou habituelle correspondant à Fagitation, les deux expressions (107') et (108') représentent, à un facteur constant près, la dureté maximum* on aurait en effet, pour cette dernière,
Pour exprimer la dureté moyenne, il faudrait multiplier Jt par la fonction F (T^, T) de l'équation (106) et multiplier Je par le carré de cette même fonction.
La discussion des diverses formules qui précèdent est très-simple, et elle n'ajouterait rien aux conclusions que chacun peut obtenir, à la seule inspection, sur l'importance relative des 'divers facteurs; il y a quelques remarques à faire relativement à l'exactitude de ces formules.
Supposons le navire amené par une cause quelconque à Tinclinaison fo et abandonné ensuite à lui-même ; l'accélération angulaire maximum, dans le mouvement qu'il va prendre, sera donnée par l'équation
(57') smr' -^ = p (p _ a) sin y, ;
l'accélération ne dépendra donc que d'une seule force extérieure, la poussée, et elle sera proportionnelle à
P(p-a) Smr* ' '
Ce dernier facteur n'est pas exactement le même que le facteur Tfr de
l'équation (62) ; il en diffère d'une part, parce que la valeur de p — a qui y entre est la hauteur métacentrique correspondant à l'inclinaison particulière <po, et, d'autre part, parce que ^mr* est la valeur du moment d'inertie à l'instant où l'axe de rotation est à sa position la plus élevée et la plus voisine du centre de gravité. Ainsi P (p — a) est en
général plus fort, et smr* est plus faible dans Téquation (57') que dans la valeur (60) de Tn- De plus T^ est un peu accru par Faction de la résistance de l'eau. Pour ces trois causes, le rapport de P (p — a) à zmr*,
auquel l'accélération angulaire est proportionnelle, est supérieur à tfi .
L'accroissement de p — a, quand le navire incline , est parfois considér rable; un navire à muraille droite ou à formes évasées au-dessus de la flottaison a des roulis d'une dureté notablement plus grande que celle indiquée par la valeur de T^.
En calculant l'intensité des forces d'inertie tangentielles à Faide de
l'équation (63), pour un angle d'inclinaison yo égal à g- ou à 22^*5 , on
trouve le tableau suivant:
Tu.
tî;-
Valeur» de r ^ poor diverses valeors de r, 1
r = 4in.
nzlO"».
Si, au lieu d'appliquer simplement Féquation (63), on suppose que la valeur de /> — a pour ^ = 22°5 puisse dépasser du cinquième la valeur initiale dont T^ dépend, si Fon admet que le moment d'inertie tombe aux neuf dixièmes de la valeur moyenne, si l'on admet enfin que la résistance de la carène dans Feau soit assez forte pour augmenter Tn d'un huitième, on se trouve conduit à multiplier les nombres du tableau précédent par
En réalité, il n'y a pas lieu généralement de faire ces trois corrections à la fois ; de plus, il faut tenir compte de ce que, si la carène est trèsrésistante, l'amplitude du roulis reste très-faible.
En somme, on ne commettra pas d'erreur en moins, si l'on admet
^fL ( ' rivt c-<^ J' =r 0,0 1^4'^'^ r^^t^ /i
l^tJ^^X.
jz ix^'r X a^piyifr- o^ô^-Zé^
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que des roulis de 22*5 sur chaque bord produisent des forces tangentielles égales à quatre dixièmes du poids à bord des bâtiments de dimensions modérées oscillant en 5' ; dans la coque des grands bâtiments oscillant en 8* ou 10% ces forces ne dépassent pas le dixième du poids. Dans ^mâture, la force d'inertie tangentielle peut atteindre deux fois le poids sur les petits nayires et la moitié du poids sur les grands bâtiments.
La force d'inertie tangentielle atteint son maximum au moment où le navire est à sa plus grande inclinaison; il faut donc, pour calculer la résistance des points d'attache de l'artillerie, de la mâture, etc., ajouter à cette force la composaiite ' de la pesanteur perpendiculaire au plan diamétral, laquelle, pour ^ = 22°5, est égale à 0,38 du poids. On trouve ainsi que, pour tenir au roulis, avec sécurité, un canon installé sur le gaillard d'un brick ou d'un aviso, il faut des amarrages capables de porter le poids du canon.
La force d'inertie centrifuge est toujours inférieure à la valeur qu'indiquerait l'équation (62), parce que la vitesse maximum du navire, dans un roulis d'amplitude donnée, est nécessairement diminuée par l'effet de la résistance. La formule ^62) donnerait
Je = 9o Jt,
TV
G .est-à-du*e, pour Ço = ^,
Je = 0,39 Jt.
Il est probable qu'en réalité la force centrifuge atteint à peine le quart de la force tangentielle. De plus, la force centrifuge est peu dangereuse en raison môme de sa direction, puisqu'au moment où elle est maximum, le navire est vertical.
Il existe une autre sorte de forces d'inertie auxquelles le navire ne saurait jamais échapper et qu'il n'est nullement au pouvoir du constructeur d'atténuer ; c'est la force d'inertie centrifuge résultant du mouvement de translation circulaire commun au navire et à l'eau des vagues. Cette force centrifuge, par unité de poids, a pour valeur
J. = TT J
sur les vagues de demi-hauteur effective h et de demi-longueur L ; elle
Bebtin. 10
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est égale à 0,157, à 0,314 ou à 0,471, selon que Ton considère des vagues au rapport 0,05, 0,10 ou 0,15 ; elle ne peut ôtre influencée que par les causes modifiant le rapport de /i à L, c'est-à-dire celles dont dépend le coefficient v.
46. La seconde des qualités nautiques, Tecclisité, est celle^que les formules algébriques expriment avec le plus de précision, et au sujet de laquelle les règles à suivre sont le mieux connues.
Considérons Texpression complète du roulis maximum,
(109) * = ll/i^;
si nous laissons de côté I, ^ dépend de E, de v et de 0.
Le coefficient E représente seul l'effet des dimensions, des formes, du moment d'inertie du navire. Nous avons trouvé, pour exprimer les deux facteurs de E en fonctions de la longueur l et de la largeur m, les deux expressions
M, =•a5«02e5Zm^
Noms tirons de là, pour le coefficient d'ecclisité, ^ , s 1 jf ^ o», r*"
Ainsi E, et par suite *, augmentent avec m. En nous reportant aux tableaux des valeurs de * insérés au n* 33, nous trouvons, en effet, qu'en nombre rond, le roulis, maximum sur une boule inclinée à 9°, en tenant compte seulement de E, serait de 25^ sur les petits bâtiments VElorUy le Renard et le croiseur anglais le Volage, qu'il atteindrait 34** sur les cuirassés le Lagalissonnière et le SufpreUy qu'il serait même de 43* sur le cuirassé anglais le Sultan, ■
En dehors de la loi précédente, la valeur de E ne présente que des variations moins importantes, dues aux variations dans les formes de la carène et dans la distribution des poids. Nous avons vu au n"* 43, comment la position des poids influera la fois sur Smr*, sur M, et, par suite, sur E.
Les seules diminutions de Ë vraiment importantes sont celles obte*
nues par l'adjonctioii de quilles latérales. Avec deux quilles présentant» chacune la vingtième partie de la surface de la flottaison, on diminue E
de moitié et on divise ainsi * parp^2. Les expériences sur les quilles ont été faites avec de petits bâtiments; l'effet sera sans doute plus énergique sur les grands. En Angleterre on a fait Tapplication des quilles latérales sur les derniers ïroop ships qui font le service de l'Inde; on se félicite des résultats obtenus sans pouvoir, je crois, exprimer leur importance par des chiffres précis.
