Sawucxn. Topuoro Hucwmvmyma T. TII—3. 1929,
Annales de Ulnstitut des Mines a Leningrade VII—3. 1929

06 onpeaerennn moAoxenuil paBHOBECHN
DAQBAaIOMMX TEA.

/ o . H.TIL Hepomuos. ,
Sur la détermination des positions d’équilibre des corps flottants.
N. Neronoff. |

. § 1. 06mue ycxoBus PaBHOBeCHi,

Texo A, mraBawuee B OXHOPOAHON EHIKOCTH, OTPAHHYCHHON  POPH3OH-
TarsHofl WOBEpXHOCTHIO P, HaxomumTed B cocTosHWE pasxobecus (Qur. 1). Ilyers
6yrer G (X, Yy 7,) UEHIP TAKECTH Tela A, upwm uem =xoopAmHATHI (OHpAMO-

YTOXBHBIE) TOYER G UpeanofaralTed JaHHHMA. llpoBeieM dUepes HaUalo KOOP-
auaar mrockoets’ BOC napanzearnyo P # mepecexka®myo KOOPIHHATHBIE NJIOC-
rocra XOZ u YOZ wo ammmaym OB m 0C. By;xeu XapAKTePH30BATE TOAOKEHHE
mmcnocm P ymanm H 1 o.

Z‘v

OGosnauny wepes C (%, y,, z,) MEATP BOTOH3MEMEHH, T. €. NEHTP TAKECTH
00b€M4, BBHITECHEHHOIO B JRHIKOCTH IIABAIOHHM TEJNOM.
. HazoBem reomerpmueckoe mecto Todek C npu pPasidAvHBIX HOIOKEHHAX

mmcnocm P, orcerawomei or Texa A oxuH H TOT &Ke 00beM, HOBepxnocho (C).
Hyc'rL oyxer

. x, =09, y =540 9),

HapaMeTpHUECKOe¢ YPABHeHHe HTOH HOBEPXHOCTH.
. é*
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Rax msBecTHO, Iid PaBHOBECHA NJIABAIOIIEI0 Teia HeoOXOJHMO M JOOT&-
TOYHO BBHINOJHEHHE CIeAYOIUX YCIoBHH:
1) Bec Tera JoxEeH OBITh PABEH BeCY BHITECHEHHON HHIKOCTH.
2) xmupa CG joxmma OHTH BepTHEAIBHOH, T. €. DepPIEHIHKYIAPHOR
nxockoctn P,
Bropoe ycioBHe jaeT cHCTeMY ypaBHeHHil
€ Yo — VY X, —X

— v 8 J— . g

G 'Gg"—-“chzg‘—, Be=— =
ONPeNeXAIIyI0 YI4b § H @ Jid UOIOKeHHI PaBHOBECHA Tera A,

B ofmem crydae 3azada IOOyCKaeT HECKOALKO pemenuii. Hexoropwe ms
HalTeHEBIX HOXOACHHA DPABHOBECHI MOTYT OKa3aThed HEYCTOHIHBBIMH.

Ecin ypaBHemng (2) UpBMEHAKWTCA K CYAHY ¢ BALKHM I'DY30M,.TO KOOp-

XUHATH  NEHTPA TAKECTH X, Y, %, OYLYT HEKOTOPHIME QYHRIHAME YIioB § B ©.

§ 2. Caysaii MEIMHADHIECKOTO ILIABAIOIMIETO TeJIA.

BosbMeM Haualo KOODIWHAT COBHAZAIOWEM c - NoxomeHmeM C, NEeHTpa
BOJOH3MEWEHHA, KOI3 COOTBETCTBYIOMAA IIOCKOCTp P, NePIeEIHEYI4PHA 06pa-
sylomry nuapaipa. Ock OZ HampaBEM DapallelbHo- BTHM 00pas3ywoiaM, a
oct OX m OY napaireisbHO TIIaBHHIM NEHTPAILHBIM O0CAM HHEPIHH IPIMOTe
ceYeHHd THAMHADPA. .

