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Ponquiéres

R

§l, Inﬂuznce de lirclinaison x des rails. |

On suppose le sas sans [m[eau,mais soumis é/'o constant  alors

que [eav occupe une /oo.s[[i'orz alléquilibye relalivement a celle solicibation.

Systeme « sas + eav »
i : ( mg ¥ wsw & sas

F ' mj ) eav +3as= fovce d'inerlic
o ; —

QHOTk de lraction

2,4 est foer/:end[culaire auv [:Zcm d eav.

b i lai 5 P nelit fet 021 o5t pat
¢ diagramme polaire monlye que pour el (e[ Fr est /xh()

la résullante j est quasi verlicale ot /woc/w de [a langente auv elit

cercle de m_yon)o larsquc o est /:eh'l’, or A= 59
donc 2L 99 _0.00/02 vad. = 3'30"

3 sa
Conclusion. o est ey in/lumt , povr la suite nous Jprenons & =0 ;de lelle /.u;on:

ﬂ nous /acih‘t’ons les calewls ulbérieors,
;g’} nous fac'.som ure /zy/:ollzése olé/ayoraé[c ,.sau/ AU s ou & serail /:rac/ze

e arc .Sinﬁ,duqucl as b valewr de /3 est [Ae'on'qunmnl’ maximom

macs /:r.a[c'qucmmt e'g'a[e a celle carres/oona’omf d t=o0.
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§ b Ze.f reickes & vide ere eaux Juﬁor/&cz'e//es

,%y/;of/ze'.rej ole a/e%mrz":

/ w=0 /'wz‘tkf}'e/ ( Jocy ct-dessvs)
{/Aa = pelel Sfoar rappord aux Joregueurs
dondles lor goludimales ﬁraa/azfaé‘ Ve’n/;ér
au mzoyer des /grrna/e: 0btences /4,77'
colle hypoothese ).

Noos suppasons gue le movvement feriodique . gauche — droite allerne
avec dvoile — gauche nlivesse loote lo ﬁm/om/mr diane lranche verlicale .
Cost /a/fwm'é/c lovsque (a lonpuear o onde longibudinale est dramde
/6,77’ m/éﬁar/’ i /éro/gna’eczr A, (e zz’uf/ﬁ/m /S/c)a.sz'é/c si los /;rma/e.x
4'77dz'7czen?‘ torlaires ondes lrop courles foar rafport d li /7’o/4mz’eurf
d o la rvéserve d 2/

- } Z"t
S

t

BN (N,

¢ Zxﬂ ¢t

X

alx

NN

T~
“~

|
-l
-

% Z pelit devant Z
Z elc€ olevant /4,
/Zo /‘Je/'z'f devant ‘/




Ron quidres

R,

j fc;’uah'on de conlinuilé en une lranche o abcrsse X o a/e/::?/.(.r iz’._r
t ot Fv ot

( x et dx mmodiles ) ontre
a/ dd;ﬁmcﬂfc;z‘zbn de volume de la (arche

sl DV - 8 BL ap ol
(e 4) (A=) b

-1}9 volumnee <7uz' enlyve /7«77 la alyocte
o al¢ é/?o U At tn ﬂég'/c'zv'eam‘ Zef a/Z devant fa

q volume qut sorl pdr la gauche
& (?Mx,o[_t of = ééo(ax-l [.“‘C—d_’:—)df'
x

c{/ la a/z'//c:'reme dos volumes Z/ ol ¢J

- /lcicrj‘nwn/?zfz'o?z de volume aj
do S

bh, w, de JA.{au 2 a/x)a'fz_éfi{cz’fdx s g L
P 7z L e e

7, g
s b, FE oo ()
I A

,Z/fquafian adu movverment svivant x au /’emﬁs
e'cyua ltor /&ﬂo/ﬂmen/??/e ole o/yrmmz'qzm : Z 7720;' s 2 /;: )

donl novs ne relerorns gue la /;rc_)/'ecﬁbn sor laxe x

(Z&)..
77}/ of enlrarnenzent du sas + n% et jr00ve 1202
‘ re/af// Aot sas

|

(Zmy),
(Zmp)x

]

124

P T R

I

(zr) -

@) 4 drile (M/O .

/J fﬂuc/ze —(Zo-fg-fq/?) 5/0 %N

ou P = /.)C)Ld.s J/.suc/ (que ole F—— 7'/" - % ?
I=7=\

oblenues av /Jomf ole vue des dirensions) 5
(¥ resssond

( (nlrooluit sorlovt pour verz/zer les /grmo/e:
\/oi.: Aydro.v/.o(d'.luu

]




Ponqaz'e\ru
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c/ Sowe e

(55 ) lhes2)lp_ (oot 20y
:_zz"//éo -fZ-{-A, “Zf‘ C{Z][Ao +Z—-/7° —Z—dZ]/)

=-bhk, @/ZIO on negligeant Z el a’Z devant k.

‘# m;’:?:ll)g(Ao-rZ +_°?/_{)a/x
ne f’/l}”fdl/“

= __ZE/?oa/x
7

‘?/ cabstituant m ot (ZE)JC dans /é,g’uafl'on .

__Z..éoa/)r 1'0‘4[‘_‘_ —_-—Z,éoa/ .
PRl ¥ ¢

d bu +'+f“__ /¢
/ 7 ff—%?};— (+)

j E limination de Zenfre les 2 é;maﬁom dz'/%'renﬁ'e//e: oblenues .

¥ /uz':_ 77
() S =7

p’.7¢m lion U/I%)ﬁ f"',//" A _t//p erbols '?’ac

==
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78077 uieves
7 Rs

9% Recherche ol /a/Zrme penerale ales solulions particuliéres
de [ ;'cyudfzbn a/z'///e:'ran/?é//e Ay/oeréo/z'qae

novs Vlilisons [a mélthode ol intégration de Berrouwills,
/‘JoJon.s U = X(x) 7(*) o X@cj [rzc/e)éma{/mf de C
tt) o B o B
X Tty = <Xy o

77, et X" posones = £ cit

3 %
la solution + co* est 4 écarler . elle mene & des expyessions exﬁonen/?e//u
9w ne Jd/?'.r//;zzf/m: avx limiles .

¢ reste

7—//: cz)(//:—w‘
Fa X

chevehons 7 et X

72 e* ] =0 o ocd 7=Asincwt +B coswi
X"+ W% X:-0 A ou X=Cunrn o‘z,x+.D(oJ <
64 (4

/ /e'gfuafz'on a/t//,/é'rmﬁ'e//e /zy/aeréo/z'que esl M/z's/;u'/’e Jfoar c/éaycu.
solutiore /éarﬁ'caz//'e're e //7/277726 :

wx wx)

c + D cos -

a/"_,,m_ :(/I scnw & + B cos wl‘){( Jen

y De'terminalion des valeurs /Jo.:.s('/)/e.r pour & par la consideration gue

wU=0 dux /90(721‘5 x =0 e¢f x:'/.-
7

£ e/ ol /are'.r des /paraz's fa vilesse Aor/'zanz’(z/c est nulle car Jfoar
/J ﬁ:?raz; [/ nentye /5(71 deau el il /7c')/z/o<>af sorley.
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?onyuie'ros

/06

&) povr x =0 T=gueliongue U, =0
0;(/4![724)2"+B(05 wf)[CXO*.Dx#],
o - N S
/:euf‘ /érondre Lowles Jes valeurs Aot Adorte 8lve = ©
Ao D=o
5//301/7 X = '/ C”: qae/torzque a{ =0
0 =(4 n Wb + B coswté) [‘Jc‘zza_J_{
LY . “\
/:eu/’/érena’re Luler Ja valears Loct done 2fre = ©
dola,\ wf; /éz s chkr wx Arx
8 / o ¢ =4

nomére enlier
g /;'71(‘4/2'077 Gl donre U partze, €7 /'gncfz'on a/e_zj el’a’eﬁ
devienl donc :
1% =[/I sn Wt + Beoswt) (u'n—'%{# oi 4 - 7,2,3, i
Dans celte e’cyaafz'arz 20Us /ﬁoumn.r /gz're ventrer la
constinte C dlaws les constantes A o B, dod la /odrme e

cAdyae solution /Sarfz'm//e're :

A partie, =/A Jir A;CZL + B cos AICO $in A rx

444 /f = /,Z,J .....

yfo/u/z'on gencrale de / é'ymaizozz d/z/}//é'rer?h'e//e /zy/yeréa/z'fmc

U gimival = > Z?A’g s L_"{’%’—t* By cos %C—‘L) s f—;i‘]

A enliers
les valewrs ales coe/%':[en/:r /}/z el BA sonl a4 deélorminer
S Jes (o;zd’z'fz@u aux limiles Z’rmz‘./ﬁoar U gue four 2,
cher chons  donc ol dborol /z:x/n*(.r.rz'on e Z-

1L
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?onyuz'e're.(

77/ fxﬁrmz'on de § en /oﬂﬂ(/?on de x el de [

Nous er ayors besocrr:

a/ four ra’rc'/z'er sé lars dles olévivations gud ont” mere 4 /??Ud-
lion a’c/e’/enfz'e//e Ay/beréo/[a/ae el gul cam/o/fd/'enf s
m/z'.ymrz'/?bn Ao Lerme [, roos /?:71/017.1/1:?; cree des solulions
c'nwm/éa/’c'é/e; avee los 2 dqualions oo olepart.

/{7/3007’ délerminer dbs me//;'c[en/} ///{ el B par les condilions
avx limites.

Re/rremms alornc /'e'gaaﬁ'mz de conlinuile .

/ /27#14/“ =0 F -
(j /f 00/}( of

1) /Z-ff /U. -0
7t F 7x

/' _ iy t )k A7 x
PAIE GRSl P R

= /Z_—I(’ 1) s famcd cos arct 05 J2
(/) 7 //ﬁ %&nmn[(q“‘ 77‘34 > j/\’cs ?_;Jc]

mfe';a'mm /ffar rd/p/oa)’/’ 3

Z: —T;‘- [‘"‘[(03/47‘?3([ /4,4 COS LRtk > 2 é_?l{f'[_,_ BAJH? AKCZ‘] l/?,x/

oz‘z/xja;/ la constante of lnté -

: f'r,-;ffan ,hq/('/e”a/dnft e f
ybe'/irmlrm&bn de [a /gncﬁb/? %x}
/ 7

ﬂ%renan: mﬂz'nfwmf / e’g’aac’/bn du moovement juivant” x|

(2) +f ;7%

5‘;‘ = _{ 40»4’«/1 [14(14'4 aid A?’Lc{ Bé s é’lfl‘) i l{;x

7L en R, (M Am)- g orbat B hect] g )
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(z)l y',: —;/éd‘)

Examirons celle expression

a) au point de vve T le second rrembre est indéhendant de T il

%mf dornc que le 12 /e.ro('f, 0/077?/0 =

= ¢ (omme celfe condilion

est re"-v/e'.se?'{/'u.sqﬂc’z /Jre'.ren/', /e.r solulions L efg.fon/’ valerbles .

—Z/au /samf de vve X : %x) :.;é’_. %xj =_%féx +C
7
7/?1'] o3t un lorme constituant de [r somme qui donne Z,c'e:[‘ donc une lau-

lewr daau o ly constante qus conlient le second membre de ly derniére expres-
ston %7,6'//01135777077/?7 ou diminuer colly haateur deaw sur bubs i Amg’—" 2 dlu sas,
s¢ C est /rop grand | le volume deau lolal avgmente , si C est lrap pelit,
le volume lotal diminue. Oy, ce volume lolal est invaviable et Jpour déler -

miner C il Ju//’l’ donc a’éx/Srz'mer que /e volume o eau 'm* invariable a un
instant T.
/{fdx=o :ot’f&=7+/%.x)
/{7a/x t/{;}/(x) dx =0

q/o -/70[" =§— %;_‘:(‘_c"[—AAco.s /Q—;C,ZZ{“ ’%;"a/x +'B/'. $in é;cl; [{; /;txa/ﬂ

_-c _ 05'4’“'1' n’n/{lnx < i it x <
__Jf %m"; /IAC 7[%‘5 +By 1 ’A/n Z‘[-‘%—-j}

n RN
An
=7?}; Acnﬁ'cﬂ/%a” _A%C-/- +§A_J’[7I -é:lzziy f(.nléff =0

[
o

a/arzc‘['/gdx :/o'{zf(x]dx =_§é’ zﬁzﬂﬁ c{; o

i C ot L apt
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/[xj _% (£ = a]

el novs ﬁoumm /ére'a'.(er /ex/éreu[on ole 5 comme soil

? se compose d une /Sarh'e liréaire ;/2 x), bien déterminee des que /o ot L
sont L'm/aose’s ot dune /éarf[e Sinusoialale 7 dont ,;m/ﬁlz'l’ua’e ot la
/:e’n'oa/e c{e%emz’en/ des condibions avx limites of de /?o meacs guc
ost z'na/e'/:mna/an/’.a/e/;.

On /oeuf concevolrr ds condilions avx o Lelles gue bovs les cae//;
//é'a'en/'.s A/z el 'BA sotent nuls . Dans co cas Zne Varce plus avec le /5;12/93
el un /6/477 ol Cpeilibye esl realisé svivant ¥ c;é/z'?'ae Z :_% / .;/ -x) .—/?x )

(e /5/(77? ne resle sltable que /éaur aulard” gue /, est maintena ; cest donc
wne .wr/;;ce a/;z'y’azf/ér’e re/d/%

D aulve /mrf / ’ea%vem'on 7 = g . /[x ) donne b rermos Joar ra/;/:oxf &
celte m%ice a ’e'?'az'/z'ire re/afz/[.
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_37 Délermination oes constantes /I/{ _oL.B/‘, par les conditions

2ox limites.
J'u/:/aowm 7ue le sas /‘mr/f«: du re/oas au moment = o
e foul‘/)o{né’ K =0 . Soct un /ooc'nf de JUr/jjice 7_,2(-,

éxozo 7-&0:-%/[)6/ ’——;?[7_/"

w, =0 = /Z . (-8,4 Jn é:;_’c) 7ae/7ae.foc'f.>c.
' @ enliers don¢ lous les Bé sonl nuls.

Vo =2 2~ ("44)“” #C - x)

; /z.c.nﬁ'cn
—aj pour X = 7'/-,5 .

Zm :_é (_;_/_2{_5) :?f-_ e [A/z cos /zm(—f_, 52]

7\ .oé )
d()a —2?—_ = ? %ﬁﬁtf{ (744 [oj(—é—”—' ! /é;CE)]

“J//bour )C‘—'-—/—E:

2
e G (£Ee9 e (e s ]
o ou _;%_ _?g mna[AA w;(ﬁm Ané)]

_C/ en addibionnant les 2 on obtent:

1

P B U D s e ]

Joour Z____/” [ Q.r/rem'an enlre [ ] esl ;za//e.éa comparte comme

/ , o 2
Jorme de cosinus o angles J%b/emen/‘ure; )

o & ok o B o A5 hs
7a¢/x que goient les & | dorc quels que socent les x ; ce qul

ne ge /Seczf 7ae /or.rg/ue lous les 4/4 Jootr yA /az'r sonl nuls.
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_cy les formules deviennent ainsi -

i =Z£‘-m/m,, [AL, il }zncf sin .‘mcl‘]

l'uc t .lzrcx
{.m/’ [A cos BREC (o5 J

f(x)=f§f(7[)-x) Z:vz*f(X)

—y reprenons 7‘,‘ c,di devient

e A s krxy o b
7x°-jf7;.~m/,.(k 7 0 )

1
novs y reconnaissons la farme dune serie de f&art’er;nal’ammenl’:

Z
J =% 2/;_["‘/,.[6“ /22:‘- L)] a/o/:»hcab [pour == ...7t < J < .’z_"

assimilons /cs 2 cx/aress[ons:

co.sl( Q ) }elzc -/
%‘m/’ [ [ Wi ] __Z. et cas 7 ] =-._i;(_f-x)‘

2 lnt/e ‘3

"X (B9

ou :i._-_...
F T

OlOU__—-X =
2

[a condition ~ % < J. < devient p} X >0 el est Vc’ri/ie'e.
2 2

. 4 - A C
_ k
/wu - - -

Me(5-%)  julhe)

A —45'.,[’

d’ou = .
enth
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g /es'/érmu[es 3’e’ne’ra/e.r deviennent

WU p :-4/',f é—— sirn fi;‘f sin /i:}”‘/ .
o ] gt
¢ opefh

Arct /énr
7xt :-—4&/{;/%' /605{ zco; {/ 6‘52501
wF T 4

/y /Cc;rme de la .sur,ﬂwce deaw & {instant 7ue/conque.
l/ayan: st /a .S(/r/:ace esf’/a(ane.
En ce cas il faut ﬁl;z c zha/e'/»endam‘é de x |

2 ?}x=

o7 etz (“"é";f;w Ge) dnt

:% : cos /QIZCZL cas AIC.X
7 o £ £

=;‘%‘i % z'osérx co.s/{'/g ou 0(:'.7.?-2‘- el /5’,_%—5__
% cosk« coué/é’ =;’—Z/Ze‘;"./b... [m.s/é(aw/@ + (oS /4(« -/5.2]

Rour t=o ZA— ﬁcos /1/3 o car la .sur/acey _e_s_!_/:/ane.