Le coefficient v sur la houle synchrone, qui dépend de causes complexes, reste toujours très-voisin de l'unité, et il varie très-peu d'un bâtiment à l'autre lorsqu'on laisse de côté les monitors, les batteries flottantes et autres navires spéciaux. Il n'y a rien à demander à la valeur de V au point de vue de l'ecclisité.
Pour les batteries circulaires russes, le coefficient v descend par exception à 0,52, réduisant ainsi Tamplitude * à 0,72 de sa valeur; c'est un effet de l'importance de ceux que l'on demanda ordinairement aux varialioijs de E. La révolution dans les formes qui a conduit aux batteries circulaires, modifie d'ailleurs trop profondément la valeur générale du navire pour que le désir de diminuer d'un tiers le roulis maximum ajoute quelque chose à la raison d'être de ces bâtiments ou diminue sensiblement les objections élevées contre eux. La question de la marche à vapeur, sur tout bâtiment muni d'une machine, suffit à effacer, en pareil cas, l'intérêt que v présente au point de vue de l'ec- ' clisité. Peut-être, sur un simple cormore, armé d'artillerie mais toujours immobile sur ses ancres , n'aurait-on d'autre intérêt, en dehors de la question de rouUs, que celui de réduire le plus possible le poids de coque pour mettre le maximum de canons \ la forme circulaire serait alors la plus avantageuse. Quand la question de locomotion se soulève, si faible que soit la vitesse demandée, il faut faire la part de la vitesse au milieu des considérations qui déterminent la meilleure forme à adopter. Dès lors, il faut allonger le navire dans le sens de la marche.
L'inclinaison e de la houle synchrone, qui est le troisième facteur variable de *, paraît, d'après l'ensemble des observations, faites jusqu'ici sur les vagues, aller en diminuant quand la longueur de cette houle augmente. La loi
qui limite théoriquement la hauteur' des vagues, doit être remplacée, Qr\ comme nous IVons dit au n** 10, par une loi expérimentale encore ' j mal connue. La diminution de 0, quand la durée Tn du roulis et, par
suite, la longueur L de la houle synchrone vont en croissant, paraîtrait^ assez considérable. Ainsi, tandis que l'on a observé des rapports de h à L atteignant 0,15 sur des houles qui présentent le synchronisme avec le Corse ou le Crocodile, on n'a jamais guère trouvé ce rapport supérieur à 0,05 sur les houles synchrones de VAtalante et de la Flandre, ni supérieur à 0,025 sur la houle synchrone du Suffren. Si ces chiffres expriment la loi véritable, la demi-période T^ du roulis a sur l'amplitude * du roulis maximum, une influence supérieure à celle de . . E, à celle de v, et môme à celle de leur produit Ev.
Si la durée du roulis pouvait être- augmentée jusqu'à dépasser celle de toutes les houles possibles, le roulis maximum ne se produirait jamais, et Tecclisité des navires deviendrait une qualité abstraite qui . ne se manifesterait que par son influence sur l'agitation. Cette condition :n'est remplie sur aucun des navires actuels, par rapport à toutes les mers du globe. Si l'on tient compte de ce que les bâtiments du type Suffren ne sont pas destinés à la longue navigation, on peut admettre que la durée de leur roulis dépasse celle de toutes les houles qu'ils rencontreront.
Les trois paramètres E, v, e, dont nous venons de voir successivement l'influence sur le roulis maximum, ne sont point des variables indépendantes ; ils sont au contraire étroitement liés les uns aux autres. , Ainsi, les grandes valeurs de E sont généralement atteintes sur les navires très-larges ; or, sur ces navires, le roulis est vif et v reste faible. Quand toutes les dimensions du navire augmentent, E augmente, mais Tn s'accroît en même temps et diminue sensiblement. Considérons maintenant l'effet des mouvements de poids. Supposons que l'on fasse varier la stabilité d'un navire et par suite la longueur de la houle synchrone; plus la houle synchrone sera longue, plus v sera grand et plus, en môme temps, sera faible ; on ne peut dire à priori ce que deviendra v. Si, pour certains changements de valeur de Tn, les changements de sont peu accusés, il est possible que le produit v© augmente quand Tn augmente ; il existerait alors un maximum de v0, au delà duquella diminution de étant rapide tandis que v, devenu presque égal à l'unité, ne peut plus varier sensiblement, le produit v0 doit forcément décroître. Il n'est donc pas impossible que, pour un navire donné,
il existe une durée de roulis plus défayorable que toutes les autres au point de vue du roulis maximum.
Il n'a pu être question de la valeur du coeflBcient I, introduit dans l'équation (84) pour tenir compte des erreurs commises sur la nature du mouvement oscillatoire de l'eau et du navire. Si Ton considère les valeurs numériques de * calculées au n** 33, en tenant compte de la réduction que doit leur faire subir le coefficient v, on voit que les valeurs théoriques de ^ s^écartent peu des plus grandes amplitudes de roulis qui ont été signalées ; par suite, I ne doit pas différer beaucoup de l'unité.
^/. 4©f L'agitation des navires à la mer n'est pas, comme l'ecclisité, formulée par une expression algébrique établie théoriquement ; on sait seulement qu'elle dépend de E, de v, et surtout du rapport entre les y< *. deux demi-périodes T et T„. "" y , /^/^'/"'^ Av ^-^ ^ ^
L'agitation est aussi fonction de l'inclinaison e. Il est à remarquer que, dans Texpression de l'agitation, © est une constante au lieu d'être comme dans celle de Tecclisité, une variable dépendant des données du navire. En. effet, il faut prendre ici pour e la moyenne des inclinaisons des différentes vagues, en l'acceptant telle qu'elle est, sans songer ni à la réduire, ni à l'augmenter. Il importe de connaître cette* valeur de e particulière à chaq[ue mer ; nous avons supposé plus haut l'amplitude
moyenne des roulis proportionnelle à j/e aussi bien qu'à ^/e. /^ Le coefficient v ne présente, relativement à l'agitation, d'autres varia- ' tions que celles dues au changement des dimensions des navires; la grandeur des vagues, comme leur inclinaison, est une constante, au point de vue des conditions moyennes. Si les lois régissant les valeurs de v sont ainsi plus simples dans le cas de l'agitation que dans celui de l'ecclisité, l'application de ces lois est loin de pouvoir se faire avec la môme exactitude ; la durée moyenne des houles, pour les différentes parties de l'Océan, n'est point connue, en effet, comme l'est la durée des houles synchrones avec les différents bâtiments.
Le rôle du coefficient v dans l'agitation est tout à fait différent, selon que la période moyenne des vagues est plus ou moins longue.
Sur les vagues de 25 mètres de demi-longueur, v peut devenir nul ou presque nul, comme c'est le cas pour le Solferino; il peut même devenir négatif, comme c'est le cas pour le Suffren; il est inférieur à 0,5 pour tous les cuirassés. Dans ce cas, la valeur de v a une grande
influence; ses variations peuvent être considérables pour de faibles changements de valeur de T, tandis que, sur le rapport de T à T^, qui est très-différent- de Funité, les changements correspondants sont au contraire très-faibles.
Sur les vagues de 50 mètres, v n'est plus qu'un terme correctif, descendant très-exceptionnellement à 0,5, s'élevant parfois à 0,9, réduisant par suite Tamplitude des roulis dans une proportion qui varie de 0,75 à 1. L*importançe de v, dans ces conditions, n'est pas plus forte au point de vue de l'agitation qu'au point de vue de l'ecclisité.
Il paraît probable que la valeur moyenne de v, au point de vue de l'agitation, n'est guère inférieure à 0,8, que f*' est le plus faible des trois facteurs de v, que l'influence de /m et de z est supérieure à celle de p—a. Dans ces conditions, v est, comme E, une donnée qui se trouve imposée presque entièrement par des considérations indépendantes du roulis moyen.