Ypasnerne mosepxaocrr (C) Oyger mumers BHE

\

(3) x, =Rtgo, y =rtgl z = —r21 tg* 0 + % tg? o,
rje uepes r, H R, oOosHagens TIQBEbIC METANCHTPUYECKH® DAJHYCH AT
“rourm C,, T. €. Paguychl KDHBH3HBI I'IABHHIX HOPMAJBHEIX CCYEHHH HOBEpX-
mocTH (C) B oToi Touke. MEI MOXYYAIH YpaBHEHHe JLIMITHYCCKOro mapado-
aonpa ). ‘ -t

‘

ToxcrapideM 3HAYCHHA X, Y,, Z, B YpaBHEHHA (2), KOTOpble NepemHCH-

BaEM B BHJE
) X, — Xy ¥ Y _ _ :
) e igb % I S .

i i -
Vpasuennd (4) OUpejeIdi0T HedmsBecTHee Yrael O @ @ B QYHROHA BeHOMOIa-

TeAbHOR BEIUIAHBI 4
: ) : ¥y X
®) L wgh=t, tge=pto.

rh—a

- J1s HAXOEJSHHA BeIHYHHBI @, BHOCHM IIOJYYeHHBIe 3HAYeHHI tgh H tg@
B mociexuee W3 ypasHEHHA (3) i i -

©@ = )+ + ()

|
g 2 \Ty—a 2 \Ry—a

TakuM 00pasoM BeIHUHHA ¢ OmpefeifeTcd, KAk KOPeHb Bbinle HANHCAH-

HOTO aireGpamyeckoro yPaBHEHHA H-off CTeNenH, H ABIAETCA OJHOBDPeMEHHo
$yHEnHed mapaMeTpos X, H ¥, T. 6. HONEPeYHbie H HPOLOALHEE HARIOHEHMS

NI3BAIOMETO Teld HepecTaioT OHTh HEe3aBHCHMEBIMH Ipyy¥y OT Ipyra, 4To HMeeT

MecTo AL 6ecuon_9tm0 MAJHIX HaKJIOHEHHH. - .

'y Pollard et Dudebout, Théorie du navire, t. , ch. XVIII, § 8S.
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§ 3. Cayuaii mrockuX HAKJIOHEHHI MAABAIOMETO Teld, HMEIOIIEro II0CKOCTH
CHMMETDHE M OIDaHHYCHHOrO JIMHEHYaTOd MOBEPXHOCTHIO.

IIpeamonomuM, 4r0 HOBEPXHOCTH HIABAKILCTO Tela HMeeT IIOCKOCTH CHM-
MeTpEE. ByleM mpopoxuTh miockocrd P naparierrHO HEROTOPOR npaMoi (Ha-
OpaBIeHHe OCH HAKJIOHEHHH), Jemamel B mIocKocTH cuMMeTpmd. IlrockocTsh
HepIeHJHEYAIPHYIO 9T0# NpAMON Ha30BeM NIOCKOCThI0 HakioHemmii. Hakomen,
noJxaraeM, YTO NOBEpXHOCTH, OTPAHMYNBANIIAA Tel0, HAH, TO Epafimed Mepe,
9acTh e¢ BOIA3H HaUATbHON BaTePIMHHN ABideTcd IHHeHvaTod: MMEHHO, HPA-
Mble JHHHH TOJyYalored OT TMepecedeHAd 9Tof MOBEPXHOCTH IIOCKOCTAMH Irep-
TeHJEKYIAPHBIME OCH HaKIOHeHAH '). \

Bozp¥eym (¢ur.. 2)Hauaro KoopIHEAT B HmoXomenn# C, NEHTPa BOJAOH3ME-
U(EHASA, KOTAa COOTBETCTBYWMAL IA0CKOCTs P, mepueHIuEyIdpHA IIOCKOCTH
CHMMETPHE NIABAIOIIET0 Tela, & NEeHTP BOXOHIMEIEeHAS, OYEBHIHO, HAXOXATCA
B 9TOf IOCKOCTH. lIpAMeM MIOCKOCTs CHMMETPHH 33 EOODAHEATHYH MIOCKOCTE
XOZ = mposexeM ochk OX napaizerbHO OCH HAKIOHOHHH.

b ) Dur. 2,

. Hyers ypapHemwe aumefivaTot OBEPXHOCTH MPEICTABIAETCA B BHAE
(7) ) y= (Z - Zo) fl(X) + f‘z(x)9 -

rae z, obosnavaer orcroanme TouEH G, or maockocrm P, Ilepecewerne sroik
DOBEPXHOCTH LLIOCKOCTAME IIepHeH,Il;PIIC‘]JIHpHLIMK ocx OX maer IpAMYI JHHHAI.
Hoxaraen
(®) S i@=te L@=y,

rge o 0603HAaUAET yro Memxy ochio OZ M UpAMOH IHEMel CeveHHA IIOBer-
HOCTH TIABAKMEro Telad IIOCKOCTHIO HaKIOHeHHH; uepe3 y, 0603HaueHA KOOD-
- JMHATA HavaabHOR BaTepaunmu (Qur. 2).