C herchons | 'ex/:res.s[on ana(y!(«;w ole %ZL- ﬁcos /z/f .

cos(/? -z.)/3 = ¢as /2/3 co.sz/? + Sin /?/:f sin 2/3.

écrivons celle e'quah'an /oaar A: 3,5..... h.et blalisons




Ponquie're.s

i Rus

3 k
i cos /?/3 z (oS 2%%‘_ casA/Q + Sin 2/323 Jl'né/a'

-

c]ue nous /;ouvon.s ecrive -

k h i |
Z_’ cas/z/3 = cas){ﬂ - cos$ 2/3[.21 :as/{/.?—cos /‘3] —.sinz/?[z; sint /3—31)1 /9]
k
v en /30.sarel' Z_; cas:é/ﬁ = CA Zf str A/? = 'SA

N

(1) [/ + 05 z/SJ CA +[.s[n 2/9J\54 cos /?ﬁ{(as 28 cosfB + sin 2/3 Jin/;?)

cos /2/3 " cos/i

I\

de méme ¢n addilionnant

5in(}z-z)/3 = sin A/J cos 2/9- cos/zﬁ sin zﬁ.

on louve oo la méme /agon;

(z) [—.s[n zﬂ]Chsu[ucasz/%]S/‘ - .sinleﬁ-—.sinﬁ

La vésolution de ce 5ys[éme de 2 équah’ons donre .

CA =1 +cos (A ! ')/3 quel que .soil’ﬂ comme

cos/S

im - '
olonc /:2. est un nombyeVhair in/imi réalisant (/z +1)ﬂ = mol-
(V) o

vu /nlus kaot.

h'/nle derx = /'(mrt .
Am el Kw sort tonclions de/3

Pour que %. imﬁ'cos/z(u +/3) + Zt‘a'c.../. cos k(u—ﬁ_) =0
quel qoe soit ﬁ il pavt gue

s (Rt Woof)  reoslln? D)
cos (@) 0s («p)

o




POnguz'éres
P 13 bis

or: [1+cas(h_+1)(x +ﬁ)] cos(x —ﬂ)f\/n zos(/ém+ ) (x -/527[01(0( ¢f)=o
<7uez que soit /3
- donc Jpouy /3 =0 ﬁ+ cas(/éwﬂf /)oj(oms‘[h co:(/ém+ /)g](os X =o

il /aul’ donc¢ (Am+ 1) = mu[h/a(e de @ ; km+1 est i, mais
7uelconque avee /5 il /au[ donc que o = moltiple de _7% = sz;—._

¥ , N /
cefle conolition est donc necessaire d avtve

part elle est .su//z;mnfe,:ar

[/ + cos( /xm-;- z)(ml:__ub/.?](os(or-ﬁ).f [7 +¢0S (m_?zf_ _/3)</em+ 42]£0$(N+ﬁ):0
iy EP )

des numérateurs des 2 leymes sonb nols ot les dénominatesrs ne le sont pas.

les valeors o = o —f‘ 4 3_;‘_ 2w ele ré/.:onalmhi/a conditior .

Donc povr les insbants F=o , 4 % _-:_C{_) ete. (soit €= 2.k ov

2¢ ' o

n=o0,1,2,3 ) la .sur/a(e deau est /‘Jane.
A bl avltve instanl intermédiaive [a .surfacc ol eav rest foas /)/arze_

mais elle est anlisymélvigue Jpar rapport av pocnk =3 puisque dans

]
Z ex/;re.m'an dannant 7 , Jpov¥ deux /:oc'n[’s silues /,e.:/ﬁecl'c'wmen[ en .

-4 =._'§f v el o x -_—_;Z —eil les lermes ca.s/fzn'(_é_.sus) el cos/{lz<_z/.—£)

sont [OUJburs égavx el de signes conlraires.

(11) Mouvement dl'un point x_en //anch'orz du [’em’lo.s,

cos_krel cos hrmx

~ahul
7.!2' - TC:J imp. 2
2 k
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Rate
dérivons 2 fois Par m/.»/norf' F 3

J?_ 4‘{}0?5’% - ket - /(sz

g imp. £ ¥
S i la méme expression comme au /°) ci-devant. _
olonc¢ ,a/c'n que :/( t) soit une /ancl’[on linéacre il /Ewé’ que

[1+ COS(Aer 1) (x +/5j cos(oc-B) + [u cos(k+ 1)(01-/32/ 0s(x+f) = o
que[ que soil «.
done pour o = 0
[—I + ca.s(/im+ :)ﬁ]co:ﬁ+[;+ (o.s(}ew+ 1)/‘57 cos/ﬂ =0

ou(kw+,)/3=mult£plede?t /Szm%i ou.x:mz{ avec m=o0,/,2

voyons s cette corndilion est suf/[sanle
[l 4 "0“_(}%:* 1w+ ml;_j cos(u - m’g_)+[+ (dl(/fm+ /)(«—m%’.j[as(«4 mE)=0?

Celte é:iuah'on est ve’r:.'/ie’e

car [I +cas(/¢m+ 4){/3 + .’_"z_@)] =0

oo Lasre valeur o < /3 < 4 ¢ o=m%
olonc [/ * cos(/zw-:w)(yt mz_’_‘)] =0

povr tovle valeur o0 < & <4 ¢t /9 = MR
2

et 2—1‘_ s cos k x cos/z/?r =0 pour loule valeur oe «

[orsquc/ﬁ—;m% m=0,/,2.

N . . N . |
En ces /:ocn!s ls mouvement /:enodzque ,Kwt en se com/:osanl’ aole /:[wlwrs

movrements oscillaboives sérwsotaavx n'est fpas sinusordal mais linéaire.




Ponquc’e're.s

R4

En ces /aa[nts la dénivellation est /‘Jro/aorh'onne//e au /Z’m/:s

et la vikisse verticale est constante.
L
En /)lu.s elle est nulle ew/vom[ x ==

Aox /ooin[.s inleymédliares le movvement —7 = /(Z’) nest
¢

/Dr‘l.’ linéaire mais il est anl‘isyme'fn’que.

7—:-'-1' ) -7_7_'_,,t

y

par ra/:/:orf ala /Ja.sih'on ol /.mc'nf X av moment

é’,—._% _—._i._ <1uque1 7:0

o
>
3

"

Av /m‘n[ X=z0 nous avens successivemenl :

v Lo -l s (=gl
f 17°° - nzg’ kimlb. /{" - ‘j
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Zt's
Ve

/wur =7 ou 7z, =/e';/1'aa’c de [ oscillation ole londe

5‘
/%I’(C{r????é??/a/@ (é = 1)
_ 27

/30(/7 v P 7 = Zf/ ele...
07; &;
Le 59'mﬁ/7(7ae de [a Jpage /pre'[e'a/enfe donre le movvernent ole
[ eac en /Zm'h'an du /’em/as cm/»a[m” X =0,
Nous voyens owwn maximam se /wroa/m'[’ wour &= 11 ce qué
4 ol 4 / : %

est (an/f'rmé /oar /ex/érenz‘m :

—g/;,f Z;' -Arccl" :
= . cos 2% o novs rvoyons 7ue
Z & V4 ‘}7 i £ J
/e /¢ maximum se ﬁrodail‘ dans [ onde /4na'cmzenfa/e
/mur _7(__g_2i = IC soit T = =
£ ¢ 2

A cel exfremum dans [ onde %}76{8277477/}7/( _(orre.%onaérzz" of o

dles exlrema dans fovles les Arzrmom'qae.r ( A ) /w¢'57ae li o
35'1.((10’ C{éﬂde /;ﬂdﬂm"?’lfﬂ/( (Jf ur mu,/ét/a/c /é dl:&m 0”6&
/mrmom?'ue_ el que k est z'm/aaa'r. |
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Ro n 7’uz‘e' res 73
/

y %n'a'i'('on ole U an /f/f'mcl"z'on de X .

2

Jx"

% . hanrct o hret
/v%ﬁn/ f/c’m'e_;g—

hret /u.x_ hkrct, 4 hrct _
S sin _;‘ sin REX_ Zécas( x< ’("‘)Z(os/ xc¢ zncy

g vavie lineairement avec X [0757% les 2 lermes du 2 o memére

sont nols ce qui a lieu ﬁaur fz_nﬁ o Mo, 1,2,3. ...

- Jﬂ/mcz‘ %
la /ormvze “u., = :;r:f %[ ¢ sin zrzx/

malu;ue gue U est nal /fmur X =0 e /aovr =2 o que sin BRX,

krex

allecnl som meaxirmum foor x L .
2

Avx (nstants intermediaives le movvement u=/(x) né.sf/S/w linéaire .

ly Vaviation de W en »foncfion v lemps au point x.
/ f 1

?

U varie lindacrement avec £ [orsqua X =0 "zi' 2?
Aux /Joinf.s inlevmeédiaires le mouvvement w =/[(f) nest [23s
lincaive . Etudions le /:oc'nl‘ x:.}f..

f Jin /4;7262‘ L
— 4 ' -1
u%t = c;z/: ;‘Im/}) /zl_ avec ikz(—4) z

Z.]z srih 3"’;‘1/‘} o 7:'{)' Jpoer O <3» <JEC_

donc u%t-.:-/ol' /Jaur o<t<—:;‘—

donc U, varie lindaivement avec Z.

—_—

2




7?072 7u1'e‘re.r '
\ - Fe

" f:'l:. & LL-- "/
¢ 2c¢
f:_zz_ U= o
2 -
£o9T wed”
¥ Zc
é—:'T; uUu =0

A

Jec.

/or.;yae le sas a =7c7u:'.s unre vilesse aole f/%. (2’ d.c /9’%)
f/: 90 m. /40=3m. C=l/;/z, = 542 my2
(a ﬁe’r:‘oa’e ole /5nde/fono(.-vmenz‘a/§ vavt 7, = el 438 sec.

4

| u
________ _-’F_ o
il | p
1;! ——+— } »
| T '
—'a“‘i-fz’w | | |
Ay L NS L
5 B —
) Y
U = »f(x) au ferryas l".._'z!i
fﬂ Etudle des moyvernenls cree's dc'q,/)ré.s les lois établies ci-devant.
Poor /41'.xer les (dees | considerons le cas olu sas dle Ror-
, 7az'c‘re.:,/bar/2mf du vehos d laval ot remontant (s Jente avec
une accélevation comstante /, = 7 Lm g sannule érwy’ucmonf’




?onqaée‘re.f.

R

Pouvr alleindre la vitesse de 100 ey Zf/:mf un lemps T,
olonre /M'r v -.-/T 7 - /_‘/w_ - 100 seconoles [Joz'/’ J/be'n'oa/e.s
ol ondle /fonolﬂmcnfa/ej
/e chemin /9arcouruﬁeno/‘-mf ce /Zm/v.s est de -

5 2
Z.. =vL7'__ = .7.)(._7_—: Vx:..Z: = /00 x 199 _ 5000 cm. = 50 .
2 / 2 2 2

.ay ae o/e;'/oarz‘ lzo0 /.>/=m deav horizontal Z =0

gilesse nulle entre [ranches (o = o

X) = : ;{?-I
/Ué;@ )
Tt “/[x)
#e
A

P - ¢xtv?mi
x \\ \'l s 10.57 ‘e,
l arol
;(F) =-|%5 ‘—TVQW
O/f orf
ade 4

&7 AN
&action PO R L AL AL GGG G G A
o
n.B. /ko) =§}_= 4..5; .

‘f416=. -%f{tnn
1'05/4'74« dessinee donne lavaleur constante ole /Zx} (positive

a /'ava/,nég'ah've d /;nnom‘)

el des valeurs exlrémes /oo 7ﬁmax.¢i lamont; - max. 4 /aval)




Ponyuc'e' res

7, 33.3 _ 8.3 secondes.

51/ apres un lemps Lt =
7 7 4" 1{

/J/e?ﬂ deau en/ao.séh'orz moyenne a/’e'gu[/z'ére re/ﬂh']f
7:0 Z:f(x) u :_;/°[)_'0-0/x9o

T axs.42

JC
- i 4
0_0832 / .

= -8.32 C%(.

A

x
cr/:re"s 8.3 secondes ,/e sas a /barcwru un chemin .
.f‘ _‘z
L::/ / X 83 _ 34.5 cm.
2 P
ga/)ré.s un lemps Lo - 16.7 secondles.
7 ‘ ' 2
/J/cm deau m/;o.si/’z'arz exlréme Ju/be'n'eurc 3 laval.
7: max./yasl'fl'/ci /«Wa/_ & = o /barfoaf Z
= 4.5 ) - 14 t
/A e A R 1
z . 2 N /‘_z S mae
chemin Jparcovru L -/z_ :_/:—‘-7:/39nn. =/39m. 457 em. T
_ 3 O.kem
b—.(t,cn
% L
SI ("‘) . //‘/k = -4—'“9"‘_41
-9.14crd //2// o
,/:/ : U =
‘l /;/’”
-="
) o
/,/////4
A




'Ronyuz'ere:
R g

g(/ apres un femps 37 = 25 secondes.
7 v 4

/7/cm deau en /So.séh'on moyenrne d gqul/[/ve re/en‘i/ X
7=o 3=/{?x) u,_{ + 0.0832 %c.
P 4

+8.32 ¢cm
/.m'.

i

I

- a . - ‘ ’
meme /[Lgure omre /)OU?’ éJ mats ué = 8.32 cn%“. (mver.se)

—2

) i
C/éemm /aar(ouru = Z_ :/’ = A X25 - 3/25cm. = 3.125 m.
2 2

ﬂa/wé& un Lemps T; = 333 secomdes.,
/o/an ol eau /zor[zonl"a[ g=o
vitesse nulle enlve lranches (u:o)

Z= -/{x) Z = =457 em.

X £+ —4
céemm /Sarcouru =L =2 =/ X333 - 556 om. = 5.55 me.
P4

1

2

5.55 .

AN

)

kY

/_ﬂrgonclusions.
AJ  Le mouvvement est ﬁe’r:bd(que. 1l est linéaive soil dans




eryuiércs R 2o

vl’es ace [/(x)] soit dans le [em/os /([’)

/JOUJ’: X = o é ‘{
Foo Ta Ty ah T
4 2 4
B) Four chague phase -/, = ¢4t {;3
J q /) / <o

- il ya une oscillation a/:;m/z/éfude 2y aulour af'wz/ﬁlm deau

/ Le plar dl eau dc'/:eno[ e /,,
meyen (). | Z'am/S/ifude depend du plan deaw inibial de la /ﬁéasc.

Y povr Zo >0: le plan moyen /[x} est incline avec Janﬁa[n[’ kaut
a /;Jmonz", lel gue zjgf! =_;é.
[ Qmﬁ/&'l’ude 47 ost condilionnee /uy la Jposibion alu Jolar deau au

commeancerment de [a /évécue.

Celte /Josll"zbrz initiale agit comme une énergie Jpolentielle initiale,
qui fériodiquernent est converlie enlidrement en énergdie cinéligue
Jror reclerentr ﬁo&rz/fe//e avec signe inverse, s enlierement ciré -
ﬁque, Jouts ﬁal’enh’e//e (2iliale el ainsi de svile.

ﬂ/z)our % =0: le /;Am moyen est hovizontal .
l 'Am/v/c'l’ude 2 7 est condilionnea /a.ar la /;o.:[/‘[an au /S/an deau au

commencement” de /A/:/za.re.

( energle polenticlle —v énerdie ¢inelique —» /oofe;zh'e//e (nverse
cenéligue ofe...) ‘

.y pour 7,, <o: (e /a/dn moyen est incline avec son fooint haut

d /:wa/:z‘e/ que ?/3 :._’;&

N.B. meme remargue /aaur /o;m/é/l'fua’e 2 7 comme /mur

les 2 cas /:re'ce'a/mz‘?.