Les paramètres E et v étant ainsi fixés à l'avance et étant une constante, la donnée principale, dont l'agitation dépend, est le rapport de Tn à T. D'une part, ce rapport est susceptible de présenter de grandes variations; d'autre part, ses moindres changements de valeur peuvent, dans certains ca», faire considérablement varier l'amplitude du roulis. Le rapport de T à !„ mériterait d'être appelé le coefiScient d'agitation des navires.
Reprenons l'équation (106), en lui doïinant la forme
L'amplitude du roulis d'apogée peut représenter l'agitation, car l'amplitude moyenne, pour une série croissante ou décroissante, doit être une fraction constante, la moitié peut-être, de l'amplitude d'apogée *.
Nous avons à chercher une forme du dernier facteur F (Tn, T), qui rende compte des valeurs observées pour ç dans diverses conditions de discordance entre les vagues et le roulis. Les observations en escadre ont fourni à cet égard, surtout depuis la création de la marine cuirassée, un certain nombre de données numériques importantes.
Le roulis moyen a été relevé avec un soin minutieux, pendant chaque
< Nous négligeons Ici Peffet de U résistance active, qui pent rendre pins ou moins fréquents les roulis d'apogée.
jour de la campagne d'essai de 1863, à bord du Solferirw, du Magenta, de la Couronne, de la Normandie, de Xlnmncihle, du Napoléon et du Tourville ; les chiffres obtenus ont été groupés de plusieurs manières différentes, par la commission d'essai/ afin de faire ressortir l'influence des éléments du navire auxquels on attribuait alors une action sur Tamplitude. L*un des faits les plus remarqués dès cette époque, et Fun des plus intéressants à rappeler aujourd'hui, est la différence d'amplitude qui s'est manifestée, à certains jours, entre les roulis de deux bâtiments du même type, Ja Normandie et VInvincible, différant seulement entre eux par la stabilité. La valeur de p — a était de 2",017 sur la Normandie et de l'",942 sur V Invincible; il en résultait une petite différence sur les valeurs de T^, qui étaient, au départ de France, de 4",79 pour la Normandie et de 4",87 pour Ylnvincible. Sauf sur les très-petites houles, où l'influence de p — a sur f*" pouvait se faire sentir, la valeur de V était la môme, puisqu'on naviguait de conserve ; E ne pouvait présenter, entre les deux navires, qu'une différence extrêmement légère. Pour tout l'ensemble de la campagne, le roulis moyen ne diffère que de 6 p. 100 d'un bâtiment à l'autre, mais, dans certaines journées, les écarts ont été considérables; ainsi le 21 octobre, l'amplitude moyenne du roulis de VInvincible a été à 0,62 de celle du roulis de la Normandie^ et, le 8 novembre, l'amplitude de la Normandie a été 0,77 de l'amplitude de VInvincible. Ces exemples montrent l'influence, sur l'amplitude, d'une légère différence dans le rapport de T à Tn.
Les escadres cuirassées anglaises, en réunissant des bâtiments beaucoup plus dissemblables entre eux que les nôtres, ont donné matière à des observations qui auraient pu être, plus concluantes. Les ouvrages de M. Reed fournissent quelques indications sur les amplitudes relevées; mais les durées des roulis des navires anglais ne sont pas connues. Parmi les chiffres les plus remarquables, on peut citer des roulis d'apogée relevés simultanément au mouillage de Cascaes-Bay, sur le Monarch, le Lord'Warden, le Caledonia, Un jour les roulis du Caledonia ont atteint 25<», ceux du Monarch étant de 2^ seulement, tandis que la veille le roulis avait été de iS* sur le Monarch et de 6''5 sur le Caledonia; entre le Monarch et le Lord- Warden^ la plus grande différence constatée a eu lieu, pour un roulis de 31° sur le Lord Warden coïncidant avec un roulis de 4*5 sur le Monarch. Le Caledonia, ancien vaisseau rasé, doit avoir une stabilité excessive ; on peut supposer que son T^ est les cinq huitièmes seulement de celui du Monarch; le T^ du Lord-Warden
pourrait être les trois quarts de celui du Monarch. D'après ces chiffres, et abstraction faite des valeurs de E et de v qui variaient ici très-notablement, des changements de durée dans le rapport de 5 à 8 et de 3 à 4 peuvent produire des changements d'amplitude dans le rapport de 1 à 12 et de là 6.
Lorsque la demi-période Tn, dépassant subitement du tiers toutes les valeurs atteintes jusque-là, a été portée à 10* sur nos cuirassés de premier rang, l'agitation de ces bâtiments s'est trouvée réduite dans une proportion extraordinaire. Dès la première campagne de VOcéan, il a été reconnu que ce bâtiment roulait de 2° ou 3"* seulement de chaque bord, alors que VArmide, la Thétis, la Reine-Blanche, atteignaient des angles de 34*, 35**, 36°. Ces différences sont encore plus fortes que celles signalées entre les navires anglais; le rapport entre les amplitudes atteint la valeur de 14 à 1. Le rapport entre les durées de roulis de V Océan et celles de la Thètis est de 1,9; les coefficients d'ecclisité de ces deux bâtiments diffèrent peu l'un de l'autre, comme l'indique la comparaison entre le Suffren et le La Galissonnière dans le n** 33 ; la valeur de v, sur la houle supposée synchrone de la Thétis, est de- 0,87 pour ce bâtiment, et de 0,78 pour VOcéan. En tenant compte de ces valeurs de v, le rapport entre les amplitudes est encore de moins du treizième pour un rapport de 1,9 entre les durées. La faiblesse absolue d'amplitude constamment gardée par les roulis de VOcéan pour toutes les circonstances de mer est également remarquable. L'inclinaison n'a jamais dépassé 7°. La durée T des vagues rencontrées par le navire a sans doute atteint et dépassé une fois et demie la durée de celles qui imprimaient le roulis de 2°5 ; il n'en est résulté qu'un accroissement d'amplitude dans le rapport de 3 à 1. Sur les navires ayant un Tn plus petit, les mômes ch'angements de valeur de T produisent des variations bien plus prononcées dans l'amplitude du roulis.
Si les durées des vagues avaient été relevées dans le cours des observations, il serait certainement possible d'établir dès aujourd'hui une expression empirique exacte de F (T^, T) dans l'équation (106). A défaut de la connaissance de ces durées, sur lesquelles on ne peut faire que de simples hypothèses, il est encore intéressant de chercher à relier ensemble, par une formule, les résultats constatés.
Pour se rendre compte de la forme de F (T„, T), il faut remarquer que, dans le cas où les vagues et les roulis ne sont pas synchrones, l'augmentation d'amplitude a<p produite par le passage d'une vague
complète dépend de la manière dont la durée 2Tb d'un roulis se partage, du temps pendant lequel Fefifet est dans le sens de l'augmentation d'amplitude et du t-emps pendant lequel il est dans le sens de la diminution. Supposons 2Tn plus grand que 2T. La portion ia plus grande de la durée 2Tn« pendant laquelle le navire et la normale à la houle puissent tourner relativement l'un à l'autre dans le sens qui favorise l'accroissement de 9, est égale à 2T ; la portion restante, pendant laquelle l'effet in^verse a lieu, est 2Tn — 2T ; la différence, qui représente le temps efiBcace produisant l'augmentation 2à<f^ est donc 4T — 2Tn. Supposons que 2A9 soit proportionnel à une certaine puissance 2X de (4T — 2Tn) ; nous savons, d'autre part, que 2àf doit se réduire à 2v0 pour le cas de T = Tn ; nous pouvons donc poser
OU simplement,
(111) A7=v0(^— ^ Jy=Q[\ ^-j.