- B pasOmpaeMoM crydae, EOIa Och HAKJIOHeHHA COXpaHAeT HEHSMEHHOE
HAUPaBIeHHE, NEHTD BOJOHIMENEHHA ONHIIeT HEKOTOPY KDHBYIH, YPaBHEHHE
HPO3RONA KoTopoil Ha IIOCEOCTh HaRroHeHHWa YOZ UpeICTABATCA B. BHIE

9 y,=rb+ .2_2_6—1{0_.93—}........‘,'zc:%BQ—i—’..... ..... .

1) ]Ioﬁepmocrb SHAUATEXbHOTO YHCNA CYAOB Ha HEKOTOPOM HpPOTAMKEHEH YAOBIETBOPAET
STOMY ycnoxmo.
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{paenie gacTH HOCIeJHHX YDPaBHEHHHE CYTH I@Ibié PAXB OTHOCHTEIBHO §.
B ypaBHernmax (9) BBejeHH CAeIYHOLIHE CORPAUICHHBIC 0003HAYEHHI:

Xq X, .

D= /v2tgads, E= /y.v,3 tg? o dx,

¥ X, .
(10)
3r(, GDQ ’
P2t V SV - ; '
.. I
JIeCh T, = < 0003HAUAET HAYAIBHYI BEIRUAHY METANEHFPHYCCKOTO pa-
* .

zmyca, V— oGpeM NMIABAONIEro Texd, OTceKaeMbii maockocramm P, S — mio-
mMajh CeveHdd tela NIockocthio P, m I — MOMEHT WHEDHHH NIOmMALH STOro
CEeYEeHAH OTHOCHTEABHO OCH, npoxo;mmen yepes £ro HEeHTp TAEECTH H TApaL-
JeXbHOE OCH HaKIOBEeHH.

HnTerpasn, oGozmauenmsie uepes D m K. pacmpocrpamens: ma KIEHY Ha-
galpHOR Bavepauamd. Feau HOBEPXHOCTH IIABANDIEr0 TEXa 3ajaHA He ypaBHE-
HHeM, a rpaguueckd (caydali C¢yIHA), OHH MOrYT OBIThL BRIYHCIGHM € TEM HIH
HHBIM TPHOIMEEHHEM 00 OfHOH u3 (OPMYI MEXaHAIECKAX KBAZPATYD.

Ilogcrapagen w3 ypapHenud (9) sHaYeHHA y, ¥ 7, B UePBOe H3 ypaBEEHmI
paBHOBeCHH (2). ITpH 5TOM OFpaHAYMBAEMCA CIYIaEM IIOCKEX HARJIOHEHHT (P = O)
9TO OYZET EMETH MecTo, eCIH X, — X.

Pazxaraem tgb B pagm nonyqaeM I1g onpenexennd ypaBHeHue ¢ 1eBoit -
YACTHIO B BHJE IEJa0ro paia

A3

an 3y 3h0— (F + h)# + .:O,h:ro—‘zz. i

OTtcioxa ' \ \

A Y  F4+h/yv N\,

(1 2) 9 — ——h— —_ 3h (\T J —1,L‘ ........ ;
A
7 Ye < Yo N .

(13) tge—-—ﬁ—-—gﬂ h/;—}*...\....

OrpampumBagch B HOCIEIHEM PALE TOXBKO HEPBHIM WICHOM, noayrmw
u3BécTHY0 npHOammennyw Qopmyxay Teopun: xopadas ‘). ~

JeACTBATENBHO, NOJOKAM, 9TO NEPBOHAYAILHOE COCTOAHHE PABHOBECHS
IIABAIOMET0 Tela Beca P HapymeHo O6iarojapd IepeMemeRHI0 HEKOTOPOIo .
rpysa Beca p. CumraeMm 3T0 NepeMelleRHe UPOHCXOAAIIHM HACTOILKO MEXIEHHO,
970 B PE3YIHTATE HOXYYAeTCA HOBOE COCTOAHHe DABHOBECHS, XAPAKTEPA3YEMOe
yraom 6.