Hon Quieras
Ru

g Deux /5/2aJeJ (denliques en ce gul concerne f,;e succéant apves un inlervalle
occupé par d aulve phases, re sont pas idenliques en ce qui concerne les d
nivellations froaluiles. On concoit geL une Succession syslemalique
dle fohases freul annuler ou cumuler les Jny:/z'ﬁzo/eJ :

i
e cas le /o/as a/e'/e;vomé/e (7 m,ax) Jse /;roo/a[fpaur la succession .
-%;.—.o Z/;m 2/;,=o }m }; = 1 %;w €l s
Gonsiderons les dénivellations au /:)omf X=0.

solenl /Z; la valeur de la /oncl’[on (x)au tovrs de la phase n.

Lug o linstant initial de /a/v/m.se n.
[n/ = " /l'ﬂd/ [ ” n.

ne de nombre demi - ;Waxmza ?/es
phase de ademi - (nstant [?/o] / Z am/)litude 7 Wieaiys 309040t
’, " n n

n [périodes z 7
Z‘-oi <o o 0

g que(com]ue 0o 0 0 o 5
to/ =lo=0 0 0
t_“' = to-y a -a

o (mpoair Jdy »d a -a 20 a
t‘//-: f/,g 2a + A
Li=ls 2a 2

& i @ 0 za za | za
tz;{ & tl.'o Za 20
t3i =t 2a jia

3 tmpalr Jy=V, | -a ja 4a | 3a
fs/ = Ly -4a -3a
Cyl = tiy -4a -4a

4 /3.:7[}’ 0 pe) 4o 4a ba
tuf = lys -4a -4a
lsi=tys -4a -5a

5§ impacr Je=J74 a -5a 6a sa
Usf = s 6a sa

les formu/es de rvécurrence somt les svivantes .




?onquiéres ,
\ Rz
/A
n-¢
;o

%o = Zoc' : = 0

Zn[ = Z = ;7/

Tui = i/

7/ " 7 Jpovor un nombre /éau'r de demi -/:én'oa’e.s
~Zu- . 5 i z’m/aair -

- hf i
/a’emi-am/a/itudcﬂz = gn__,’/ -/3,{.
y l/ajam il lﬁ_)//aof/zé.;e de a’e/:arf :

/40 = pelil Joar m/S/:orZ' i L 4 est Ve’n/:'e'( L/z = long? dlonde longilud. ")
/700)’ k - 4(ona’e Zéna/amm/;)/e_) Ao = 3 m.

"j":,e/z Ll:zf-_-zxs?a'.”-;/&o,w.
A° 3 ¢t helilt
Z_ =/?o— -.:o.olGG] ¢S /éec
/
/D0UY /? =g A" = 9 x00/667 = a./5 né.rz"/.:/uxﬁcfc'('

49
olone l/@/:a//ze'.se e cz’e'/’ar[ n est /Sa.v Jajf/z'mmmen/' ﬁ/»w.u'é/t,e/' d
/fmz‘ ra/Srma/rc 4 é’faa/e en ne Jzysﬁamm’ /a/a.r 7aoe le 1movvermnent se
/cu'f oar Lranches verlicales.




Ram]uéi res

Ras

§5. Les seiches a vide en eaux /orol/zna'es.
7

_/Zlypof/‘(e‘.ses.'

a/ alans urne meme Lranche verticale | les Jfressions ne .;onf/S/m

rel/éarf[es suivant une /ac' /ya/ra.sfal’[que.
_éj gesf négligeable devant /?o er e gui concerne Jes pressions creces.

Nolations.

x 2):=un point quelcongue de
£ Jooint guelcong

la masse /c'quide.

(xz a) =un /wmf de o 10)7566 libre , Avec
P = Pa = pression afmo.%be'n'que :

| (.x Ze) =un /Jaz'nf du /Sém a’é’qué/[ér( re/aﬁf.

j £ ?uaf[om du mouvverent our un /bainl‘ de volume dlx aé/ odz.

soivanl x ... dm C/’o +£”x)= —(o/x/b) aly dl .
cammejo/)n =/a a/y dx oz

nous oblenons J”x = "/
- Il A I




7Eorz7u[é ves

ZPN

suivant z.... dm(}+ d”‘): —(dz/J)a/x dy .
dou ;+_/Q_ ‘—%3’ e

novs oblenons /0 7, " j} (¢)

suivant y ... novs admeltons ¥
S

ly =0 (moovement /fmra//e‘/e au /b/an Xz )

ﬂ Equahbn de conlinuild .

I v'z +dv'z

U+ duy

. svivanl x seau qui sort = oy oz ol vy
Uz
JU(V&N&"Z = 7 " ” = O(.X‘ dydUz

la somme élant rulle

v vy
P (3)

ﬂpo('enl‘(e/ des vilesses.

Essayons une /oncﬁon 1z (xzl) (lelle gue :
L /p

”x T —_— U’Z-"'

s 7
y Faniformdﬁon s e%yaaﬁon.s au_rreouvement elz/éml’:&m du_polenlicl

U‘L:?/f_ A;ﬂ:o

des vilesses.

ST/
()ZZA _/)ﬁ Wi

2p=rf 5 P i

constante o ;hfe'y'rali'on ¢'na(¢’/cno’fm/e ole X




A\
RO?Z?’UICY(J

Res

8P - /JZ%a’x Pl e AGE)

(1)" jf:-/o_}_;;_/)/;x + A(zt)

' 9 7 7
e
S Pefde-p #dz *}za(xz)

conslante ol intégralion ('nc/{/nndan[c de T .

(2)" gp=-p z-p/—iff-+ B(x¢t)

(1)"-(2)" o +A(zt) *PIr -B(xt)=o
dou A(zlf) =-/sz +/(f).
.B(x{‘): -f/;x*}ﬂ(f),

3P PR -1 - pgfeO

ﬂ Eguaﬁon de (a Jur;/ace o(é'qui/c'[)re re/ah"/.
Ji a/sﬁo_gons Jue /Jar lo choix des condilions inibales ou /var
amorlissement @ [a /orzg'ue de lovl remov, /on socl pparvenu 4

wn elal /ermanm/ a/'e'cyw'/[bre.

En ce cas  @(xz t) = conslant en fau!’/oam/‘.

enn Alus avx poinls (xz, ) nouvs avons alors :
, e

j/;,a » -/g/o'x --/a}z,c +/aﬂ(¢‘j , equation linéaire en (xze).

A cause olu volurme ol eau constant il %vut que foovr ac:i , By =0

' a/om'j/aa = —/0/0_2{ +}f(f),
/éf) < pa ”“f/;f: e




Rorguieres

R 26
z)oc'r(/) Jpour Uy=o
{ Ie'%mh'an au /a!an % 2'7uz'/[/)re est: J/" /g’i Z: ;
o 4
Ze =Q/: [__. - X)
j 2
et ( ;Jy:n’essic?ﬂ e /3 dleviert :
FlE - p)= -/’ﬁ FFER~T]
avec z -z, =7 on oblient :
-l
o rian | o
_6j E(}yuah’on o/i///e'renh’e//e de la Jur//ace lidre.
, dg
(€) e=-p- =FFY
) dition de P
ZI. = ;/f (9) condition de Poisson.

v, au /wzm" (ch. ) = ;;E ol aussi -_-7/;&

A sz Ji’
247 Iz

-J;f J |
+ ;’ = g o
4 ;-Jz 5

valable seulement poor Z = zq .




Ranquie‘re.r

77/£<I:yaah'on dt’//{/e'rerzh'e//e di_neovvement verlical 4 la

Jur/:vce bovizarlsle graie.

Dévivant(s) par rapport a &,

dp , d2 -2 dp -p) s
7T fzfz 2 77

ou ﬁ -/:rus[a)z en unr paznz‘ X e la JUY/{N{’ /zarizonfa/e vrale

(% -0)

Rr A j/oof/zose 5J le$3 neglige jbx Joour povvocr appliquer
la  condition de Poisson 4 (a .sur/iue hovizontale vraie au lieu
de { ;7/>/>/£quer /aaur {a _;ur/;ua libve oi elle est ripovveuserment exacte.

Tci nous Joouvons /:u're une com/:arat’.son erlve les ﬁy/so[ﬁéses it
}5 2 ob celles o[ujSJ.

au ﬁ'.’.. on .ca/:/oa.se : aj

O/’Z/'z 2 Uz = z’no/e'/aena/eml’a/e £

5] U = [na/e%/e/zddnl" ole z

"’?’ _”_}Z_aio
f Jt

<7uf3. on. suppose: g_z/fé & @ /) =z'na/e/.»ma/cmt de ¢
7¢

o

3, 77,
Jt

ey v, = ?'e'ne'ra/em,enl' Variable auvssi aveg z .

j/e'ne'm/emen/’ % o

Dares une lrancke verticale o dans le sens vevlical une dénivel-




R 8

Ronqucéres

lation par rapport au plare d quilibre e «7&'/ (remous) moolifie

en réalild ef le regime oles /)reu[om (¢nergie foolentielle) ef le
yégcime dles vilesses (energie cz'zze’fc'guej, Le }{ ¢ neglige les ﬂzoa&/z'cg-
lions o é’norf?'e a'ne’/?'?/ue dares le serns verlical.

Z@f.} réolise les moa/('/("m/("onj o/e/?zerf?é/éo/@ﬂfz?//e Aans le sens
verlical

La 76alité est enbre [es deus : i g aparbage.

Los 2 Ay/:az‘/zéjes Se /g/éu'jo'nenf (@/wna/zzm”/.?ovr cerbacns cas limiles

(vocr 12) a ci-apres.)

<SJ Solutions I/oarh'culieres de P = 70(.xz(’)
Tl faul ch)ondre avx e'c/maﬁons dt//e’renﬁ'e//e: sutvanles :
ds &5
p Iy

/t:c" dzt

= 0

a/ / e'O/ua[z'on de conlinuilted

51//97«95 de [ Jur/cn'e mouillee du bac il faut que la vilesse

normale a (a /oaroc' soit nulle,

_dy
I

7f_,_=j/§_=o Joour z=—/40.

=0 /;mur X =0 ef/&aur o

donc U,

y la condibion de Rissor.
7y
7t

ooy ré hondre a c_l/ nous /Saavores /bwer:

jo(xzf) =f2-c/1[z(/70 *z)] cos5 Tx 70(0.

J.
+;;r_§.=o /;ourzzo




'Rom]uiéres

29

pour ripondve & ¢
Ach[x(hy+z)] cos zx W'+ gRe sh[e(h, +2)]cos exV(t) =0
povr z =0
ek hy onex Ve gRs shehe wiex P(L-o
"7‘2"+j'c th(zh,) V() =0
dod Y(t) = sin wt

doric les e:c/sress[om sulvanles /muyenl' 3lve des solulions /aarﬁ'cu/c'éres;

y[aczf) -—-ﬂc/z[z(é,, +z)](os 2x sin ol

Précisons les coe//c’u'e:zh /mr les conditions /ao.se'e.s.
a) / e'qualfon de cornbinuile est lbq/'ours .fa['[.s/ac‘fe el na/o/‘aor[e 2ds
de /ore'cz'sz'on Ju/o/o/émen/az're.

Zj au droit de la Jur/gvce mouvillde.

—J.&: —Zﬂc/l[t(/zo + 9] sir. zx sirwl =0 .
4 /.warJC:{_/

/:oour = 0 : condilion salistaile

/»oor x=‘/.~c‘//€w(’ ?:/:Ax?t /\'_-em‘Z'er

z = A7C

7—'

—Jﬁp—z 2SR 4/4[2 (A,, * Z)J cos zx sprwl =o [P0 Z = -Ao
z

ve’r:'/[e' v /4, +2 =0
¢/ la condition de Poisson .

-a)‘./?c/v[z(/éo . z)] cos zx fz'rza)('+jﬁz /.f/é['z(/é, -uﬂ cos Tx sinewl = 0
' /DOUY < =0




Ronquicres

RJO

~w? ch(zh, ) -f}e/.f/z(z/zo) =0

dou  th(zh,) =L
jt

&) =\/jz b (tha) = 4(h)

_‘yﬁoluhon ge'ne'ra/e foouy @

P = ZE‘.;;:[E/; c/q{%l(/?a*z)} cas%ﬁi _;[nideQ:?—n th( A;/u )}]

An/z
?mhm[/gécﬁ/én(/z +z)} tos lamx /zrzx Jin /zrccl'l/ L‘i{}h

[J%A ck/k”(/z +z)} cos Rx. /mx sin Byt

y knk,

avec c‘zjéo ol avec B/e . /*’}“ . z/z
n Q

'3

{_Ojfxl/:re.s:l'an de 77 \/.sur//fzce /[[Jre/)

/a
/.
e § 3 o i b s g o)

corz/;rmemenf dla sz/.'/z/zcdhon convenue en ;7/_22’_
il

rous négligeons z, devant ko

ol ou E —-j %_ [BAR./‘:/?/A’ /7}(0; knx co;BAt




Ron7u£ eres
s

4-/% Calevl oles coe//‘é'“'m[~$ ﬂ/z

$C novs /40:0;7.5 —d_;_ B/é RA (/I/b-(—?/@}:i/]‘é no0s oblenons .

7&, %;_e__.[AACOJ

cos B /4 £ /
av 7em/7.s (=0 cela donne

Z =;}_f__ Z:m[,:[/]’é cosé—;i =2, -2z, U /émﬁ: Lsp

o~ 2z,

-.-_??_(_z{—x).

i

e'7aa&'an identigue & celle du 3 dif 2.

le racsonnement a/o'ue/a/:yaé sous af, @/ ol ¢ olu 9 dujfz
est <yo/a/[m$/e (el el donnre :

Z« _-}f_%ﬁ[ﬂéw.s_é% ro.fBAé‘]

le raisonrement c/e'z/e/a/p/;e' sous @[ du 9 du _gf 2 est efale ment
d/S/v/z'mz{/e el odlorre :

/:z _‘,A_—# zf _m_ ou ./g/i= 4/"/
ek Jec. 3/472:‘/4‘5/2 /«—r}b

Zz%%[cm x(OJ.BAf]

)
avec B) =_'4_;£. ¢ 3 c‘yﬁ,




Fs

Pon?’uz’e\ res

/oour f:o el x:zﬂ 72005 og/énans 7 -—-—_4{: -~ X
© 7

. T Z = Zf' 4 x ~Le

l=0 el x=o
4

/)ou Y

ce 7“14' est évident, /’Juc'.sa/cze nOUS SOrmrITes /oarf?s de ces valeurs ﬁoar

le ole?/e/a/yaemenf on Sévie ole Jfavrvier

/J lompavaison des exhressions n  en eavx su/oer/me//e.s el en eavx /Jro/ona/es
d la 7

les  devx expressions /Seuvenl dlre ecriles saus la /:ere @nmue

%ﬁ/zc(’
7—]

/qx cos

-4l
P %’ﬁ[ 47

m/ec// =4 enr eaux :uﬁerficze//es
3

ol

ki,
e (5%
& e eavx /ﬁro /z’ma’es

/7% ) hrch,
4

a_t/ Les /z_y/:a//ze'.res de base des ldz et 3 se refocgnent ooy Ag — O

-

i /':wf Aonc que /tm/z =

/zo—- o

ce 744[ est véalise.

_//:wur /? >0 // <
an folus // -3 / X /
en ¢aux Jl/f:er/c'a'e//cs,/ onde f:m amenlale avait une /wrzaa/e
.
¢




Ro n7u£ére5 5 1

La 1° /?armom?uc avall ure /7erzoa/e 73 _J N4
c

/(7 Z dl’ ’. ’ 70 ’ = < P e(‘C. .
:)'c

dlorvic 7, élail un ma/h/a/e commur de 7, Ty elc..

Iy
BN

Au fem/:s T4 7 avail 2 wieme valeur comme av [’em/:s 0

’

il en éhait de méeme auvx instants m T, avec n = entier.
Donc le mavvement chit ﬁe’n’adz’que.
En  cavx /67'0/5;1&&5,/ onde féndammfa/e a ure période

72l
7

la I Aarmanz'zyue a une /Se'n'oa/e 7y = 3/ elt.

ou 7, n'est /a/us unr mu/[afa/e de T;.