En admettant que le roulis d'apogée est atteint lorsque la diminution
d'amplitude (Aç), due à la résistance passive est égale à la valeur
«^ ^ f précédente de Af, nous avons ' , r ., ^.J<■""'■ _ A«"^
^A. ' ^ '1' ^tu!'-" d'où nous tirons , L^] '^J
Nous aurions de même, pour le cas T>T„,
Si maintenant on applique cette formule, on trouve qu'en faisant X = 4 les roulis se réduisent au seizième de leur valeur , lorsque T
passe de Tn à s-Tn- On explique ainsi les roulis de 2°5 de V Océan sur
les houles dont la demi-période devait peu différer de la moitié de son T„, puisqu'elles donnaient aux corvettes cuirassées de très-grands roulis; la valeur de * sur VOcéariy avec une houle de 9^ d'inclinaison, est en effet de 33®, et son seizième est d'un peu plus de 2\ Les différences de roulis observées entre le Monarch, le Lord-Warden, le Caledonia, conduisent à peu près à la môme valeur de x.
La formule empirique
se trouve ainsi indiquée, du moins pour les cas où la mer est grosse, par la valeur relative d'amplitudes de roulis observées sur des navires de demi-périodes T^ différentes. Cette même formule rend également compte des changements absolus d'amplitude de V Océan indiqués plus
haut, en supposant, comme on l'a fait, que la valeur de 1 — -^-^ —
1 2 a varié de ^ à j, et en tenant compte de la diminution de valeur de v
sur la houle la plus courte.
Pour vérifier complètement l'équation (113) et l'appliquer à la détermination des moyens propres à diminuer l'agitation d'un navire, il faudrait posséder quelque chose de plus que de simples observations xle roulis, mais, comme nous l'avons dit, la durée des vagues n'a presque jamais été mesurée en môme temps que l'amplitude des roulis.
Les observations de roulis les plus complètes, celles de l'escadre de 1863, ont permis d'appliquer aux bâtiments de cette escadre les 'coefficients de roulis suivants. A, qui sont exactement des coefficients d'agitation :
NOM DBS BATIMENTS.
Tourviîle
&olferino. Magenta. .
Napoléon >
Couronne
Nomandief InvincUtle
coivFicnirTs
DIIII«PiRI0DI8
de ronlis
de rouUs
Tn.
Les bâtiments présentaient entre eux bien d'autres dissemblances que
la différence de valeur de T^, capables d'influer sur le roulis. Les formes du Tourville, vaisseau de Sané, différaient sensiblement de celles des types de navires rapides de M. Dupuy de Lôme. La distribution des poids était très-différente sur le Napoléon et sur les cuirassés. Enfin le système de construction en fer de la Couronne avait une influence sur le moment dlnertie de ce bâtiment. Néanmoins la diminution de valeur de A quand Tn augmente, reste, dans le tableau qui précède, le fait dominant. En groupant ensemble le Tmrville, le Solferino, le Napoléon, pour lesquels la valeur moyenne de T^ est de 5'72, on trouve A égal à 0,878, tandis que, pour la Cowronne et la Normandie, T^ étant de 4",89, A s'élève à 1,474. Gela indique bien que la durée moyenne des vagues pendant la campagne a été inférieure à 5*. D'autres expériences ont confirmé qu'en élevant Tn au-dessus de 5*, on s'écarte toujours du synchronisme avec les vagues, du moins pour les mers d'Europe.
Les observations de roulis faites en escadre sont tout particulièrement propres à montrer l'influence du rapport de T à T^ sur l'amplitude, car l'inclinaison des vagues et l'angle sous lequel elles arrivent sont les mômes pour tous les navires, et n'influent pas sur les rapports observés entre les amplitudes de leurs roulis à un même instant. De plus, ces observations permettent d'examiner à volonté, soit le cas d'un seul navire considéré sur des houles de durées différentes, soit celui de plusieurs navires placés sur la même houle.
Lorsqu'on navigue avec un seul bâtiment, l'inclinaison et la direction des vagues changent en même temps que leur durée et il devient difficile de distinguer les effets de ces divers éléments. En parcourant les minutes des observations journalières faites, il y a quelques années, par M. Armand Paris, on trouve cependant des faits dignes d'attention. Ainsi le 20 septembre 1 867, par une très-grosse houle de N.-O, synchrone avec son roulis, le Dupleix roule de 25^; le lendemain T est devenu égal à 1 ,4 Tn, la hauteur des vagues s'est accrue de 1 mètre, le roulis d'apogée est tombé à 15** (le cap du navire n'est pas indiqué). La demiamplitude moyenne des rouhs du Dupleix, pour une campagne de 27 mois comprenant un voyage de France au Japon et diverses traversées dans les mers de Chine et du Japon, a été de 9°01 sur un bord (moyenne de 109i journées); la demi-amplitude moyenne à bord de la Minerve^ pour une navigation d'une année comprenant le retour de Chine en Europe, a été également de 9**01 (moyenne de 60 journées). La durée moyenne Tn était de 4*6 sur le Dupleix ; elle était à peu près
la môïne sur la Minerve, à eu juger d'après celles de frégates analogues. L'égalité d'amplitude pour les deux navires indique une grande uniformité dans la durée moyenne de la houle d'une année à l'autre.
11 est probable que, sur chaque mer, il y a une durée moyenne dont la période de la houle s'écarte généralement peu ; rien ne le prouve mieux que les grandes améliorations parfois réalisées au point de vue du rouUs par de très-légers changements de valeur de T^. La connaissance de cette durée T aurait un grand intérêt; elle permettrait d'agir presque à coup sûr dans la recherche des qualités nautiques. Il n y a pas à objecter que la période de la houle sensible à bord varie suivant qu'on prend la mer par l'avant ou par l'arrière; en effet, les cas importants sont ceux où l'on reçoit la houle par le travers, et, de plus, la période moyenne, sensible à bord, lorsqu'on tient compte des houles reçues sous tous les caps, est égale à T.
48. On trouve, en résumé, trois qualités nautiques principales, et
trois paramètres des navires T^, y, E-, dont chacun se rattache plus
particulièrement à l'une des trois qualités. On pourrait appeler !„
T coeflScient de vivacité, et ■— coefficient d'agitation, aussi justement que
l'on nomme E coefficient d'ecclisité.
La demi-période T étant une donnée naturelle, sur laquelle on n'a pas de moyens d'action, les trois paramètres se réduisent à deux, T» etE.'
11 y a tout intérêt à diminuer E ; le roulis maximuhi et le roulis moyen sont proportionnels à sa racine carrée ; la vivacité ne dépend pasde lui.
Un accroissement de valeur de T^ est avantageux au point de vue de la vivacité, et généralement aussi au point de vue de l'ecclisité. En ce qui concerne l'agitation, il y aune distinction à faire entre les grands et les petits navires : lorsque T^ est déjà supérieur à la valeur moyenne de T, condition assurément remplie lorsqu'il est de plus de 6 secondes, il y a intérêt à l'accroître encore; lorsque !„ est inférieur à T, on s'expose, en l'augmentant, à tomber dans un synchronisme plus fréquent entre, les vagues et le roulis. Ainsi le Solferino et surtout le Suffren roulent peu, parce que, pour leiir grandeur, ils ont une grande valeur de Tn ; le Renard roule beaucoup, parce qu'il» a le roulis lent pour un aviso. Les effets obtenus sur l'agitation, soit en bien, soit en mal,
lorsqu'on fait varier Tn, sont toujours très-énergiques; l'amplitude
moyenne du roulis paraît proportionnelle à f 1 — y j .