Tyers 6yayr y ® z OPOSKNEE IepPeMEINeHES IenTpa TAHECTH TPY3a P
Ha COOTBETCTBYWIIAE KOODAMHATHBIE OCH, @ —- HAYAJIBHOE PACCTOSHHE MEELY
HEHTPOM TAECTH IIABAMINIETO Teld M NEHTPOM BOXOM3MEmMEHHA.

|
#

Nueen i 3 . ‘
Y c,opz

(14) yg:p—, (Zg:a-r% . »

HozcranoBka JaeT BRIMEYNOMAHYTYI UPHCIHAEHHYI) PopMyTy

. o N y )

(15) Y == S

P

tyPollard et Dudebout, ibid, t. IT, ch. XXII, § 109, .
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§ 4. OupejereHnme MeTameHTPHYECKOH BHCOTH 10 YrIAY HAKTOHEHWA LI~
BaIOLIero Tera.

i

Ilepsoe H3 ypapHeHH# (2), KOTOPHIM MBI HO.IB30BAIACH B €Iy4ae ILIOCKHX
HAKJOHCHHH UPH oHpele eHHH YIIa f Mo 3aJaHHOMY HOIOKEHHIO NEHTPA TAEECTH
I:1ABAOIETO TeAa, MOKET CAYHRUTH 104 PEIIeHAA 06PATHON 3aau:. [0 H3BECTHOMY-
YOIy HAKJIOHEHHWA f, COOTRETCTBYIOIMIEMY HOBOMY IOI0KEHHI) PABHOBECHA ILIa-
'BAIOMIETO TeXd, HAATH MOJOEEHHE €ro INeHTPa TAMESTH. ITO IOJOEEHHE MEI
OyIeM OUperelATh MeTaILeHTpH'IGCB,OH BBICOTOR h —1, — 2. C mozobuoit 3a-
Zagell UPEXOJATCA BCTPEUATHCA UPH ONBITHOM ONpejeleHHH Me'ran,en'rpnqecnoﬁ
BHICOTHI -cyAoB. [ax W3BecTHO, AJA HTOI0 CYLHO H3 HAYAJBPHOr0 HOXOECHHS
PaBHOBECHA IEPEBOJAT B KPYToe, SapaKTePH3yeMOe YII0M HaKIOHEHAS 9, myTeM
HepeMemeERd HeKOTOpPOro rpysa. Toma A3 NpAOImEEeHEOH (X)opuym (15)
aMeeM . ,

v
- ¢
‘ (16) , h= s
. C meabio MOAYUATH BOSMOKHO Goxee TOTHBIA PE3YABTAT, HPOH3BOLAT PAL
" mabrofeRuft 114 PA3NMYHLIX 3HaveHmi § W Ve Pesyaprarst a1EX HaOmoXeHHi

:‘oopaGaTmBame TeM HIX IPYIAM ¢H0CcO00M ‘) IIpr 5TOM ecTECTBEHHO BO3HH-
KaeT BONPOC O.TOYHOCTH caMolt (opMyrs®(16), u3 xorTopoit ompegexgerca h.

Hailizem rounoe poipamenme yid h. lleproe n3 ypasmemnit (2) maer

- o Y Y. + 2z tg9
an L AT TR PR

HozeraBadeM 3HAUECHHEE z, B BhIpa&eHHe 1A h

N L Yg (1'0 ——Zc) tge—-yc

Bropoe caaraemoe upaBofi gacTH TOCISTHET0 PABEHCTBA TAET NPeJCTaB-
JeHHe O BeJIHYWHE OMUOKH, HexaeMofl NpH yuoTpeCJeHHH HpHﬁJIHJKeHHOH dop-
nyasl (16).