Bor L=0 | tows les cosinus sonl encare maximum , mais ém?ue

/ I3
/ano/e /ona/amen/'a/e re/.»a.s.se /3477 sa valeur ma xz'mam,[/nere e;[’/:)/u.s
de mbéme ﬁaur les Aarmo)z[o/ms 5 done lo mraximume n est Jlws jamais

alleint o le movverment n'est /p/u.c /:e’n‘oa’[cyue.

c.://oour /l° >0

(c r /Mf'e Juimn("e)
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( /zo>0) %jom

v

NG

k

]

\

!
=

goit X ko Y

7

: /’A(/o{)
Ji t/mz
/wUrlé.-o b= Al/;%zo /éf:arzfg'l/_;/:;>—/

__/;:Vu/m ot Ko

/JO()Y A:N Am:‘lzé_“_:w /i =0

th «

t ko
k tha

Sk -
/

tangente hovizontale

(2 variakon ode // e
A

X k =0 X =4 ﬁmg’enfe hovizontale

o

Jpoor k =+ : W<4

/.)dU)’ /z P ) )/ = 1/21_ =0 ax{ym,afa[« havizont*

oot k-o (l*_)o =‘/t;—0(
povy k= (_ﬁi{_) = o

ooy R-= AI =l—7 _ -0
4 s (I)“‘_l//?/‘/w ) |

I\

eQU
l = vers assymyptole = axe des A

A (’“M/ﬂu oles Aarmon[?uex)
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{ﬂff :{/f/ﬁ; > o /,?ﬂ/s"

Joul s /vasse comme st [ %armoniyue de vang k (eavx Ju/oer/é'cz'e//e;j
elact n’m/»/ace'e (e/z eaux /wro/'éna/es) /mr une /mrmom’ycze de rand k o A
7 'est hlus enlier of est ﬁ/as /Sefz'/ que 4 ; alonc A it Aeaumr%
moins vile que L sorbot /éoar es grandes valeurs de k.

7
(éné.s! 7’4('(wx environs de /2:0 qac /4 >/2 maes /a wne o < /4 <

n et pas ulilisee foor %/émn. |
Déja  avant - (ou k - k) k croit mains vile gue k.

Si dune /;ar[‘ les /:;e'n'ades 72{ sonl /S/us granales /saar les éarmam'(/aes
err eavx foro /:dees,CO/onc /6/¢u /:ro:/zes de la Joeriode 7, de { onde /ona/mmzz[d/e )
d avlve /.mrf,ce rest qu en (=0 que lewr énfu/'e’rence Jproduil ure
somme maxirnune A lool avlie (restant prex. Ty) les cosiraus BA ¢
nallecgnent /J/uJ simullancment leur maximanz | les &' nétant Jlus dles
nombres enliers.

Pour corbacnes Aarman[yues, /a /:arﬁ'e dicimale de fo' est mome lolle que

Jes cosinus ont Lo sigre canlraire ole celui de onde //c;na/amen[ﬂ/e.

0_/] Cfue/yues valeurs CAI/%?E’J /mur 7‘?07?7’1113@76.5.

le Lbleav B Jpage 20 de ls nole de M7 Yan den Jungen donne .
(four /.— &5 m. Ao = 4,20 m. eff; =/ tm/r“.;) svccessivernterl ;

en 1 colonme Je n° dlovdve b des Afvrmam'yaes.
I/ ) x 4.2 xTT .
ern 2! colonne W = /‘C T - /QM-"—-/)OHY aux w/ber/:'ae//es.
85
/ ol
r/r. “$: 5 & ¢ devant

‘= B
o.)..o.z:l]s'A. ot
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ern 3™ colonne .

Q)A,BA:AUZ ko _ th ko
IL VY L Ao

il

avec = X x %2 = 9. /554

&5

/D.ex. /9007 A-—- 4

H'z 0.155% 0.15 41 ’
e il E LT 0.2358 .1 elc.
0./554 0.155Y sec.

en 4™ colonne - (s c[z'//é'reme des 2 colonnes /ére'ce'denfis.
(z/] a des errevrs de /;a/:ﬁe ooy h=s o /z:a')

en 5 P S— /es cos wAT en AUy /éra/éna’es

[ =7, des eavx J’u/;er/’m'e//es

£

Al -2 x85  _ 26.5 se.
¢ Vosrxue
/aar exem/»/e /wur ™ ;

co:(a),T) = ¢0s[0.2358 x ze.s)"‘d‘z cas(e.zs 7ad.)

- (os{_zﬁ%f. "“‘0 = ¢oS 359° = (05 1° = 0.999

e 67 wlonne  cos 2a) T poor monlyer ce que deviernrent fes co.s(BA[)
a/:re‘s un /’em/Ss 2 7, des eawx J(7ber/z'a'e//e.s.
far exernple frovr k-
(05(1 w, T_)= cos F/4° = cos 2° = 0.996
En eaux .w/.»erfc‘cc'e//es lous les nombres des deux dernieves
wlonnes séracent = 4

— Remarc/uom /e.t a/t'yerf'mu.s ol meme /e.s valeurs m’y’ah'ves.
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Raphelons novs oue les cos(co, t) ou cos(Byt) sont d mulbiplier
% 7 4 (B4 )

cos é 7T XX
/’oar £ dont /6.ex /aoar xX=o /e numeraleur est

Az

constammend = +4 mais olont le odlenorninateur croit lvés vile avec /\’,

de /Cifon a ce Gute les /Iarman[a/ue.s ole rang éleve ond moins ol (nHluence.
- Si les 2 derniéves colonnes du lableav B de /a/:ag'e 20 de b note de M7 van

den Dunger monlrent une réduction sensible de 7/937 ra/:/ém’l’ i L instant

inilial =0 ou lws ls cosinvs sont cgavx & 4 nas re /»owom /Eafe/az's

Ppas /:mr/er dun amorlissement car il est /sou[[)/e qu apres n /;c'n‘oa/es T4 or 0b-

ltenne une can/l'g'amlfan des /émrh'e.c décimales des kb lelles gue .

cos (n @y 7'1) soit plus a/e'/fwamé/e que fes ro;z/‘zy?/raﬁ'am des 2 colonries

/7Ve'c[fe’e.< :

C?Sma/an/‘, on /eoz/‘ a/ffz'rmer gue A :on/é}??/mﬁ'an (nitiale ne sera
/;/a.f /erzi.s alleinte.

{y CONCLUSIONS .

y nous rous /A[agom dans une /zy/:o[/zé.se 0/:7'5;/07(35/@ quanol ovs régle -
gears /}//e[ de [a rardle /fro/gmz/ear deau.

£En we b .rc'm/ﬁ/e'/[er les calewls wltevieurs nous .fu/v/éa.rom donc

(’og'aurs lre en eaux .ra/ber/z'a‘a//e.;.

_Z/ ure avlve A)f)ofﬁe‘.xe a/e'/éramé/e a éle admise (acilament du Foil Que
nous navons /as lenu com/SZ'e Aes a’e/»erdz’ﬁom o/é}zerg’z'e foo7 ﬁf&mmt’,

qui elle | amortit réellement los oscillations.
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4"l'§ Les seiches dans un ,/o/‘m vigiole f/oH‘anf.

/
AZ

4 4
%

Gm

:\-\\ﬁ' \:-\1\‘\__;\\

€ S5
| —_ e
/lo [ l ’g ~\\\§\\.\§:\;\/
z -+ Z — /]
LSS

F/y/oot/zé.se.s :
ﬂ eaux JU/oer/(c[e//e.s

Zesl’ /‘be[[f par m/o/oovl" a /zo
by e

L]

_.?//e sas est en re/;:o.s /‘, =0

¥ le /)/Arz rigide //o[femé' occupe boote [ JU)’/:M(’ du sas et

na aveun contackt avec les /Sarac's.

Y par lune a0 laatre cavse, le plar rigicle //omnt est animé
dun movvernent d oscillation /Je'n'aa/t'gue .u'm/a/e avlovy ole
[ axe } /)er/aena’[cu/az‘re au /S/nrz olu /Sa/a[er four /a /t'j'ure
cl-dlessus . (tanpage)
Jopposans  gu 5 linstant E=o  le /S/.m rigide //até’anf occuoe
une /éo.sz'/fon Aort'{anfa/e et qua [/ instant il /{w.re /énsf/e &
avec colte /Sa.n‘h'arz fovizontale.
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Soct _élm (2 valeur maximum de O
Av ﬁm/u C av droit du point x du /6/4;7 rigiale /f/aﬂ:mc‘,

NS Avons : 19‘[._7‘ = 19," Jin a)ZL.

s Zt’x:-é' x sn wl

»

ﬂ Sollicitation du I/o/cm n'g'ia/é /[oH‘anf,

¢

Soit P le /:oz‘d.s olu /J/an rég[de,.tu/;/bo.sé centve.

aj e'yua[c'on oles com/aosanfes verlicales (Z= /arg'eur du sas)

2
(a) P=%/_£ /.v'dx

_Bj movverment ae /Emg’a?’e.

é7ua[[an adu movverment de rolalion.

b ‘ :
(6) ou ] :/ 22 ol du /ﬁ/mz vigide //oﬁznzf
T2

(olm = Pdx_ 4 P est an[ﬁrmemen[ repar Lv
jf Jor {a /szlzear_ 0 )

—
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P

y E/quah'on de conlinuile dans une lranchke verlicale /z'qu[a/e.

[wir§z 9] ’f vhie o )

y Equa&'orz du mouvernent suivant x au /‘em/ss ¢,
(Zm), - (ZE),

et =mﬁ_=dx3h Ju
( J)“ 4t 4 : Jt

Z( k), =~ phhodsl - dipl bk,

doir fz C¢-devant .

dod /0;{ ; j TP (2)

Y Ex{press[on explicite de wu.

(,,) fu — i ﬂfz =t z?mxa) s wl
Ix kIt A,

dod wu="Umw coswl x*,

to 4

/]007‘ X = 1‘7{ u:zo

Cobat o5t Lo
4 8

u = “’A'" [42- x‘j cos wl
2R
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y Eaiﬁre.;séon ex/é/z'ciz"e de 7/_3

/4 ) st T - ﬁ},, sie wil

“54

2
/"/Dx - j;,é”: rn wl‘[Tx___-’g_’]—x 6",,, in Wt + M.

comme la constante K agit svr lwte [z /ong’ueuv el 7u'une valeur [ra/a
far[e enlrainerait une vésvllants trop /Zr[e,naus déterminons poar la
cordlilion (a) cl-devank

e

Sus o 5[3'72@ z'nl‘e'g'ra/ nous brovvons un /Jo/ynSme ralionnel on x

P:loé/{ /“’29”1 f[nwf[_é%_%t_’]—xélmnn wz‘+/ya/x
“F

avec des limites egales el de signes conlraives. Donc seuls les formes a

ex/,va.sa nt Pat‘r inlerviennent.

leoé/i/fa’x =/(€é/) /f_—_B_

/°;=f”9mx .cz'rza)f[z;? x‘ _4]+_E

g Ca [c_u[ de w
Re/wmam [ é’quaﬁ‘on ( 4 j adu movverment de /’ang’ag’e.

c/?. fraye svivanle
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—Jo Y wisin wl

—B/o/:i’/zjﬁm Jn wf[/x _.x__) x Y sin wl + P/ xdx

le seconad memdbre conlient sous le stgne [nfe;o'm/ un /:o/ynb‘me
rationnel en x avee dles limites de signas conlrarres.

Du f.ntaur enlre crochels sevls les fermas impairs nlerviennent

0/07'21.‘ 3

W', 3 5
It s e 200 ot )38 (4)')

—5/319,,, sin Wi x :(T/)S

d o4 : if’——{;

2 /2

A A
g

it ' la /)a/sa/’cém que nous avrions /Sour NT:
( /slan r[g'[a/e //ol’tamf‘ Jams masse)

PRRRLY LT w'= S Yo _L_

_{2 {l _{ Jec.

celte /)u/sah'on est duce amdquemenf i b masse de leav.

On /.:w/' ecrive

- = /‘ ]O - 4 /1‘]‘:

=

w? /0;14: é?'{” w? 5)0{3

/2

Ruw
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soil = iz > "l en posant xd , = 12l
a)/ I . wl _6_;?—
/ N

m//aeme de  influence de
lamasse de [tau 3 masse qu bateav

/ i
Cest une /c;rmu/e Qu genre _Dunker/e_y /aaur les arbres en volation
(odz {on distingve {influence ola ls 1masse de ! 1vdre oles avlres z'n//ue/zces)

? Vevification ole cette interprétalion de " ($enve Dunkerey)
, T
& de/aeno/- il blen exclusivement du baleav ?

Av liev de négliser (s masse du Bateav A 0).negligeons mainlenant
la masse de / eav av /Ja[nl’ de vue c{ymrrzique ol vayons st novs relwuve-

r0125$ /Saur w la valewr w”

/Da/_ynarn. ad avee \/o é‘: ?

En ce cas /5; = fpression Ayalros/éh'gue sur lo bateau -—/0 5
sbal.

g ——

2
_l, a/z'éz = - 5}02.)(011'
/4

oL
+Z
2

3
o ar "Z = & ol " - /
] 9,,,@ i W Z/o - x? sin w"E dox g/)@,'” o

LZ
P4
3

U/lOL‘l a)”z = 51 f
12/,

ce 7’m’ ost  Gien /a valevr de " éablie ci-devant,
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R 4

B =
6j Comparaison des pulsatiorns oblenues avec/q en eauvx
" 4

Juper/z’cde//es el avec ¢P sans_rnasse.
4 7

50[[’ wo,m /a /)U/Jah‘on /Jaur /e cas /“‘

. =0 [accéleration du sas)

™M % o(masse alut /n/«m vigide //Mllcmi)
soct “)/ﬁ' (a /éa/.rah'on /Jour le cas J}, X o

m = 0
6l 5 2 Y10
&
or r' = 9.87 (9'- /0)
<
” %ndammév/ &
o =_=.7C
s 7
a)/%ndun. ltotal

,0

= a)/-'o ﬁuz'sqae ce nest qu'a/m;s ur novrbre enlier de

//0(5 7, que lovles /es /mm?om'jiues reﬁa.s.senf /.var
1

les 1@rzes valowrs.

Nous avons donc la svccessiore suivante :

Wy, nonr tonstant en eavx projonoles < o0
7 P (h<hky 2
W; o en eaux profondes  av depart
J /3 / /‘;/Z'-/z) = £ r
u)/’,o en eaux Ju/ae%'cie//e.s)[aq/'ours 4
ﬁ Wy aAvec Jas av repos el /$/<m rigtale //o[[’anl’

avec masse en fang’ag’e <il//o
7
Wy m Lolem

macs sans masse = & = (> £ n)

=

Les a/(//e'remes ne sonl pas c'//ogi’ques ;i nya pas moyen

ale se /4'3"‘7'41' R ——— ag/

/ser /z'a'e//e; el Wy .

o 971 eaux JU-




Ron qa[e‘re s
Res

On /;euc* bien simaginer un G de plan rigide //toan/ ot wz}: de
sas em mouvement en eaux suparff'a’e//es kel que:
| ! 7; -Lsg
ou 5)?}& Dans e cas les 7’"“ sont égavx, mais on me peul pas avoir
simullbancment ['égalite’ oes plans moyens, lun étant /om’mm[ (nelind 4
cavse dej: ot lavtre étant hovizontal.
En /.s/u.s e /au/sah'ons sont dz'//e'ren[es,gaocquc bres peu (% 1) . |
dang ce cas ole J;’ (eau /)eu.[ svivre [a lo 7. = / () qui st
((néacre par inlermitence |, landrs gue dans le cas de P leav est asbuinte
i soivre une loi sinusoidale Zr- =/[/') imposee /Sar s
(omparons ole /{”s‘m /S/as détaillee les ymovvements de l2av dans les cas:
ﬂ selches en eaux .su/m/}a'e//es dun sas en acce'/éra&bn}
el dlues & une dénivellalion initiale par m/>/:or[a‘ la /;ou'[[on‘
Tnoyenne du /7/:77? deav.
ﬁ ldem en eaux /Sro/éna/u
¢ sas en refos (J‘::o 7 - o) mals agile /Sar ur mou-
vemenl de langage cre’c'/mr un /S/an rigiale //oll’an[ :
cas C, A /)/an n‘g};a!c sans rmasse

cas £, Jox o w o ayanl une masse .