Le coefficient de réduction v entre dans toutes les formules comme fac-. teur de E ; il importe donc également, et de le diminuer, et de diminuer E. Le facteur généralement le plus important de v, qui est f*', demande l'abaissement du centre de carène; le facteur |* ne dépend. que de la largeur moyenne Zm? La largeur et la profondeur de carène étant généralement imposées par d'autres conditions, il n'y a guère à s'occuper ni de f* ni de. f*'. Le coefficient fx", presque négligeable dans beaucoup ,de circonstances, se met à décroître avec une extrême rapidité lorsque les dimensions du navire s'accroissent beaucoup, surtout si la stabilité est faible. Sur le Suffren, v passe par zéro, pour des vagues de 9° d'inclinaison ayant une demi-longueur comprise entre 25 mètres et 50 mètres-; sur le Solferino^ la valeur zéro correspond à des vagues de moins de 25 mètres. Une faible stabilité n'est guère avantageuse sur les petits bâtiments, au point de vue de la valeur v ; sur le Renard, avec p — a égal à 0",30 et pour L = 25 mètres, p" est encore égal à0'°,75.
On rencontre ainsi des différences profondes à tous égards, entre les règles à suivre pour les grands navires et celles convenables pour les petits. Pour les grands bâtiments, les moyens d'arriver à "de bonnes qualités nautiques sont d'une application relativement facile et d'une grande efficacité ; à bord du Great Eastern, la valeur de l'a aurait pu dépasser toutes les valeurs de T, de manière à faire disparaître la possibilité d'atteindre jamais le roulis maximum, et, en même temps, pi" aurait pu s'annuler, ou peu s'en faut, pour les vagues habituelles de l'Atlantique. Une grande incertitude règne sur les mesures favorables à bord des navires de dimensions modérées, dont le Tn est forcément compris entre 4' et 6^ Sur les petits navires, la tranquillité à la mer demanderait plutôt une augmentation de la stabilité, mais il faut que la vivacité du Toulis ne soit pas trop augmentée. Les bâtiments moyens ou petits trouvent leur salut dans le coefficient E, plus faible pour eux que pour les grands navires ; tous les efforts doivent tendre à accroître chez eux la précieuse qualité d'avoir une faible ecclisité, et l'on ne doit pas reculer devant l'adjonction de quilles latérales énergiques.
L'application de ces règles générales peut se faire avec précision, à l'aide d'un certain nombre de règles ou d« formules empiriques obte-
nues plus haut, qui donnent les valeurs de p* — a, de imr^y de M,, et par suite de T^ et de E.
La hauteur métacentrique p — a est soumise à la seule condition de ne pas dépasser une certaine valeur minimum, qui ne peut se formuler, en fonction des dimensions, mais qui est fixée par la pratique.
Le moment dlnertie est donné approximativement, en fonction de la largeur au fort m et de la longueur l, par l'expression
(114) 2mr* = ^FÂ i^*''-
Le moment de résistance M, est donné par la formule (115) M. =4^^^ lm\
à laquelle il faut ajouter, pour l'effet des quilles latérales, l'expression
AM, = 0,8 sd\ En combinant les équations (114) et (115) on a la valeur de E,
La valeur de v se calcule facilement à l'aide des tableaux qui donnent pi, fx', pi". Le coeflOicient jx", pour les cas où il devient très-important, peut s'obtenir par la formule approchée
Les lois régissant les qualités nautiques, qui sont assez simples lorsqu'on définit le navire par les valeurs de E, de Tn, de v, deviendraient, au contraire, très-compliquées si l'on voulait remonter aux données fondamentales P (/> — a), 2mr*, M, ; ces trois paramètres ont des effets contradictoires au point de vue des diverses qualités, comme c'est le cas pour smr*, et des effets variables au point de vue d'une môme qualité, comme c'est le cas pour p — a. Il serait plus difficile encore d'apprécier, sans se reporter à E, Tn, v, les effets résultant d'un changement dans les dimensions de la coque ou dans la position des poids ; ainsi deux déplacements de poids à bord, qui pourraient sembler équivalents parce qu'ils ont la môme action sur la stabilité, ont une influence inverse sur l'ecclisité, si dans l'un les poids sont élevés de la cale au faux pont, et que dans l'autre ils montent du faux pont au gaillard, l'effet sur imr^ étant contraire dans les deux cas.
Nous n'avons examiné que les points principaux de la théorie du roulis. Parmi les considérations secondaires, quelques-unes ont trouvé place dans le chapitre IV ; il suffit de rappeler ici l'importance des changements de position auxquels est expoSé Taxe de rotation et les effets de la résistance active. La position de l'axe de rotation peut exercer une influence sensible sur la valeur du moment de résistance M, ; il n'est donc pas indifférent, pour une môme valeur de la stabilité et du moment d'inertie , d'avoir un bâtiment large avec le centre de gravité élevé, ou un navire étroit avec le centre de gravité bas; le moment de résistance est plus fort dans le premier cas, indépendan^ment de l'action des formes. La résistance active a été étudiée en détail pour le cas de la houle synchrone ; il serait presque impossible de l'analyser dans les autres cas.
Plusieurs questions ont été simplement indiquées en passant, parce que les moyens de les traiter d'une manière approfondie font défaut ; quelques*unes d'entre elles offrent cependant un assez grand intérêt.
•Les effets de la rentrée, surtout au point de vue de la propriété de tenir le pont supérieur à l'abri de la mer, méritent toute l'attention des observateurs.
L'action de la résistance passive de la voilure dans l'air, indépendamment des changements de bande dus aux changements de valeur F S est importante, car elle produisait en grande partie les bonnes qualités de l'ancienne flotte à voile comparée à la flotte à vapeur. L'influence de la voilure sur M ne peut pas être mesurée lors de l'expérience de roulis dans le port, parce que cette expérience exige un temps calme et que les voiles battraient sans faire de résistance ; j'ai essayé sur leDwc/ia/fawf de faire une expérience de décroissance dés roulis sous l'allure du plusprès, par jolie brise etbelle mer, mais le roulis s'arrêtait si vite, les hommes une fois au repos, qu'il était impossible d'obtenir un relevé.
Il convient de dire quelques mots des forces hydrodynamiques, auxquelles nos anciens auteurs, et surtout Bouguer, avaient attribué trop d'importance, mais qui existent réellement et qui produisent des effets manifestes dans certaines circonstances. Quand un navire reçoit la houle par le travers, il n'arrive à prendre exactement le mouvement orbitaire de l'eau qu'en vertu de la résistance latérale de la carène ; toutes les irré-
* Voir AU Qo 22.
gularités de la houle, toutes les embardées du navire font rentrer en jeu cette dernière force. La résistance latérale appliquée au centre de dérive produit une inclinaison proportionnelle à son intensité, proportionnelle à la distance du centre de dérive au centre de gravité, inversement proportionnelle au couple de stabilité. Si l'on considère que les retards* du mouvement du navire par rapport à celui de Teau augmentent très- vite avec la masse du bâtiment, et que la résistance latérale est proportionnelle au carré de la vitesse relative du navire par rappoj't à ' l'eau, on voit que cette force est proportionnelle à une puissance trèsélevée des dim^psions des navires. Le choc des vagues ne pouvait donc imprimer que de faibles roulis aux anciens navires, petits et très-stables ; ses effets doivent, au contraire, devenir énergiques sur les bâtiments à vapeur, qui ont, par exemple, avec 6,000 Tn de déplacement, et SOO"' de plan de dérive, 0°',50 de hauteur métacentrique seulement. Des paquebots doués de qualités excellentes et d'une très-grande tranquillité ont été signalés , en eifet , comme donnant parfois des roulis inattendus d'une grande amplitude.