- prmensex Qopuyay (18) K cayya0 HEIHHIPHYECKOr0 NIABAIOUIETO Teaa.
Hoxcrapada cooTBercTByOmAE 3HACRHA Yy, H 2z, (§2), HAXOXUM H3BECTHBIA

pesyapTar
(19) h=—t _ Joggrg \
LT, tg b 2 g

Caygait CHM\IeTpH‘IHOI‘O mmsaxougero Teaa (§ 8), OrpaHAYEHHOIO JH-
HeH9aToll HOBEPXHOCTHI, TACT BHIpakeHHe I h B BHZEe 0ECKOHEYNOI0 pALa

¥y F
, S N o ¥
(QE)) h__—tge TR S IR R
IIpa 10CTATOYHO M310M yrie § MOBHO OrPAHHYHTLCA ABYMA NeEPBHIMH
cAaraeMbIMH HPAaBOH WACTH H TAKHM 06pasoM OIEHHTE IOrPEmHOCTH npEan- ©
me}mou dopuyan (16). »

)y A. H. Kpuxos, Teopua gopabag, 1907, u. I, rat 1I, § 21, -
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Résumé ).
Dans la Théorie du navire ?) on emploie la formule approchée

) . Yg _ Py
1) _ A iy o P sy

pour l'angle § d'inclinaison du navire dans le plan transversal, quand un
poids p a un déplacement horizontal égal & y et vertical a z, le navire
Jusqu’au déplacement du poids p étant en équilibre. Dans cette formule
P désigne le poids total du flotteur, r, —le rayon métacentrique initial
transversal, 4 — la distance initiale du’ centre de gravité total au cemtre
de caréne.

Il existe une formule analogique pour I'angle © d’inclinaison du
flotteur dans le plan. 10ng1tudma1

Ces deux formules n’ont lieu que pour les inclinaisons infiniment
petites, ou nous ne retenons dans les séties pour tgh et tge que les
premlers termes.

Dans le cas général ont lieu en méme temps les inclinaisons trans-
versales et longitudinales. *

En menant par l'origine de coordonnées le plan - parallele 4 une
flottaison P (fig. 1) et coupant les plans de coordonnées XOZ et YOZ
suivant les lignes OB et OC, caractérisons la position de cette flottaison
par les angles 9 et o.

Le systéme des équations

X —-—Xg

— eV — ¢
(2 _ tg"———mg—, tg?-—i—'m

avec deux inconnues et @, ou les coordonnées du centre de gravité total
G(x, v, 2,) sont données et les coordonnées du centre de caréne

C(Xc’ Yo z) sont considérées comme les fonctions connues de 6

et @, donne la solution exacte du probléme pour les valeurs finies de
9 ot . :

Dans le cas du navire avec un chargement liquide les coordonnées
du centre de gravité total x,y,, z sont des fonctions de b et .

Examinons dans § 2 le cas ‘du’ flotteur cylindrique.

Considérons dans §3 le cas des inclinaisons transversales du corps
flottant, qui a un plan longitudinal de symétrie et est limité (tout entier
ou sa portion preés de la flottaison initiale) par une surface réglée. A cette
derniere condition satisfait le grand nombre de unavires.

L’angle cherché § s’exprime par la série

o r=k— 2 (54
(Y o

~. 1) Les résultats ici obtenus sont tirés du travail de diplome qui a le méme titre et
qui fut présenté en méme temps que le pro,]et de dipléme & la Section du génie maritime
de I'Institut Polyteecnique au mois de janvier 1918.

Y Pollard et Dudebout, Théorie du navire, t. I, ch. XXII § 109. -

3
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ol sont introduites les indications abregées

o Xq X,
h=1 —z, D:/yo2 tg a dx, E:/‘yo3 tg?a ds,
. X, X
(4)

3r,  4E 6D -
v SV ° »

Enfin V désigne le volume de caréne, S—Vaire de la flottaison
initiale, y,— son ordonnée, a — I’angle qui fait la muraille- avec la ver-
ticale (fig. 2)..En ne conservant que le premier terme de la série (3),
on aura la formule approchée de la Théorie du navire (1).

Résolvons dans § 4 le probléme inverse par rapport au précédent:
connaissant l'angle d'inclinaison 6 du flotteur, trouver la position de son
centre de gravité total. Nous déterminons cette position par I’hauteur
métacentrique h. Le probléme posé.se rencontre, quand on trouve la
valeur h de l'expérience, en employant la formule approchée

— v

(%) | h=—_% .

tg

La formule
r, —z, ) tgh—y,
tg 6

Y (
(6) h— —Eg£5+

‘
donpe la valeur exacte de h.
En Tappliquant au cas de § 3, on aura la valeur de h par la série

v, F
Q) h= o gt :