A Au //.)ot'm"o/e vve ole la loc /] =74:[l‘/)

en cm//noz’n[L x donnre . C/a ex. Jc=o)

(voc'r les cas o/z'/;/e'rerz& /mg'e sotvante )
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En /Jo.sih'an exlreme :
Cas a . |lo /1.)04\/90)’26![6 /pe'yiod[q/ue‘

Cas 6: Loi sinusoidale complexe mor héviodique.
1] 7 L

‘ A<y -
TS T e
7 /K:-f(fandam.(') i 3 9

f; =3 @-ﬂm./mrmnzf‘e | ‘ __J T‘T—"(?, ~-4) l
|
|~~~ N | ’

| # N 7] ' il
2 I
74
A |
o

Cas €, Lloi sinusoidale re'guZ[e're /'/oe'n‘od[gue.

7228

A

Clas C, Lol sinusoidale résulidre periooligue.
p— L4 / 7
l
} > _‘__f l’ S |
¢ 1o

S -
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B Au //ooc’rzl ole yve de la loc 7"/’2/["‘,) é L instant ¢ donné.
Cas a . [la Ju>/:1ce d eau e.sf/a/a ne & corbacns (nstants

Cas b . lolen

(as c: (demn Obar /zy/:of/éé:ej:i toul instarnt.

C. A /poz‘nl’ de vve de la posilion alu ,/Jlan ol eav moyen .

(elte /oosi tior est exprimee par la dénivellation oar ra/a/:or[ au /J/an
hovizontal vrai | nolee avx /oo[nfs x =7 (ou x'- ‘z{)

D. Av //aoc'nl’ de vue des maxima p  ou _movvement velalif nole's

/max

avx_ poinls x = o <0a x'= {)
i y;

» -
(as a : 7 g —/Z%
5 ! = . f m ['cw eha f
(as 7 - /{’} JeU/e en d/) Y

<2 dans la suvile




Ppnguz'e\re.s T us

Cas Z).- av a[e/:ar/."/.;aur /\’ k ) =5
mouvement non /3e'r£od¢'7ue <
dans la suike /'e -k w ¢ XE
2
Cas C, . W= =V ynre
7 0
Cas Cg (0" # <») W < o’

F A ]pomf ole vue de [é’rzevg’c‘e bolale av de:/oarl' :

Cas a .-/‘:uremenl’ /aol’enh'e//e,
" Rsclion détirmince du /:la'n d'eav d[/p/e'rent’e de la /70.5[1.'2'072

d'équz'léére corres pordant a;du sas.
Cas b, A iolem

Cas ¢ /:urememf’ cinéé’ique-

Le /’Jlan d'eav occupe sa /yosl.'&'on rmoyernne /oour [aque/[ey =

C'r. Conclu.sions

Toul se /Ja.sse dornc comme sull:

- Ji Leav mest Jpas guidee far une lo¢ fériodigue [m/;ose'e,e/lc
suit une loc périodique composee constituant une polsation
naturelle.
Er eavx Pra/;nole.s,/eur masse cree oles /:erforZ:aZion.s ot la
polsation matorelle est rédvite aprés le olepart:
St lear n'est pas raidle /oar le /a[an //ofé’anl‘ macs 9’0&//: ne
/beu[ /:[us soivre librement sa lo natorelle e plan //off.—ml lui im-

posand une loc sirusotolale 7= /[t) régulatrice ;la ﬁu/.sah'on avgmente.

I
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A w9

—J( en /)/us le ﬁ/an//af/’dn( est vipide la vatdeur agid
commre e Perfw’gaé"[on o la /&U/dez'on diminue.

on /)ou rracl ecrire.

. - _A +
P 2 <
W w’ sérnusoidal W 4o beaw
+ - + 4
2 z. w3
@’ libpe = @ lu‘nu.soe"cl. W

ouw w' = /ou[sa[[on f[ch’ve due 4 laction re'g'u[atvice de la

lo¢ sinvsoialale z’m/éa.se'e.

1 = e + A —

2 2 4 2
A w'! lgl,n w”Za!e.w w' .

_gj Jo.sh'/z'ca[’z‘on divecle de la farmu/c de Dun/rer/g'y paur le cas
du Ib/an rig'éa/e //o[fanf.

Consialeyons /e {Y:[’éme - éay 4-5&['&!0. -

e'nerg'z’e cc’néll'que lolale + énergie /:o[en[:’e//e botale = conslarte.

Considderons (e plan horizontal yrai comme plan de repive poor
/ erergre /Sofmh'e//e. |

Ao depart,{ énergic. polenticlle est nulle (pln d eav = plan borizontal
vrai) el [ énergie cinélique est maximunm.

/orsyae langle O, et ableint{ crergle cinélique est nolle et Lénergie

/bo/b)zhb//e est maximune.

'1 s . . ’ . ¢ ’
L énergee cmeﬁquc max. de (eav est adonnee pdr

/’ ‘ o
7;( =L (a’m) a." o/x’ /;aar l-o0 = /ng‘g"'{
2 x zyojé,
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/s o % .o, ’
Zerzergte cmeZZ'que max, du /J/an yigide est donrnee /_mr:
o2

Toe = —;_/_—{- (O/m)/—”—;%f@_/za/x' /:aar l=o

2
=_/L w‘gm
2

Z le'mrf'ze /Jafen&'e//e du ;)/J/Z:‘me {i /a2 masse du /;Am riglole élant
rem/»/ace?z /Sar calls do leaw de]S/are'e) vavl :

)

A g an repéve
- =

i s T

Vm = « Travail de (3 /Jesanl’eur

= 2 PA.
2
=Zle-zz°oﬁm-!/7/ - Z/ngm//
2 4
H du cenlye de gravife' du prisme = -3’/‘4»‘ _{i) = gmG'!

vV . ZJB{”Q,,,
o 24
Vs Ty « T et

m

V. =T, +T.  donne:

;:4‘+/2J.=: . 1
w'? /oj/zo bpl! w*t wnt

les valevrs T/ ot T," ont élé oblenves & pavtiv du movvement

alu ;)/.sl'e'mc global en /bmh’on de w glodal.

H
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R 51

Colte /agan de /7race'a/er rne donne gue dles valevrs approckeds
de w' eb W parceque @ global ne parvient pas i stmposer
lout d /{u'f au movvernent des /aarh'es constiluantes.

En /ﬁlus ce sont des valevrs /ae’c/zanf par excés.( Théoreme de Raleigh)

2 2 3
donc cd',l <_’34'7£ a}'j[ <__5_Lp__
rée ’/3 rée ;é];

en enfendant/:ar o);“[ ol W, les /aulsah'am frropres des syslemes /Jarl’z'e/s.

Pr conlye, 4 cavse du méme lhéoreme de Raleish , w réel du systéme
g'[ob/ est plus grand gue le o g’lo?:a/ oblenu en /S,wlimf de w'véel et
w” re'e[.(/:ulsah'om propres des systimes pavliels.)

donc ! < ! — L
2
w reel w;l'c'el w l;t'el

Donc si HA et K" sonl des quanlites > 4

novs avons :

i - ot K"
w? HLew? w't
ree

ou nous voyons que H et IT" ag'z'ssent en sens (nvervse de /M

,

ce quz: renad /‘:lau.st ble [ ;pﬁraxt'maﬁbn dle _Dunkerle_y M=H=H"=7
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§5. Les movvernents du baleav nom amarvé dans le sas.

A. Correction pour s carere.
7

/41;@0}/;95@5 :

a/ Le /{}no/ du baleav acczf/ae laote la /ar?'eur __/a/u baleau, mais

il mést vei plare ni symélrique de part et diotre de laxe iz
Toulafois sa surface est cylinalvique avec oles genéralvices paralléles
a Lasce oles ¥ (sens &)

@ Faux w/:er/é'a‘e//es ( /7y/aaz‘/ee'5e dc%vamé/e a0 point de voe des 7)

_cj Sas en re/pos. Q":o) |

dj Movvement d'oscillation imposé av bateav,avec amplitude 26,

| J-= G, x" sin wt. avec 9m/:e&'1." ot 91: ne'gﬁ[geaé[e.
2/ Valume deav <& sous (a qu[/[e maés le baleav pevt f[ol’l'er librement. |
ﬁ Equah‘arz de conlinvilé dans une lranche vevlicale [L}‘q_cu'dc.

(zm'rfz. 1°)

()| =

(P /:, (mébxcentve) av temps Lo

et i P

mesurds| a parbiy

da fond Saliav

Q' cenbre'de reltation o babwo.

E ‘ ' surdake M)vc
/6. A Go cenlre ole sravite du 3
° dateav povr t=o

T'l! da'ld.rct avee 0'

et ole l:vmélc 8

|
4 i avtour de O
|

A
1
N
1
{

I
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N8, A, B, : drile moyenne du /;nd du bateav 3 linstant o

: Lelle gue Les /Joc'o/s /J en 7.'/mA re%ana/en/’ aux e’7’ua/2’om
Z
+Z

2
/Jéa/x':o

+
L/ggx da'zo
A
2

/4} B ; droile moyenme du/ona/ dic Bateav & linstant L.

A, B, avoite - . . W . incinee av mrasimum.

2J Equation du movvement suivant x en [‘em,hs ¢,

Z("y')x' = (Zg)x'
m 01“- _ bhpdx dJu _ bpdx' A hu)
Z(mf)e = panbral e

(5E),. = Phe( b, 3) Bedw(hp,)

(2) /offfu) /’jU(/z ¢) g4 I,

y Eguafion du Cang'ag'e (clerivee par ra’/:'/oorf i Hou momaent

ole [a quanhl‘e' du mouvvenent avlour ol'ur Ipoinf 0.

¢tablissons la %ovmu[e :

(3) ]":f,t{ - Mo (EP,Em Zp'et Zo°

am G

ola {re

ou f est le moment o/mer("(e /,ms par m/)/)or[ 4 G ef non par ra/:ﬁorf
i O J;:/lo Y avec /o = distkance & G de lx masse am.




—F?orzcyuié)/e.s Fosu

Poovr éetabliy (3 ]‘:rmule (J) considlerons /es diverses /Ams

et accélévations sollicibant le bateau.

al Za.s mal: [’an«g’enh'e[s du moovement du bateav avlovr da/x)(m‘ 0
consioléve comme un /aoz'nf /t’ace du gal’eau.

Ces <mJ)t donnent une résulbanle vervficale ‘{ry)“

:/Cdzg.)c'ozm = a)’t?/ac'alm = CJZHJL'; P
F

en nég'/[ééeanf /a vaviation ole oc'G /SrO/SOYZ?onne//e a 9

m

of dommant Lo i nn boevs o 19,: néf’/[g’ea/y[e.
De mitme la vésulltanke hovizontale C‘;Z_J')l’x'

= -/co‘&z'dm = —w‘@z; o
F

Prerions /e mament vésolbant de ces (mJ)l_cwfoor de O

(T - T, + w02 - w0 - o]

ov %, = distance enlre G et 0",
Donc [a vesoltante oles (mj)t-m?,. /beuf’ elre considevee
camme a/»/o/(que'c av /ooinf G, mgyennanf un coo/a/e:-a)‘ﬁje

_@ es nj radiavx (/c,:rces Cenf'n'/]u?’es) du movvernent dv bateav
solavr olu point 0" comme ure point /f}xe do bateav.
Leor résultante /Sasse /‘:lm’ 0" ot est /Sro/aorh'anm//e
a 9:1 dlonc rzc'g‘/c'gfeaé[e.
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__(.j La %)yce de (ovislis due av vt de O do Satesy
/«;,\r r,\/>/ooyl' a 0 du .sas_(mauvemenl’ ol'm[’ra?nemené)
alors Joe le [aafeau loorne aulour de som /:n’o/are /wmf Q'
(mouvemenf re[aﬁf.)

F(_; zE J‘EQ z :LE 5 e % wQ cos it

G, G m
g Jt 3 Je
a/a/a[ique’e en G ok /mr/)end[culairc a G_O_;, mais (omme

Jz,
Jt

7ne conf[en[' qUe oles [érmes er (97")" avec m = A (vo[r
/:[us loin /)acée R 69 ) [a /éyce de Loriolis et rze’g’[[g’eaé}e fpour le

mourement du tandase .Elle est nulle Zorsque O Latns ¢t fixe.

SU le /aot.'ols dv bateav P:/dP dont i vesullante est a/:/al(quc'c
en G.

¢ lavéaction de l'eav & linstant ¢,
Cette réaction passe  par le mélacentre o do lemps ¢
et st porpendicolaive i s sorfface oleav libre véelle (ou fie
bive lorsqo'elle e peal setabler)

%o: (Rb) = }7’60, (Z/o’ et Z/s')

oL Z/J’ et =5 sont les /xw.s.:e'e.s d'eav verbicales ot hovi-
Zonfa[es, dont [a résollants /éasse /;ar/ul_ aé/mr Cy.
Ror /a o[e'w[o/a/nmen[ de /a farmulc (3) voly
/‘:asﬁcs R 58 et svivantes.
Remargue. i 0" n'est /)asf[xa o véaction hovizontale due i laccdlévation




_Rongu(éres R se

* fangentielle o g la poussee a’fuuyfnm.smalse en G ov elle cree
wne lranslation Rorizontale du bateav avec une accélévation
donnde par |

mJ - (%k) covrigeant le Mo, du a) d-dessws
pav [ addition au 29 mem[m du berme [—- m}tx'\‘('gt)li]z‘;o

(B¢),

J bx’
donc 'c.: est rem/:[ace’ /aav _xG -z, (Rcf)u
’ "y’[‘x'

=w'lz P(‘l-

4 J Exlhression exlplicil‘e de hu.
(=0 _x'sinwt
(1) B, wx'wswt+ "rj_k“) o  dov hu+l w(comt)zz_"w =0
<o pev x'=zd  dos C - 4’
ot Au-’wﬁ [’/-x ]co.sw[

5) Expression exphctte de p'
T I I

' U—J—- _B',L + --’J(}‘U) *'w'@ '{) -x"] sin w

_ﬁ h + 8, x'sinwt = _c"Im ‘O sin wt x___x‘a)ﬁ‘_'.,K(t)
B3 ‘ h

o

posons. é/zi _—A_Q(x) /x-"';dxl = :k's .](.x')

o

- x' sin sin t’{)x Vo X e
/o~ I:(h +6 x' sinwt) + ngjk C0[ 'QUx) - J(g]loK

!
{ e'qoah‘an des conz/:o.sant’es verlicales donne :

; ")
1-&&7’:6/? ‘alx!
(4=l [




Panqu[e'res ' Rsz

ou ; / = -’c‘fm wisin Wb = réwltante desJ tmg’mh’e[s
z cos (}-o +(9) = .)CIGt = .x/c'o olans dos muf[c’/:/z‘mﬁom/:arﬁ,...[la réolt®

J’d’%ﬁ‘c /l:‘f( a0 fcm

N
¥
2
a
[,
&~
&N
-

Tl ¢

4
[1#35;‘9'"“)"5” wt 73: / /)’dx'
F b 2

2

WL
2

hdx' + w‘g“”“’t'fxxdx x' Jfx')adx e
/’/{ szk [/g‘?/)/()_/f

lr\

l

hdx' = /zog /3u<'570e le volome deav est constint sous [a 70&//e.

\
rleS

f
K-P 4.)cél,é’ wisinwl /? 0wl .rmw/',/ oY ™ X I(x !
T s e <[220

1
»-\.x

Rcmar7uan.s que .xG - x6t<2 lzﬂm J(n()f sin wé)est
/:eh'[ avec t;m donc dans /equal’wn c(-dessus ,xét /beal" 8lre

rem/:/a:e' par Xe .

Gt m‘} dles for:e.s cenfri/ug'es /Jeuf e nc'g'/c'ge'e avec @;,J
I z

|

|



Ponqu[c'res 7 Fees

/o’.—_/g’ + M sinwt.
o x!

o p’ = L + h -k
fr=55 7 PO )

o
K= -plysc 40 / Pocg, ,,f(_f 9o -_%Q'y(xj -{_j/[;f;'ﬁ/xj .Jx"(]ﬁcy)d%
(2 |

F &l ek,

le tevme P donne la /3re.ss:.'arz du /oo(n[’ de vepere.
le teyme h,-h donne une fpresston dle /:wsil’lan de havkeor av ve}s0s.
le terme Px’gmsm ol donne une pressior ole posilion de havkwr cov-

re.s/:anolanf il pression }zydro.stah'c{ue doe & (.

le terme en w? donne la /;arh‘e /2ydroolynam£que.se composant dune

/Darh'e constanle de lanslation oF dune /oarh'e variable de rotalion.