49. Le tangage n'est pas moins important à étudier* que le roulis. Son amplitude et sa vivacité ont la plus grande influence sur la vitesse moyenne des traversées et sur les fatigues qne la coque supporte dans le sens longitudinal. Un accroissement énorme de [résistance à la propulsion se produit quand l'avant plonge dans l'eau ; un fort coup de tangage fait perdre ainsi, sous voiles comme sous vapeur, une grande partie de la vitesse acquise. ,
Le rendement mécanique des propulseurs diminue quand le navire tangue. De plus , dans la marche à la vapeur vent debout, l'amplitude des tangages croît rapidement en fonction de la vitesse ;"on est obligé d'abaisser l'allure de la machine pour éviter à la fois les coups de mer sur le gaillard et le déjaugement de l'hélice.
Sur un navire à voiles, l'expérience prouve qu'il ne faut pas une bien grosse mer de l'avant pour faire perdre le quart de la vitesse que l'on aurait avec la môme brise sous l'abri d'une côte ; sur un navire â vapeur, la perte de vitesse atteint vite le tiers.
Le moment de flexion longitudinal maximum, auquel un navire est soumis à la mer, se calcule d'ordinaire en supposant le navire, placé horizontalement sur le sommet d'une vague de môme longueur que lui, de manière que ses deux extrémités tombent au-dessus de deux creux. On suppose que les vagues ont toutes la môme inclinaison. On
trouve alors que, sur d^es navires semblables, les moments de flexion sont proportionnels au déplacement P et à la longueur /; on est conduit ainsi à donner aux moments de résistance à la flexion, dané la maîtresse partie de la coque, une valeur proportionnelle au produit P/. La base de ce calcul n'est pas exacte ; le déjaugement produit aux extrémités par les grands coups de tangage est supérieur à celui qui résulte du passage des vagues; le déjaugement le plus grand est atteint quand les deux effets se superposent. Le maximum du moment de flexion dû aux forces hydrostatiques dépend donc de l'amplitude des tangages ; par suite, lé poids de coque nécessaire à un navire dépend de cette amplitude. La proportionnalité du moment de flexion à VI doit conduire à donner un excès de résistance à la coque sur les grands navires, parce que ceux-ci ont un tangage moins étendu que les petits*.
Le tangage donne naissance, dans les extrémités du navire, à des forces d'inertie qui dépendent principalement, comme pour le roulis, de la période et de l'amplitude du mouvement. L'amplitude des grands tangages est à peu près le sixième de celle des grands roulis ; la dislance maximum de la matière inerte à l'axe de rotation est, à l'intérieur de la coque, six fois plus grande; les forces d'inertie seraient donc à peu près les mômes, à durée égale de période, eutre le roulis et le tangage. Les tangages étant plus vifs que les roulis, les forces* d'inertie dues à leur action sont plus grandes ; elles peuvent atteindre la moitié et môme la totalité du poids des corps qui les exercent ; on voit combien il importe de ne pas charger de poids l'extrémité des bâtiments.
11 est à remarquer que les forces d'inertie développées dans le tangage et les forces hydrostatiques dues à l'immersion et à l'émersion des extréjuités sont dirigées en sens contraire, les unes par rapport aux autres. Le moment de flexion total ne dépend donc que de leur différence.
Les lois du mouvement sont moins connues pour le tangage que pour le roulis, et les matériaux manquent davantage pour entreprendre leur recherche avec précision. Tous les résultats d'expériences en eau calme, toutes les valeurs de Tn et de N relevées directement, font nécessairement défaut.
L'étude du tangage peut être facilitée par les progrès faits dans la
* n fant se rappeler aassi que la vague de même longueur que les navires a une ipcll' saison moindre pour les gros bâtiments.
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connaissance du roulis; cependant le tangage présente des caractères différents de ceux du roulis, soit au point de vue de la loi de l'isochronisme, soit au point de vue du rôle des paramètres, P (R — a), imr^, M, , soit surtout au point de vue de l'importance du coeficient v et de celle des forces hydrodynamiques en jeu.
Le couple de stabilité longitudinal tendrait à maintenir un petit flotteur placé sur le penchant d'une vague dans les mêmes lignes d'eau qu'en eau calme. 11 y a donc à distiguer un tangage relatif et un tangage absolu] seulement, comme les navires déplacent sur les vagues un volume d'eau dans lequel les variations d'intensité et de direction de la poussée sont très-grandes, la différence entre le tangage relatif et le tangage absolu est très-inférieure à l'inclinaison des vagues. Les valeurs de v calculées pour le roulis des batteries flottantes circulaires donnent une .idée de celles applicables au tangage ; elles montrent que l'inclinaison hydrostatique effective des vagues, au point de vue du tangage, tombe souvent à la moitié de l'inclinaison réelle, pour des bâtiments d'une trentaine de mètres de longueur ; la réduction de e doit être encore bien plus forte pour les grands navires.
La coexistence dans le tangage total de deux mouvements distincts, le tangage de vagues et le tangage relatif, se manifeste dans l'obser- * vation des durées ; la prédominance appartient, tantôt à l'un, tantôt à l'autre de ces mouvements. Si l'on navigue de manière à tanguer beaucoup, en attaquant par exemple la mer debout avec une grande vitesse, le tangage présente sa durée propre, c'est-à-dire celle du tangage relatif. Si, au contraire, les conditions sont celles où le tangage devient presque nul, par exemple quand on reçoit la houle au mouillage, le mouvement total se montre exactement synchrone avec la houle. On trouve des faits de ce genre relatés dans les observations de M. Paris à bord du Dupleix. Les tableaux montrent que la demi-période du tangage propre du navire est voisine de 3^5, variant entre 3* et 5« ; un jour, sur une grosse houle de 6»,4 de demi-période, la vitesse du navire étant faible, la durée des tangages devient 6«,5 ; une autre fois, au mouillage de Hong-Kong, on reçoit une houle de 2%7 et la demipériode signalée pour le tangage tombe à 2', 4.
De même que la prédominance de la durée T^ est mieux marquée dans le roulis des grands navires que dans celui des petits, de même la loi de l'isochronisme se manifeste davantage dans le tangage des gros bâtiments. La durée des tangages des cuirassés et des vaisseaux
en bois, relevée pendant la campagne d'essai de 1863 /a présenté des variations très-inférieures à celles du Bwpleix ; il a été possible, d'après les observations, d'assigner aux différents types de bâtiments des demi-périodes propres de tangage bien caractérisées, qui sont données dans le tableau suivant :
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Ce tableau, dont la deuxième colonne donne le rapport des amplitudes maximum de chaque type à celles du Napoléon, met deux points en lumière. En premier lieu, la durée du tangage est sensiblement inférieure à la durée habituelle des vagues. En setond lieu, les changements d'amplitude ne suivent pas, comme dans le roulis, les changements de durée; ils se rattachent évidemment à d'autres causes. Le second point apparaît comme une conséquence du premier, si l'on applique le raisonnement fait à l'occasion du roulis, d'après lequel, le rapport de T à Tn étant très-différent de l'unité, de légers changements de valeur de T^ ont peu d'influence sur la valeur de y.
La stabilité longitudinale et la résistance de la carène au tangage résultent des formes générales du navire, lesquelles sont étudiées surtout au point de vue de la vitesse. En ce qiii concerne le moment d'inertie longitudinal, on se préoccupe surtout de concentrer les poids dans la maîtresse partie, en évitant de charger les extréûiités. Cette règle, qui assure, à amplitude égale, une diminution de fatigue de la coque, doit aussi, d'après une croyance générale, diminuer l'amplitude. Le dernier point ne paraît pas bien établi. En effet, d'dprès le tableau qui précède, la Cov/ronne^ cuirassée de bout en bout, tangue moins que le • Magenta et le Solferino dont l'artillerie et la cuirasse sont bien plus ramassées dans la partie centrale ; de plus, les corvettes cuirassées type Jeanne-d'Arc, qui sont à réduit central, passent pour avoir de grands tangages.