ﬁ Eollual’iore du fang’ag’e.

Ecvivons [ dquation du mroment avlovr de O des gquan-

Lebes de mouverment oy seul systeme <« bateav » .
£

2 M, (my) ~Z TG, (mv,)= 2] M, (Fdt)
t’

ddrivant /Jar ra/»/aar[ a ¢,

s /mv) =S Mo, (E
d¢ () e

C/'zaque /;.wl’ie de ymasse am a une quanh(e' de movvemenl

= valm :%14;_92 dm = 20, cos wt dm gui est o!c'r[g'e’e norma -

lement 4 .

Cecl /,roalu[l’ vn moment dlans /e sens /mrzog'[cyue de .

’c‘é’mw cos wl dm.




Po’nquiéres -qu

S Moy (mv) = 6w cos w[/ z*olm
‘Jtllu
avlour oe O'
2
=0, w cosa)[[ P odm + P 2
G
‘Qt‘au j

auvlovr de G,

.—-_<9ma) ¢os Cd!l[](; 1_}73( .x“ + z )]
0:/ ]&s P‘zdm
Lateaw

f' = distance a Ga ol 'ur /ooc'nt du baleav ole masse alm.

-

== O'[Mr“u e ole'/;lace de éu sur e /;vLm moyen A:, B; el dzrrf‘:@
vers le haut, [cfr {L’g’un /"‘g" sutvante)

€ =(x, 28 ) (5 -8.0) = v+ 2% ¢,
00 éo = A(}m (uoir/oag'e R )

JZTI’G mv —~9 isin wt|J + /zé w' P sinwt
Jt L n et - >

glednally weee G,

= -0, sin wt ]c; -(9"' o sin wt P &,
j ]
Le 22 larme olu 2 ¢ membre est une /[orcc de masse covves—
/oonolan[ i (a masse = a/:/:[u?uee en G‘ ol lovrnant avtour de O
2 ;
avee une accilévation odue ap mooverment oo volation . Novs [envi-
sagaons au f/ oo page R c4. Dés lovs -‘% 2 . (mv)se reduc‘fi-ﬁma)‘siazwlg

Les forces extevievres (re'e/[e.s 00 dle masse) varient avec £, en méme Z’cm/ss

la /na.sc‘h‘on du bateav vavie avee t.




ponqu[ére.s R ¢

Nous :é/aarons ees 2 vaviabions.
qu \Su/b/oo.sarzs qt/e /e Zaal’eau resle [mmo&/e,afor.s gue /es /;rtes varient .
Dans | 'ex/aremon de /a novs adevons /lu're abstvaction olu leyme —Z =-Ox'= —9mx'.u'n wt

J R , ' , ,
La surface d'eav libve fait un angle 8 avec ”wn'zon[’a/e & cause ole lacce-

lévation ole leav et le centre de caréme se de'/a[ace.
Soit C, le cenbre de cavéne av L"em/:s O et C,; ce centre
av le m/os L.
Par la sollicitakion dynamique les coovdonnces de C varient.

Elles sont donnees par:

¥
b x'p dx
, olyn. -T[ /o
xcé =
P (m)),
L
2
bl zstdx’
, dyn. -2
Zc? =

/
o 4 est la /aou.ssec' a eav /zar(zon[a/e /Jar unile oe .sur/are verlicale.
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R4/

En /:renani /J de [a /:ag’e 7 58 dond nous avons relranche le lerme

LA
._<9,,,,x sin wt | I +
ns oblenons . %

S el

J"/J'dx'= -P x'alx’
L v,
4 2
A
Q'H sin &)t f”' R ,v] ,
+ m L /) (_q_x Q~i§. )dx
2 o
Je M
- x. v Pl *x'(,.emwi sin c.)l’]
Ck '_—b j,
, dyn
2
1- % 0 w?
+* +4 4 o2
2 2,

4 -5 -2 op bp
¥
x'/o'dx’~_- _Zj?x,&, + w*ﬁm sin GJZ ’/3[,:%
-2 120 gh.
= x’dyn_P

Cl’ Z

eldAa

eo/ [f:c"f?éx') 2 x’"JJKX')] o x’

-Z
£%

0“%:

»f‘




Hon quc’e\ res Kez

dynane., [.x' ) J ol éf’fj( x, ﬂa))

° ’wj/‘o P

x| o x;@_"é@‘”) Jnghw‘é’
/Oj
.xc = x' + R’ 9 (dlzfj{;wz xc,_ )9

3
ov R = vayon mél’acenl’rl’que = { Lf
e

RO déplacerment de C avlouy du me’l;acen/‘re/uo.

De meme poisque /“., C, est une verticale et que O est

. i,
Feth =zt = &,

Ce °

Joct Rt lx vésultante av fem/ns b dles /oou.;.se'es d eav sur /a

carene 5 Jo, passe par Ce.

- Décompposons Ry av point C, en ses composantes
(R, ), verticale et (Ry;), korizontale 'S(Rf)v 6'. |
“/’u' Enbre les insbants O ot b ces composantes sont
Tolanc déplacees de quantiles proportionnelles 3 4.

- b"R Levys monrents /Sar ra/a/oorf'a\ O' deviennent .
o' ) ,
- 7760,=(Rt)vxct-(12t)ﬂzct

=(Ry), ["ét R 51]

T Mo P (5 BRI )

Rk __x"_’:ng’)]
g - !




Ponqw‘éres
Res.

2
an ne'g'lc'?'cam‘ /c.s lrmes en O nous aZa['mon.s.:

]

Mo, (Re) ='px'6°+'P;za P;;LQ(J&R( _ xaj)

10 ko

/gg'aro/on.s matnternant les /orces invariables mais boornons lenternent
le bateas i langle 8 avtovr de 0’ o(e/éscon a 0cCuper Sa /oo.si[c'on
veelle.
Dans ce mouvvernent /o n'(nlerviernt gue /.)our son lerne :
~g=-x6p = ~x’f)9m sin wt,
[a lentavr du mouveav%én[ Corre.s/oand i wi=o
(F2y), ¢ (Ry)y ne cAgngenf/ms de valevr.
Mais le cenlbre oo cavene se alrfy)lace d ‘aboral de O avtovr de O’ (cormme
si boot Lo systeme  eav s bateav + métacentye se ole'/)[agai[)/oué.s A
carene Se o[é/;[ace de -8 avtoor du me’facenfre/u [/Jarceque [ eav doit

refa[re [e c/um[n (nverse )

d 10(; 5
x'Gt réel = (x'Gt du movvement &) + zéo g - RO,
z""t veel = (zt'.’t du movverent o<) + un brme en G (ne'g’/égéaé/c
du /Su'f qu il est a mu/[[f/[er /Sar une
/orce Pro/norhbrme//e a 5)
veel

Mo‘ (‘Rt) = (Rt)y xcl',t veel ~ (ﬂl‘)y Z;.'t véel .
.—.Mo'(j-—et) du movvement x + P(z'cog -R0)

dou AM, = PO (z. -R)




Honguieres
' Fou

r

le lrme - RPO est dallevrs é¢al 4 -Lpﬁ x'dx’ da a
[a variabion de P’ comme si Lo /S/Afeoléau H
se o[e/?/acs‘azé’ ¢n sens (nverse /:er rafport 3
wr bateav immobile.

Le tarme POz, et da av /{aéf que cest e bateav qui
se ale'/s/ace av liev du/:/an o eav, conlraivement 4 ce qui. se /Sa.sse
fpoor un oléplacement d e, les /aoz'nf.s maleiels ole [a 701'//4 se de'-

/D/a;am” lovs avlovr de O

2/ j ]0.5741 a /:re'smf rous avons cherché les moments de R ¢ par

. I} . . ; 4 ..
ra/.»/Sort 4 0 apres ayolr seimdf le wroovensent e 2 varialions.

Cherchons mainlenant Mo, oles /orce.s de masse olu batav. Consi deé -

yons Wytang (/o.R.su) cx/a/oliqueé en G comme une 7{07’«’ Lomme elle a quitte le camp des

"g creés Jpour ijal'ﬂaérc celuc des fam:s créantes il /aul’ (nversey sor signe.

Moy = -Ps-20%eyu; o 20,
2’ ¢

I

} C'L'

i

-~ Pl ..wz;x""o)(x;c +-z(;°9) +}'>Lz;_zl&{z,%~x,%9)

_P(:xc"° - zc;g) + __P_;z_@_(x:; + zéj)

['e’qua&'on bient comple cles forces de masse (/:e.mnteur et accéli-

rations l’ang’(e!les) a/>/>1£7Ue'es en Gt, .
Les accélévations vadiales (cerzfn‘/ug'cs) et la /orce de (oviolis ont

2
ele neg’h’g’ccs avec ﬂm.
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Kes

Jj E) l’o&al en /oo.sanZ z'co - z;O = d.

(dlistance enlre le cenbre de g’mvite' ot le centre de caréne.)

- - - ,,P 20 -Z C' +
M.=-P8(R-a) _%[(R )(%1_ ) z]
:-(9&)2]G (e’quah’on au Cmg’ag'e)

oU encove en /m;anl‘

+

LIGN

- R}

¥ 4

4

'P

<
2

ou Pz = rayon dinevlie /oo[aire /:mv m/o/oorf a G,

w? = , R -d
R-%ee (Fo U Yop), %, , Rz
g ek RT3 g

2

ou 4., =J£[(P Zc) (z +£’_i’-) K.
w? lek (R-d) g(R -ol) 3(72 d)

+7
| 5 +1
avecl PI —_ 4 fzd P /J distance i G, ou
P P cetie i AP

+¥
T le / ¥~ ’ Pl
B o] LR AT I
f%’

RE—P /“—z-R dz-z

12

«.[.\

|
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,2
Nole. Les lermes en *aq tombent si un axe n'g'(ale en O' absorbe les réactions
R

varticales ,car alors | a /a./uge R s8,le lerme P, de [a formulc

0!

/o' tombe.

Le premier des 3 termes du 22 membre de /ex/;re.s.u'on a;’ donne

l)‘nﬂueme de [eau sous carére. Toul se passe comme s la /;ra/o:w[eur
moyenne de [eav sous {a qui//e élait ¢zm/»/£/c'e'e /or.sque le centre de gra-
vité du bateav se trouve en dlessous du /:lan d'eav b véduile dang le cas
oppose ; le second lerme donne Z’[nﬂuence des excentyicites du centre
de gravibe du bateau fpar vapport av cenlve de rolalion 0'; le lrocsiéme
teyme donne ['L'nﬂuence de la dispersion de la masse dv bateav.

Les lermes conhennenbj et R-dl,

2
oazf
2

La /;re'sence de g est logique /au:.'squc

(orres/aorzd a un
tarme Y d'une e’quah'on de Bernovlli el donne dove une variabion

2
ade /Iauteur /)[e'zomél'n'que due 4 wune variation dle vilesses.

R -d s'annule /or.sque le métacentve est <on/ondu avec le
centre de gravite. En /bam.'[ cas  la /ar:e .ﬁot(qu[ passe lovjours /ur/u)
o los P et ZmJ

o (gui /oas.senl‘ tovjours par G) passent conslamment
par un mime /pamt mobile avec 8. En ce /wa'nt' naus de’cam/ao.san.s (a
résullarte de lovles ces force.s ,suivant ol'une /:ar(’ la direction Jo b et
d avtre /;arl’ la divection O'G ([or.sque un axe vigide en O' absovbe
loote la réaction ) ou la oltrection /Jara//e'[e av /;/em d eav (/or.sque une

accélévation de O est /bo.s.s[[.v/e dans celle dt'rcch'on)
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Dans les devx cas le movverment de volaliornn avlour ole O est
nul o w?*= 0.
Done ur movvement @ ou batau f)w[ S'arreler i ool mornent

ot dve <en égo[[[/:re ale ro/a[fon,/ongue le cenlre de gravile o le

melacentre sornt corz/undus en un /aoz’nl’.

_7) Mouvement de translation de Q.

Nous sufvfao.son.s [e éal'eau Zc’bre dans /e sens otu/‘n/an d eav mais nea-
/aaé[e d 'en/on(emen[‘,/e volome deav sous la 7uc’//e restant constant.
Par ra/:/.url au ‘gy.sfe‘me ol aaces ((f 0,15 7’) da sas, le msoverrent
do bateau se comjpose dur movvement avlour dun systeéme dhx&s(ch‘;&‘or])
et du movvement de translation 50, ole O'AQ&‘W par vapport 4 0;“

Les axes éet cf l.iorzf constibués par Lo /aéan d eav (nstantane .

Les }orcu créant le movvement sont P et Top .
/:\

44
d¢

Y —
mouvem! denbrainement - mouvvem?t n/.nh'f

les accélévations /aroo!o[[es sonl 'mdlé el avlour de 0,1..&“
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T R g

HNeos nég'/c'g'eons logjeurs [a f:vrrr de  (orcolis.
[/efqual’c'orz /ona’amenl’a/e de la dynamigue ,/3n_>/'cl?é sucvant <f.

denne :

7 0] - —PQQ-PQ‘Q(J@lz_ *o )

I) —p[ Jéz Y j, /0 Ry P

[Ié7ua['[arz de roltalion avlour de OIAMU donmne :

/‘ 2
@) Mooy + T I lap < (R 8T, 0, (P),
| I

P R.5u4 PR pRes pRY poor wo

(1)’ 14, z =G G[J(‘;/c "'Go],«z’a w8
10

x;f> “PYfs; -R)-Flx, +0)

i JZOI R- d+a>’~<9 Jc,+ " :
O e & TR LA C R )

a litre ole ven/uahon éliminons Or 5 cnl’rc(l) et (2.) "
gt

nous relrovvons [ equahon:

L —R"d

BRIV A AT P AN /5
(Rl - 2y 5o Ty

(A
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Reg

(/)" nrovs oeduvisons .

Jé"' K cos b + C,
Jé¢ %

(L] .

/auisque lovtes [e.s conditions sont e’g’ales el de u‘g'm.s conlraires .

wlt o swl, étant .su/:vplémmtaircs,nous trovvons £, =0 .
4 “
ot u st il + Cs éo'= o pawrtz=o dou C, =
2

w

éo' = 8[{;50 ..i'ﬁ_o_._ z'GOJ

san maximom se /nraoluil’ [pour Fow T
4

o’ max £o. - &

10h, R

- o e
[d% = J = [/oA—GG—ZG]

Mawn

poor Gy = 0.368 m. (soit 8 phases de /J.R’,z./)

—

novs brouvons . o
5 = 2.20m .

Jgo' =0 W s wt ‘7%/ xGo . zc.]

donce /)ra/)orh'anm( é (9,,, ol jw&'/[c le fac't d avir nc’g’/ﬁg’c’ celle valevr

(a /Iornw/e de Corioles Jfroar élabliy /'e'yaaf[on du [ifzg'ag'e [/,.Rﬂr

ol p.R.68)
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Il existe un /)oc‘né 0" du bateav dont le movvernent Jar rapporl av sas est nol.
Cherchons ce /boa'm‘ (x'z")
2 ,2
Sos8 s 2f 2 ﬁ[z’—z; +<?[ - xg,,]
° R

ax’
) 0h,
—éo’ sin@ -5’82 ~x'8

olz’

donc JC’=0
0" 2 IR ] ’ i ‘ ’
/z':-—(ﬂl -Zé -x'ag)= -K S‘Z;_z_"_ ~_'.x__"_9.-_z§1.z.>
/0 ° F e g /lo PZ R

n

0" centre doscillation absolu

x : O sas

Le /oo[nl' 0" se brouve sur la

¢k° vevlticale de O'sas of et sitve 3
k3

. ’
aviron R x % Zo. au alessus ol 0;“

hao
/quisque les 2 devniers lermes ol ( )Janl’ /Jeh'lis et Jg 2 g,

’ ’- -
Done le mouvernant hovizontal avpmente avec | immersion z. ek

diminve lorsque s havteor d'eav sous la q/vc'//e aug’mente.

Un bateav a létat [ég'e a un /ola.s /ach'l' mouvernent doscillation 8 avbsor

du. cenlye absolu 0" qu un bateau charge se brouvant dans un méme

Jas.