La distinction faite entre Tecclisité et l'agitation a peu d'importance
au point de vue du tangage, en raison de la valeur habituelle du rapport de Tn à T. Le rapport de la longueur du navire l à la demi-longuçur des vagues L prend, au contraire, une grande importance, soit au point de vue des .coefficients correspondant ^ ptet àfx", soit au point de vue de la fatigue de la coque produite par le passage des vagues indépendamment du tangage.
La différence principale entre le. roulis et le tangage se rencontre dans le rôle des forces hydrodynamiques. L'amplitude de tangage dépend, par-dessus tout, de la vitesse propre du navire quand il marche contre la mer, et des formes de l'avant. L'influence des œuvres mortes s'est manifestée avec une netteté, particulière à la suite des grands changements introduits dans leur forme depuis la création de la flotte à vapeur rapide et de la flotte cuirassée. Lés résultats obtenus, en passant des anciens vaisseaux à lisses arrondies et à larges poulaines aux frégates cuirassées à lignes fines dans les hauts, sont indiqués par les observations de 1863 ; ils apparaissent surtout d'une manière frappante quand on compare entre elles les plus grandes moyennes journalières des amplitudes de tangage. On a trouvé en effet:
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Si raffinement, des œuvres mortes diminue l'amplitude du tangage, la suppression dB cette partie du naivire, par l'adoption d'une étrave rentrante ou même d'un pont supérieur ras sur l'eau, produit un résultat bien plus énergique. La faiblesse du tangage maximum sur le Solferino et le Magenta a établi ce fait, vérifié ensuite de manière à trancher tous les doutes, sur l'aviso le Renard. Les monitors, le Rochambeau et, plus récemment, le Bessemer, ont montré l'effet d'un avant limité au pont voisin de la flottaison, le reste du navire se présentant, audessus de ce pont, comme une^rte de superstructure. Les formes propres à diminuer le tangage n'ont été appliquées jusqu'ici qu'à la marine à vapeur. Cependant les bâtiments à voiles, si souvent arrêtés
dans leur marclie par le tangage, ne bénéficieraient pas moins que ceux à vapeur d*une amélioration à ce point de vue ; d'après l'appréciation de navigateurs très-compétents, leur vitesse moyenne pourrait être accrue d'un cinquième sur la totalité d'une longue traversée.
L'influence des formes de l'avant sur le tangage, et par suite sur la vitesse, provient en partie de ce fait, qu'en mer on rencontre souvent à la fois trois ou quatre houles distinctes venant de directions différentes, parmi lesquelles il y en a toujours une que l'on prend debout ou presque debout.
Les dimensions absolues des navires influent sur l'amplitude du tangage. Les grands bâtiments tanguent peu, et Ton doit s'en féliciter, car sur un bâtiment de 100 ou de 120 mètres de long avec 10 mètres de creux, la dénivellation aux extrémités serait effrayante si l'amplitude allait jusqu'à la valeur atteinte sur une ancienne corvette de 50 mètres de long, qui mettait souvent hors de l'eau le brion et un bout de la quille. Les navires courts peuvent, sans danger, tanguer davantage, d'abord parce que les dénivellations sont moindres à tangage relatif égal, et aussi parce que leur tangage est plutôt du tangage de vagues. Les petits bâtiments s'élèvent à la lame. Les grands navires ont un tangage absolu régulier, en d'autres termes, ils ne s'élèvent pas à la lame; ils entreraient entièrement dans l'eau si leurs mouvements étaient étendus.
Quand on dit d'un bâtiment naviguant mer debout, qu'il commence à fatiguer, on parle moins, en général, de la fatigue pouvant produire une déliaison, que des avaries produites par le choc de l'eau ou les secousses brusque de la coque, telles que poulaine enfoncée, bâton de foc cassé, tenue des étais compromise, coups de mer dangereux sur le gaillard. A ce pbint de vue, on a amélioré les qualités nautiques par la suppression de la guibre et de tout son fardage et par l'allégement de la mâture ; on a obtenu ainsi, dans les frégates cuirassées, les premiers bâtiments reconnus capables de tenir la cape mer debout à la machine, aussi longtemps que l'approvisionnement de charbon le permet. L'inconvénient des embruns et le danger des coups de mer sont surtout évités par l'adoption des étraves rentrantes, puisque la partie du bâtiment exposée à faire cuiller dans l'eau est supprimée ; il ne reste plus à craindre alors, si l'amplitude ne se trouve pas du même coup suffisamment réduite, que le danger de voir l'hélice s'emporter outre mesure en émergeant.
Parmi les questions secondaires concernant le tangage, il serait inté* ressant d'étudier la position de Taxe de rotation, ainsi qu'on Ta fait théoriquement et expérimentalement pour le roulis. Le défaut de symétrie entre les forces hydrodynamiques appliquées aux deux extrémités doit donner lieu à un déplacement de l'axe de l'avant à Tamère. Quand on examine par le travers un navire qui tangue, il semble que Taxe de rotation est sensiblement en arrièi^ du milieu, qu'il se rapproche de l'arrière quand l'avant plonge , et de l'avant quançl l'avant se relève. Les dénivellations dues au tangage et les forces d'inertie sont plus grandes à l'avant qu'à Tarrière. '
50. Les principes sur lesquels est fondée toute l'étude qui précède ont été, pour la plupart, établis daifô ces derniers temps. Les données numériques, soit théoriques, soit expérimentales, ont toutes été obtenues depuis Tannée 1863; l'étude mathématique de la houle et du roulis, longtemps stationnaire au point où l'avait laissée fiernoulU, était restée du domaine de la spéculation pure. Les controverses relatives aux qualités nautiques de notre première flotte cuirassée, les contestations sur le point de savoir si cette flotte pouvait réellement remplacer ses devancières, obligèrent, pour la première fois, à apporter^ dans l'observation des mouvements du navire, unç exaetitude scientifique. Les résultats obtenus dans la campagne d'essai dissipèrent du premier coup les doutes sur la loi des durées et , renversèrent la doctrine qui faisait découler la grandeur des amplitudes du défttut de stabilité. Toutes les questions furent posées, sinon résolues, et le terrain se trouva prêt pour les études nouvelles. En 1866, un oscillographe pour enregistrer automatiquement le roulis était construit. En ,1867j Tobservation de la décroissance du roulis sur le Renard révélait le moyen d'obtenir le coefficient d'ecclisité. En 1869, la théorie des vagues, déjà obtenue à notre insu- par Gerstner et Rankine, mais non pas généralement admise, môme à l'étranger, était établie par des procédés d'analyse plus rigoureux, vérifiée par expérience et introduite dans la théorie du roulis qui trouvait une base mathématique certaine.
Aujourd'hui, la partie théorique de la science est en avance sur la partie expérimentale. Les données qui manquent le plus sont celles relatives à la valeur moyenne de T sur les différentes mers, et à la fré-^ quence des différentes. houles sur chaque mer; il faudrait observer aussi la loi qui paraît lier la valeur maximum de l'inclinaison à la demi-période T. Pour le roulis, il faudrait avoir des tableaux des am-
plitùdes maximum et posséder des résultats d'oLservation assez nombreux pour établir la formule exacte du roulis d'apogée. Pour le tangage, ua grand progrès serait fait si l'on avait seulement les tableaux des périodes et des amplitudes maximum, avec l'indication des dénivellations correspondantes.