Jusqu's /;re’senf, ROUS avons sujspose ['absence de taot toorbillon-

nement o ‘cav sous la cyui//e,

!
S¢ une /;arh’c ole Ze’mrg'c’c se /aerd en [buréc'//anmmen[‘s l9 dimdnve

24 ’
et (| faol alors a//ec[er /,ex/Sre.su'on <J£}f -xG:/\ dun coc//z‘u'ml’
10k R

de redvclior | ce qui /a[[ aug’men!’er AN (mauvemmz‘ /:lu.s cior) e

A iminver é,', et T, (/bg,‘-ao/e)
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Rz

y CALCUL DE W en pavtan! de la olécom!ooslﬁon des ynouvements ou bateav.

Coreslolévons le de’/olacemenl’ du cenlre de caréne en /It;rzch'on du

ole'/o/acemen[’ du bakeav et du dé/élacemml‘ de [a .wr/gwce deau lbre zéel

ou /Lcﬁf

Novs avons un de'/v/acemen/' yéel /orsqua [ eav alu sas vient librement

a la .surface devart of derviéve le baleav .

Lo deplacernand est focti ) lorsoe I s e ol s, Korpmior ooss /a
a vVa

7@6//@ sans contmunicalior avec / ;au /o'érc.

CROQUIS DES DIFFERENTS STADES

Stades(4)(2) (%)
— e
— B = .,q! "t-\e(s)
Stade ( ;" o,




o nc]uc'é yes

K 72

4" Staole .

Le bateau et leau sonl en yehos F=zo
F

"= k' hyolvostatique —Jg—o '-—J—g—-o
F-ﬁ/}lrttq P Tt /‘J[‘-

J¢
[c'ebl ur stadle fic(c’/,car en véalité v % o]

+L ‘
]9/ x'p'adx _Lf bl e
en ce stade x. = x'. = 'f /2 - F

s G, 7 =

z "ol x P
7

-+
mids

Mlds

Le cenlye de cavéne est en C, | le cenlve ole gravile en &G ;

C° et C7° se brouvent sur une méme verticale quc conbient qussi le

o *

/aoinf/u.a( mélacentre) silue 4 R av dessus oe C
3

(R = rayonr me'facem"n’c/yue =7&é[__) mc, (PJ{,J: 0
RP

2 't“ 5Cade .'

le bateau et [eau sonl en yepos ,mals v X o,

Cest deja unm stade rveel (celui poor t=0) /J'_—/a' Aydro:tah'que,cc
<7uc' se voit 4 la /[ormule. olonnant /;' a la /:ag'c R ss.

Il favt constaler gue ['énerg'c'c a’néh'c/we_sz o un /vac'nf du Da-
2

teav n'est Jas frans/‘orme’e en /Dre.sst'on /9' av moment £ =o.

:
Le coe//[cien[' olu levme en wt ! élant nu/.(mf est urne vilesse )

7
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Constatons aussi que la vaviation de havteor Z = & 0». str !l est
encore nwlle et ne se /mn.s/(orme /Da.: non p/u; en /»re..ssz'on /S

Roy,=2P N6, (PR,)=0

3™ Stade. (fidtif)

Suppasons que toot le systéme : eav +bateau tournent lenternent de
llang'le 0 aolour de 0. Il en sera de meme de G, C e p.
gw’ est supposé /nel’d’ oevant { . C_ tourne vers L

] & 10
.xc —-JCC = Zc
3 o °
z' -Z! = X, 9
¢, C, Cy
{ 1 I}
X - X =26@
¢, " e, s
1

Z -z = ; 6
G GO qu
%3 = P3 = P

/300.556'6 verticale : /:) :/allzyolmh\t,z/D,I/’ydfa-"- sl =€ ’:/:l/zydrasfah'que_

lo Lerme + Z est did & Lacevotssament de la (/zarg'e d eau /iydrmfah'que

(/a wr/race libye s'éléve ol L)
le terme -—5 est da i (3 diminwtion do s cobe z° de I 74/[//e.

/oou.s.se'e hovizontale &' - A'Aydmhh.yw =/a'.

4_'."' Itadle (/lc'chf)

Facsons revenir /enl’emezz[ la .sur]gce /[/nre de Z'eau a /'/zon'—

- zontale le bakeav restant 1g¢ olans sa /oo.sz'[[on-du 37 stade .

Zw‘ est [’my’ours su/oposé /Sehl’ devant Z
G reste en Gy mais C3 se olay.)la« vers C,, en lournant de 8 avtovr

a/e/u.
M C, est une verlicale.
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3

- x;, = R 2 o K = rayon 'méfacenfréc]ue = M

x’
P

<3

i ’
= 3
ZCS Cy

/bou.sse'e verlicale . /3,' "/‘)Ilz_ydro:t = /’a byt - %8,
(la diminution de /Jre.ssion est olue & l'abaissement de la chavge d'eav )

/wu.sse'e /w/rizonfa[e 4, =ﬂ' -x'4.
Mo, (F, R,) = ~P(x; -x,)
= <Pl -x; +RE]
= =P8 + x; -2.8-x; +RE]
-PO( R-d)

i

Remarquons & Libve de véyi /zcah'on gue :

-f_'e
"Rl‘a[. = %/b /’_;: dx’

o2

5/ st

2

q-;x -l'zg

en e//el’ /;’I"“t ;F4 P(/Z,,-/l)- /Dgx

P Z;[—é‘?+ 0-0/=P

rlp\

P (x, —7?9) Z/ .,f)(z -z, )x' Pﬁx/a’x (+)

+(% Py plz-2) - pbxfds.

174
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Plxg +z, @ P‘QLZ) Px, /D‘QL[ +9Pz + 5,05/: 7. (-)
—f)élgzo N P.xéo
ce (7'0[ est ven‘/}e' en lenant (o;—r}/vl'c que le devrier lavme du second

membre ast ne’g'/z‘g’eaé/e aveec 6°

P (B (R, -4 ele. donnent

[ 'influerce de la /;osa‘fcbn /zya/rasbfziyue en havtwr & .

o M 5tade :

Nous maintenons le bateav au vepos, mais leav est 50/:/90.5& en

mouvement rd/:[de, tel gue gw‘.soil grand par rcl/a/oorf ad.

La wr/me ZL'Zwe ne /Eul!‘ /Sas nécessalvement /Iang'/e 8 avec 'hovi-
zontale .§u/>/oo.sons qu elle s ébablisse svivant une dvoils /:u'.sanf /:mg'le 6'

avec /I/zorlzorzfale "

C se alc'/:/ace de £, en(; en bovrnant de 8 o . ale/aj G reske en /7/3«.

<G, = %o,
z'Gs = 2,
x, = x; +RO
z’cs = z’Cq

Poe P C:O:B{P ¢, P [__{;x(p_ x‘]]_ ,DAIY
T 2k

est vert’fz'ec.




Ponqu(ére.s

] 7
xcs est aonne /)Af:

+2
2

b xppax=Pleex; £0t)x,
5 5 j 5

ol

41

X dx-* P'X‘fqﬂlole—xlaJ*/DAzsdx
/ff / N R /?o/

= P(1+x, 00 x
F

»

neé g’[ '{ca ble

¥ t
% s/’ "dx’ +6‘;9—£(x+29)/]316 +_,ﬂ[éxQ __] .L_}dx

£

= Plsaxg, 9o’y (x; + RO
o j 4

Cy

éwz@[)/(— 0 D) Pla g, £, -RO-RO)
P4
e

P(x,,-RE)+ 6w 0pl o _ Plasx; ﬁﬂ‘)(xgd- R6 +R6).

}/(, W P
P(x, -RO-x;,+ RO -RE) + 9@‘[07{9]”? Px; (x.+7,8-R8+Rb)J=0.
? 7 10k, M

: _5’00‘%/27?]3_ U
ROP = }[ ok P (,..ch.

: L
""": [,OA e

Nous verrons (/armu/e/: 7?80) gue pour x'&o =0 J =0 nous avons

bl )

1094
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9/ - 9/
donc en ce cas © =1 el ¢n gmera/ Y < 7.

)
’
Avant olécrive [e’quah’on 7%, dlistinguons enlve les liaisons

L'm/ﬁo.se'es av bateau.

Cas A

Le [7:11‘@.—14/ est assy'e!h' 3 Lovvner avboor din axe ruatéviel hoyis
! 1 F § - - ’

zontal en 0 </7u[ no//re aueune resiskance & la ral‘ah’on.(.:auf ao débot
/oxsqu il .s’ag'éf d'[m/arz‘mer ure movvement oscillabsirve au gafeau)

macls 4701' absorbe lovte reackior verbicale ov Aor[zarzfa/c.

En ca cas nous /Wenon.s le MG, ale loules les 7{”’«5 d (rertie
an entiel p
a; ny :o [ftm) ot de louvtes les /éreu[orz.; d'eav (.BV et Roy)

]
a/ore‘s avoly supprime av 5 stade (/3..?73&73)/@5 lermees en x. dans .x'cf et 0.

- A
NG, .—.-'P(»n—x; _‘Q_Mf)x’a + Pz'G szz’e *’H’s X ~ﬂa$ s
0 5 o } 5 v 5 H
=-Px, tPQ_(x vz} y+Px, -POz,
F
= —-P[x'co +Z;°91+P§‘w._z zc’; +P.>c PZ Qw [igk[ - ,l]

g

] w/,/:n‘mé /MUY
" le cas A
B
Pl 2,8 c;%(x +RE-RO+z8)- ?(J& ) (= '“/)]
,“jlguLIe

:P()Z— 4Rw(%£z Iz)-?+z; +C‘Jzt:. —-—z.;_&"(ozélz_
% 10k, ° P ° 3 1ok,

]
su/)/m'm; i le cas A

3 u/a/m’mc'

o~ /:mur/c:uA
...Péwﬂl 7’?:+__.&+zz—-7-?.
[ ACEORS /

posons z¢ -z, = o

- ‘Jﬂl ,‘:2 g 57 _
'PQ%(,OA,—%K)(P )l (R d)]

:u/:/:rémé /:aur le cas A
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Rz

[ Ie'?amh'orz du fang'ag’c devient :

+Jd8 - ] .6 o Porw L. 4
Ji [ (/oh A

.su/:/ar(mc’ /#our le cas A

.\u/:/n'inu' /‘:our le cas A

AN K-d
o e )

analy.som celte formu[e..
&) [oysque R= z, el Zg =0 nous avoms ausst R-d=o
Le métacentre ot le cenlre de gravile sonk Confono[us e se broyvent
2 la .sur/ﬂace libre. Bur fouf/aeh‘f movvement 8 du baleav, & eé/u,
s'¢levent de la e <]uanh'fe' .
(ommnze P ot wy /oassem‘ constarmment par G et R frasse constam-
ment /3ar M ,lovbes ces /Zmes restint verh‘fa/e.s, il ny 3 pais de lendance

a rolakion avtour oe O

/3j cas du /:[an r[g'[de/[oél’anl‘.

I} ’,
X = 0 z =0 . =0
& Go @

PR:ﬁ/E’L d 5 H -4

I
gk, ‘J

—J w0 = 9[‘; iglf -4]2/2'21._

bl

olov w? 12 fnrmule lrovvee anlérievrement .
/
_Ll_ J
/zcg/?

Ve
M, = OPR [«
| 7

3

S—
—
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Cas R.

le baleav est libre ol se dé/n[acer oles qu o dot & ('mf»o;é au
début sor movvernent d oscillabion.

La /:a.s.si bilite de a/e'/‘:/acemen! verlical (om/mrfc ure surface deav
Libve oi leav se louvaret sous la c]ai//e 4 dcces. \

Poor le ole'/:/a(emenf korizontal - novs sufyposons que celui-ci ne
yencontre avcune résistarece de [ /aarl' de [ eav.

Un de'/ﬁ/acamen(' verbical un[/loyme de loot le bateav reest /.7<7J un
de'/o/acemen{’ isocaréne . Le de'/)/acemenf horizontal est isocaréne.
En ce cas nous [’rans/:o.som Try’y de G; au /Joirzt 0' ou ceél’e/brce de masse ver-
bicale est reprise /:ar la vésultante centree oes A P’ urzszrmes sous s qu[[/e,

corres/oondan[ a [en/;mcemenf g'e'néra/-

, Ou*
A/:':ano 3

?

. /7
le cenlve O .s'en/once de A/: mals corarwe il enbraine [Axe oles z*

ot les /aoi)zfs ¢ G M il ny a pas de changement avx Tormules de ce
fait,c'fan[’ enlendu que le Babeav subit une branslation verbicale /:e'n'o-
dique = A p'.

Hous ne 5am/ao.sons pas ny y a0 pont 0" 00 rous ne brauvons avcone

réaclion macs nous le laissons en G ou mj /;ravaque une lransla-
H

tion hovizontale /:e'n‘ad[cyue de boul le [m[’eau.(% [) y 4 le meme z//e[.

Par ra/:/oor[ av cas A ci-devant il .su/ (t de vetrancher le mo-
ment ola & ny'H, ef & (ﬁs[)ﬁ.
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R 80

Nous avons olorc -

/* ,pg[w(

xl"i =g +ﬁi.x (‘R"t)
10/2 'Q)( Ze,d j'( Gs o,,yt)

EE (- Z;l/@)

/)our ryfx’ voiv /;ag'e R 54 .

< Fi=

JY’L'H=PQ' l‘:adr (9,001.'1’ /:ag'c R#3

s . .
e, = PO[2 (i‘@k AR ) x! -(R-d)]

[’eclual'ion ou l’ang’ag’e olonre alors .

| (R - o)
Ct)zz 2 P2 7>
R-d (bl - *e,) %o , Jo
j 10 ke, R P
' Cas C.

Comme le cas [néce'dent‘,,mdis le bateav w'est pas lcbye
ol se olc'/alacer verlicalement /:)arce.que la .suv/ace de la
qui“c ne luc /;ermet /aas de veniv & la sarface , le vo-

lume d'eav saus la quc’”c- restant viellement constant.

Dans la formule donnant w? au cas B il favt w/o/)n'mcr

2
le krme xé,, . Le nouverment verbical /:e'n'oalc'que

i & A/p est remplace /oaw e Jur/‘we.ss[on verlicale /:e'-
n‘oalc'qoc sous la 7udl/c avec I veow vadewr 2 /a'.

CQH,G Ja//[cil"ah'an est d:-l[//ﬂUY.S L"ran.sml.’se aox /5;"’06'5

du sas, tant Latévales gu 'L'n/e'r('eure got sont & calculer en con-

.sc'quence .
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9J Réalisation de la condition L‘m‘)oo.se'e : 020 sinwt.

Gette condition a éle [m/)o.sc'c au /b/an rég’(a’c /[ohf’:mf et av [)al’eau

avec carvére [rre’g’u[c’ére el cenlre ole g’ravi[e' excenlre en hsplony

el en /ongbeur.
Gomment /aeut—on su/:/aa.ser une lelle Za(.' stnusolalale t‘m,bo.se':

sans devoly /Jraola[re de Zle’mrg[e?

0
[

t

L'eav cherchant sa Pu[.sah'on a érzerg'ée minimum (a.)—-%

lend a véagiv suivant une loi sinusoidale cornjalexe .

Ceci cam/varl’e une loi s'écavtant c}we/que e de lo¢ sinusoidale
L'm/oo.sz'e C = me wt.

Cetle lendance doil done Ebre conbrecarvee /mr un mécanisme régu/a{cur,
solidacre de [ arbre maliviel de votation qui & look irestant t accélére
(ou fre[nc) le mouvement ratvrel en veprenant de (ou en cédanlad)
un accamolatevr (ag’c‘ssam” comnze un vo/ant‘) /'énerg’[e nécessaive.
La sommee de ce qui est em/:run&' el c8de est nolle [faredqoe s T
est la /)e'riode & Uinstant Z‘+%. ["action dv mécanisme ze’g’u[ac"eur
est imversee /oar ra/o/aorl’ a clle a /Il'n.sl’anf b a4 cause de l /Jé—
riodicite. - Donc,le /oraZa[c'me bracle suppose :

1° Une (nlervenltion mécanique av commencement povr véaliser (ol
9




—/?orw/u[ ¢ves e R 82

initial (de’m’ve/fah'on ol accélération nulles avec vitesses non nu//e.s.j
Dés cet instant il ne /Ewt /7/05 a/a/:orfer de /’énerg'z'e extérievre.
2° | intervention /Sermanml’e olur mécanisme regulatevr gui ne
corn/sovfe avcunr af/:or( d'e'neyg'c'e,ma(.s connecté 3 une masse ol (ner-
Lie L'rz/[m'e /:ar Ya/a/aorl' aux em/orunl’s ou olepols ol'e"zzcrj&;-.
On .xo/:/:o.se evidlemment gue le mécanisime re'g'u/a[eur /énc&'onne

sans /zroffamenf.s.

La /yu[.sah'on résulbtante @ est /)Zus 3'ranole du f:u'l' de { action du

mecancsme re'g'ulatcur.

ZyInﬂueme d'un COU‘[‘JZC me’canc’quc TYG@:}?/GG”‘.SCH (/Jt

mainlenu en hermanarice.
1

Il faul’ olt'sh‘rtg'uer £ cas.

j [’ach'an mécanique est a/:/olc'quelc avec un ¢ /.)fa/are dé//]e'ren[’ dv
’ / P
@, vésulbant dans leav of trovve /:\.v Les /ornw/e.s ci-devant.
Er ce cas i y a /:eré'ur]mh'on et & diminve.
eAu

Y | sction mecanique esk a/:/;[(quc'e avec um &) propre (g’a/a‘ ., -
En ce cas ol ya rvésonance et /c mouvermenl aug'menl’c en dekors
de looke limite.
ur &bre com/‘:let’,cy'aufom y le 37 cas,normal:

A/)re's Vinstant inctiad {lvelion me'cam'que est Lomitee & a

re’g’u[an’sah'on du mouvemnaent sans a/:»/;or&' ol'e'nerg'z'e.

En ce cas A st mainbenv constant.
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11] Appl[cal’mn au cas concrel de Ronoquieres,
T ¥

Soit un baleau de 1350 lonnes de charg‘c + 582 lonnes dle
Poc'o[.s /:ma/:rc e loot P = 1932 lonnes.
[ong'acur 80,50 m. /aYg‘eUY 960 m.

700 noos rem/:[a;ons /Jar ‘/: 90 . é: 9.60 x 80.% 2 8.60m.

Yo
Z; =__._E_
Pl

Alzjm. Aozk;-z;

(-]

zévo st comprs enlve O et 1.50m.

= xc' est com/‘:n's enlre 0 o 2 m.

90m

—
an

1

Soilt un /md dle qué/[e /)[.m et une masse um’ﬁrmérmn[’ ré/mr&'c dans
le volurme au bakeav.

[ L-elx,

0
12 X
ao

zé ,zP([z43[l'+ 3[13
° 3/96(([»%[')"

dP = By;,golx‘ ou J s/voids s/ae'cz/ique constant du
volume tolal olu bateau.




Fon qu[é res

R

1”
o 4 00 /z_x,: haoteor botale de la makiéve
ar /xsanfe av alyoll de X’
hx’ s haoleny z'mmerg'e'e av droil ole >’
1

4
;‘x [)+T+x=—/+ 2 x’
Zo fl-;_ﬁ 2l 4l

2

{

e, (v —2_}—) ZIOZ i 5f(z{’+f)“]

P ezé,p(,;f'.. £)?

J Z;[3(Z/'+/)24/2]

4__,1:“;0[5{,4[)1 _
) zﬁ,[s[z/@f)’-;/'j

4

d*P=bddxaz




Ponolu[éres
Rss

+1 L
dlx’ (x’z+z"’) az’
(A ~h
&2
2 z, 'l 2x’
— 67 / Tt
(44 “‘{)(4___)

- d e Za + Ax +%s +_ 2% _3 4 4 alx'
_&/ X[ - iﬂf 35(4 {) (J )]
4

(3 4 ; J)]zf +_Lz (34 2y ¢

P2=bz;f[zf" rt -3, 4 + fz
: Tp s % (4 J 31)0 (2['+[)z]




Ponquz’éres

R se

RY -2 [l = i )(“z///))]

ey Baf‘ea.u ¢ kewg'el.

P.—. 1932 f.’onms /zg = 3 ~2.50 =0.50 m.
T | ,
R =_86x9 3/, o= 1938 = ooxom.
12 x1932 I x 8.60x90
d‘rg =4
&) sans excenlbvicile .
xG = 0
’ -]
ng—{ f_—m z; - Z x 1932 x 3 .25 m.
2 IJxl x 860 x90 x4

I avec cenbre de draviked élevé.

G:O d:l.l‘i—d:/.".‘m.
R-od = 270 - 1.25 = 269.75 m.

L =2 J-z.?’_.

-]
_(}C-R-zd) = ! x 90 (2?/—/.2€>+ g+ 67F.08 = 43f.6]}.
w

/1o X o0.50

2

. 437677  _ 166 sewondes
w? T 9.8 x2e9.75

mame valevr Jovr les cas A B C des Jages R 77 el suivanles. |

-4

W = —d -007;;___ = 9.0777 sec.

léé6 sSec.

T(/u’n‘oa’e) =21 __ 2T  _ go.5 gsec. = 1'20"
@ 0.07#F

Com/:amns T 4 /a /:enoale lrouvee /v e T 33.3 JSecondles

(/aour /z Jm)

I
u




_Ronc{u[e‘ res ye 57

) E/
Nous avons 8o0.8” Z 333/ 3 .
0.5¢0

La /;vié/e a/é/%'rence ost surtoot due i s loc sinvsaidale .u'm/S/e,
z'n'z/:o.se'e a0 bateav.

Donc, 4 /orzg'ueur ég};/e ,/a /ou/.safz'on et la péviode sont sovboot in-
f/umce’es /mr [a /nro/'cmo/zw o eav sous a 70[//&

Remarquons que le lerme ¢77.08 est absolument néglég’ea[vle par
ra/v/:orl’ a celui 437.000 . Donc [a masse dv bateau est (nopevante /oaur la
[sul.sal'[on [orsqua le bateav est [ong’.

Le bateav long se comporte comme un plan vigide flattant

sans masse.

Ji en végle g’e’nérale nous fouvors dive que R-d est un %cheur
stabilcsant | que cette stabilile enlralne wrn grand a)’eé,/;artané,du
grandes accélc’rah‘ans} créant oles e//arfs dans les cibles ot les amar-
res,(movvement dur ol'un //ol‘l’eur sbable) celte a//[rmahon nest /;lus f;m‘z‘-
nenle /or.sque le 17 beyme est le seul opérant car dans ce birme le /Eu-
lavy R-d v dénominaleor st compense auv  nomévalevr /aar ur leyme
- x, qui loi est fpresque égal.( du moins 007 les bateaox /oug's a
grand rayon mé acenlyique.)

Far contve | loujours hroor les bateavx [onf.s, s¢ les J ne sont guere in-
f/uemcé.s par la masse dlu bateao les i luc sont proportionnclles o

/Jaor fas Zm[eaux /ang'.c nouvs /.vouvam dire ry = H P

)

Dans [c cas acluel ¢nvlsag’e',[e mouvement ast une .sl'm/)fc volalion
avtooy ole O of avevne lranslation ni ny de lranslation nest créée

v cas A de /a/:ag'e R qu.Mais poor les cas B et C en supposant C'mfo--“@"' il

sy ajovle ur movvement de lranslation /:e'n'oa/(que é T e 220m (vair /.:.7?. 69)

°l




Ponqute‘res

PSB

Rapportons e de’/:[acermnl‘ varlical maximom da {extrémite ou bateav
ainsi que /ef' max. U méme endroil re.s/oech'vemenf av dehlacement

harixontal maximom de O yy4,, et aqu,,,,‘ horizantal

’

de O .

MAX . max
é_'f; JL;%_ verlical

10 x 950 !
max . man - 2 x 96 - 36
5o’ J:f— /lorc'nn[.
Il avec centre de gravilte abaissé.
z'G = 1.50 m. d =125-1502=-0.25m.

R-d - 271 + 0.5 = 271.25

Z_GxI.SOxlt:z_l.l:o.e 5::-1.2‘5'
250 % 3 x 4

1

1
2 —2 _2
_RI :—;—[—‘9%-4' 2.5 (3 - 2.4 +O.61J)]

. 2025 + 6.25 x l.24 _
3

675 m?

Cas A

aq(R—zd) _ lx 931(27/ - 1.25) +,}z ‘675

w 10 x 0.50

n

437.000 + 2.35 + 675 = 437477 .

-

—-2 e
I _ _4#3Fe77 - /165 sec. & = 0.078 sec.
2
W 3.81 xZ]l.Z‘S

T = An_ . 80.7 Jec. = 420"
w

Remarquons ['z'n//umte absolomént ne’g’[[g’ea“t da la denivellstion

du cenlre de g’ravc‘l‘c'.




Ponquiéres

R s

Las B o C.
3
P x99 + 875 - 15§53 + 0.25 = /55.55
@ 1o x 050 x9.8I 9.81 x 271.25
—_—- ) 1
& = 0.08 J¢. T =119

Chevchons Jpoor le cas B e cenbre doscillation absolv O

! s' ~
z', = —z;t["" x &80 _ 5. K = —l25m.[ 2 -¢R
° 5 0.50 ¥ ( )

Si nous voulons arrdter [4 mouvement horizontal du cenlve de
g’rav[fe' par un e/for[ hovizontal [ong’([’udina[ F ( cable t'n/[m’mml’ Yaide
attacké au sas) appliqué au centre de gravile G du bateau , novs avons

_4__Q.....'~_ —_—
‘{ t 'z
E = Pty Z;o
loh, R
o ox! 0 L
fz-éo
G, }
v =

S —— 1 2
olx’ = (JN - x'c,g) df
R

G
° /o/l,,

Jx (JZ’( leL) Qm W sin wl
it R

Jum L)oo

H

povr annoler .u'mu[[anémmtj :I-‘ et J;c; il JU//L’[’ de tirer
H -]




_Ronquiére.s

‘R

L

— - " 3 , 2
avee F = ny/ ov F = Po (Jg{ - xf'o)@ et davoir un
j /0 R

cable inextersible ot horizontal.

Pemplagant w? par sa valevr lrovvée antérieurement noos lrouvons:

: 2R
Po Jé? _ Xao .
[ltho R ] = Pe - '__'_f_ Pe
2 /5 2 1l
[gg;{’_ XGg] + 2o 4 R X5, - Ry
10/10 R R-d R-d Rr-d
1+ 3 3
Jﬁ[ - %o
F ost Hzéoricyuemenl’ (hde’/:molant de w r0hg R

P

ot /;rai‘équcmenl’ Cndé/oendané‘ des dimensions el excentviciles du bateav.

La sevle condition /oose'e est que le bateav rem/:&'m Lot le sas.

Dans le cas aclvel nous avons :

i Zmﬂx
264
Fotasg o3 o HBe2x0868 g7
‘[ 90
max
correspordant 4 un C{ - 0.368 m. soit la déncvellation /:roduil‘e

2
dans un sas accéléré aprés une succession malencontreuse de 8/.\&3«5.

Ror une déncvellabion 8 /oc'.s f;lus Jetile, corresporalant & une
/lea.se normale dans un sas accélére

-
nouvs aurions : F__'58 ~ o7
8

Il /.wt' Liver dans un sens bl | que le bateav se divige vers le cole

ou (eav a monte . 5i on ne lire Ibas,/e baleao se aléplacera libvement dail-

Zeorx dans e méme sens.

Les c/zc'//res caleulés sont des maxima ; Jpoisque_josqu (el nous avons

I




Ronqu[e‘ ves
R g

néglige les /ro!ﬁzmcn/s ot les lourbillons , 90t a/%acfmt
' J rd
lox/zress[cn (C%f . xéo) d ‘un coe//(cc‘emL réductevr. Fn ﬁ/as nous
10 ko

a4

avons mégligé ('dlasticite du cdble de velenve ; en rvéalite le cible nar-
réte pas durement lot le movvement mats il y a /)arl‘ag'e endre un
déplacernent (encore Jpermis. par | élasliccté du cable) et U'effort de

relenve.

(-]

/3J avec excenlbricite X', = 2m.

' 2
/[ _ 90 - G6x390x2 gloo -1080 ..

12 % 2 )

24

-2 —2
1. 2x1932(90 +3 %90 x28343x293) ..

o I3 xl %x 8.6 x90(30+2 x£93‘>3
4 :
+2 X
2
F - Gah, x'olx (.._{_- x") dx’
3 4
¢ ) o h
2

avec }1 = l?o - kx'

/pa.sons | A{? =/5

naus brouvons Jg

I

{
{

_5.25-53—_’_5: I-lé)n/B‘
8/3( /8_] /6/3(/3) B

La /onch'on Jg = #}(/5) /)rc'.sen[e les /:ar[cw[aritg-s suivantes :




Ponquie‘res

Roaz

1°) elle ne change pas de valewr [or.sqae k change de signe.

R°J ale Gnd vers lunile (or.sque k Lend vers zéro.

39 elle ost Ju/ae'n'eure é luni& o7 4 <k <cn.

Ce goc est Z’ocybors véalisé car le /{md /JLm de la c]u[/[e ne
/aeué loucher Lo f;nd du sas.

\ pour {3 =150 Jb- 1e75

{3.—. 1.25 Fb- 1ne

)}

| C e B
] P

45°

S, (- Y P P /5-= 1.05 3’&

F— 1 —

Dans nolre cas actuel .

h;_’.t _’[l-a»—'z{-f.x'
250 P

2

< ] ’
d'ov h:ko—z.so[—l + ‘“f
2%4

_ 2x'
3 2.50[/ -+ e ]

1)

= 0.50 - 0.0074 X'

k = o.oo}m

PBetrete s Fo = 1.075

0.00?“ x 90




Ponquiéres
R 93

1.26 = 0 = 4.26 m.

|
~N

o -
n
[e]

8
u
N

n -~
1
N
n

d-_t_
2

& o
P __;[3: 4 2_5(3-3,‘2_44)(/1«_.&__)]

(586 +90)°

303! _ 676 m’®
3

Cas A (axe Yig'iole e 0)
R-d) AT
2 (R c)im Ta]er + R

- B 1.075 « Fre _ .
=(271 /.zc)[ 2;”] (4+0)+ape

10 x ¢o.50

- 1470°°° + 4+ CfC = 470680

-4

. _2 P
I _ 470480 = 178.5 sec W= o0.0748 s
w? 9.81x269.7¢

T =84y sec. = 4" 24"

Cas Bt C (al:seme ol'axe vigjide)
= Lles w dL//e‘rmt pev de ceux lvouves auv cas A .

]IJ z'G = 1.50 m. d= 2z, -~z = 1.26-150= -0.24 m -

_ ¢ x 1.50(586 + 0)*
J 150[3 (586 + 30.)x + 90"

= z "'.z = 0-8

J= (.25 m.

-




Ponc,uéé res
R 4

Cas A

R-d 2 2
FED ) - (R-z, >fiif 7;~]4'c%+721

—2

=(271- ,u)[/o}'f xJo ][4 +225) 4 <777

/0 x 0.50 2fF!

= 470000 + 68Y% = 47068#

valeurs /aw old/][éren[’es Jpoor & ot T de celles des cas /‘:rétéa'gnt;,

Fas Bt
olonnent /:ml’[quemenf les mémes valeors
y l:ateau a L'etaf [éé@ P: 582 tovm.u.
z,=__ 58  _o7sm. }zo = 3-075=225m
] x 860 x90
_3
Fa 86 x 9 _ 895m. Z. - __ 2x582x3 ~0.377 m.
12 x 582 © 3% x860 x90 x4
mous m'envisageons qua le cas des excenlvicités molles 2z, = x:.' =o0.
e o
1
d= 0377 -0= 0.377 m. =N
-d =895 - 0.377 = 894.623m. L

-2
PIZ=_‘;.[_941+0.;?1(3~6 +4)]=6]6‘.z m* Fb = 4

_t
j(R'd)= 1 x 96 (895 - 0.377) +0 +675.2 = 322,475

10 ¥ 2.25
—_—2
/ = J22.67% = 36.8 sec.
w?  9.8) x894.623
i nie
W = 0.165 seC. T = 38se. = 38"

Remarquons li‘nﬂueme Pré/:onoléranl’e de la havteur oleav sous la
qu[/[e,qu( rédoct T au cas olun baleav /c‘g’e et gul avgmente la /Ju[Ja&bnoJ.
(h, dant Plos grand. que pour un baleav chavge.)

Poor le bateau /e‘g'e envisage e //orl’ havizantal de vetenve apyple -
que av cenlre de gravite du baleav devient  pouy un ¢m‘x = 0.368 m.

F - 5827 x 22938 L 757 58T

go
(re'.su/['al' trouve pavr le bateau c/mrg'e'.)