Bien des données importantes ont été recueillies et pourront l'être encore, sans le secours d'instruments autres que ceux à la disposition de tous les navigateurs. Toutefois, les difficultés particulières çiux observations à la mer doivent rendre les instruments enregistreurs plus précieux à bord que partout ailleurs. On peut espérer obtenir des résultats importants à l'aide de l'oscillographe double relevant simultanément l'inclinaison de la mer et celle du navire, qui a été expérimenté, en 1874 et en 1875, à bord du Duchaffaut et du Crocodile,
L'oscillographe double est constitué par deux pendules d'une durée d'oscillation extrêmement différente. Le grand pendule, formé d'un disque dont le centre de gravité se confond presque avec l'axe de suspension, atteint une période totale de âO' ; le petit pendule a 0',4 de période seulement. D'après les principes établis au n° 23, le grand pendule reste toujours vertical, ou du moins, s'il vient à prendre quelque mouvement propre par rapport à la verticale, ce mouvement se distingue sans peine de ceux qu'il s'agit de relever, et l'on en corrige les observations; le petit pendule, placé en un point convenable du navire, est sollicité à prendre une position sensiblement normale à la surface des vagues, et il suit en réalité cette position sans aucun mouvement propre. Les deux pendules portent deux pinceaux traceurs placés en regard l'un de l'autre sur les deux faces d'une feuille de papier transparent, qui se déroule en passant entre eux et qui participe au roulis du navire. Le grand pendule inscrit les roulis comptés par rap*port à la normale absolue, et le petit pendule les roulis mesurés par rapport à la normale à la surface de l'eau ; la différence est égale à l'inclinaison de la vague sur l'horizon. L'appareil est complété par un compteur qui marque les temps sur la bande de papier.
La planche Vllï contient cinq spécimens de courbes relevées pendant différentes sorties consacrées aux essais de la machine du Crocodile ; la courbe des inclinaisons des vagues a été tracée au-dessous des courbes de roulis.
Les inclinaisons maximum obtenues pour les vagues sont inférieures à celles qui ont été données, en diverses circonstances , par l'observa-
tion directe de houles d'une période analogue; elles atteignaient S"" seulement dans la journée du 17 juillet, 4° dans celle du 9 août. Ces inclinaisons, indépendamment des causes d'erreur qui ont pu affecter leur relevé, doivent s'appliquer, d'après le principe môme de l'instrument, aux couches horizontales situées à peu près à la hauteur du centre de carène du Crocodile ; l'inclitiaison a très-notablement diminué, à çette'profondeur, sur des vagues aussi courtes que celles du 14 juin.
Les courbes permettent de suivre les changements d'amplitude des roulis en fonction du sens de la rotation relative du havire et de la normale aiix vagues. Elles fournissent ainsi {fig. 1), demi-vagues 23 et 24, la vérification très-exacte des principes exposés au n** 31.
Les courbes de la planche VIll sont surtout propres à vérifier le degré d'exactitude de la loi de Fisochronisme du roulis et faire voir lequel, du roulis absolu ou du roulis relatif, est réellement isochrome sur des houles de diverses périodes. Dans les cinq expériences du Crocodile qui ont fourni les cinq figures, la demi-période T des vagues suit une progression décroissante; elle est de 3',1 dans la première {fig. 1) ; de 2*,8 dans la seconde (fig. 2) ; de 2'',3 dans la troisième (fig. 3),; de 2',1 dans la quatrième (fig. 4), enfin de 1' dans la dernière. La demi-période Tn du Crocodile étant de 3% 5, on part donc d'un synchronisme presque exact, entre la houle et le roulis, pour arriver à la fin à une discordance complète. Les caractères du roulis absolu et du roulis relatif se modifient à mesure que 4e rapport change entre T et Tn. Dans la première expérience, la demi-période du roulis absolu est de4',l en moyenne et elle atteint 5% 5 pour certaines oscillations, tandis que le roulis relatif présente exactement la période moyenne du roulis en eau calme, sans jamais s'en écarter beaucoup dans aucune oscillation. Dans la deuxième expérience, le roulis absolu et le roulis relatif ont tous deux 3^5 de demi-période, et ils présentent des irrégularités à peu près égales ; il en est de même dans la troisième expérience. Enfin, dans les deux dernières expériences, faites sur des vagues d'une durée inférieure à la moitié de celle d'un noulis, il n'y a plus à considérer que le roulis absolu, lequel a conservé toute sa régularité et gardé la demi-période de 3', 5 à 3'',6 ; le roulis relatif ne marque plus que la période moyenne des vagues, et l'on compte, pendant des temps prolongés, jusqu'à deux roulis relatifs pour un roulis absolu.
Les expériences ne sont pas assez complètes pour fournir la valeur des amplitudes correspondant à diverses circonstances de mer ; on peut
remarquer seulement que les amplitudes les plus fortes n'ont pas dépassé 14° d'un bord à Tautre, ce qui tient, d'une part, à ce que la mer ne venait pas exactememenl du travers y et , d'autre part, à ce que le Crocodile a une très-faible ecclisité. Le cas si itnportant de l'isochronisme exact entre la houle et le roulis ne s'est pas rencontré. Les résultats obtenus ne fournissent non plus aucune indication pour les cas où la période des vagues excéderait celle des roulis ; il est possible que l'isochronisme trouvé pour le roulis absolu se rencontre alors, au contraire, dans le roulis relatif, et que le roulis total devienne, à son tour, un mouvement complexe résultant de la superposition de deux mouvements simples. Il est certain, du moins, que, si T devient très-grand, le roulis relatif, dont les amplitudes tendent à s'annuler, peut garder la durée T^, et que le roulis absolu prend nécessairement la durée T lorsqu'il est réduit au roulis des vagues.
Si incomplètes qu'elles soient, les expériences du Crocodile ont fourni plus de résultats que l'on ne pouvait espérer en recueillir pendant les essais ordinaires d'un bâtiment neuf. Pour éprouver plus complètement l'instrument et obtenir de lui tout ce qu'il peut réellement donner, il faudrait des observations prolongées.
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ERRATA
Page 8, ligne 6, au lieu de : ct>, lire <>, ; ligne 8, au lieu de : 0=i lire : <>,=.
Page 31, ligne 5, au lieu de : au point <finJlexion,'Mre au point de demihauteur.
Page 103, ligne 36^ au lieu de : une opinion inverse à, lire : Vopinion in. verse de.
Page 107, plusieurs erreurs dans le tableau. — Pour la Navette, la valeur de Im^ se termine par un zéro qui doit être effacé ; la valeur du rapport de M, à Im* est exacte.
La valeur du rapport de M, à Im* doit être ainsi rétablie : 0,0012 pour le chaland amphidrome, 0,0023 pour le Calvados, 0,0019 pour le Svffren, 0,0019 pour la valeur moyenne. ^
D'après la correction qui précède, il faut, pour la constante qpi entre dans 'expression de M|, prendre 0,0019 au lieu de 0,0020 ou de 0,00205, page 107> lignes 17, 31 et 33, page 146, ligne 15, et page 158, ligne 10. Cette dernière correction est peu importante, parce que la valeur 0,0020 était indiquée comme une simple approximation.
Page 149, ligne 11, le numéro du paragraphe est 47 et non pas 46.
Les valeurs du coeflBcient de résistance des carènes M, et de ses variations AM, ont été calculées en divisant la valeur de N par 0,01745 longueur de l'arc de lo; ces valeurs de N exprimaient en effet la décroissance du roulis en degrés. Il fout, dans l'équation (81), au n» 35, donner ce dénominateur 0,01745 à l'expression de M^.
En second lieu, les nombres obtenus pour M^ expriment des tonneaux et non des kilogrammes; les équations (81), (93) et (95) doivent être comprises en ce sens. Par là, tombent les observations faites dans le n» 35 sur la faible valeur de R, ; il y a liou, tout ou contraire, de s'étonner de la très-grande valeur de R„ surtout pour les quilles latérales.
Nancy. — Imprimerie Berger-Lev^ault et C*.
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