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Leonhard Euler(1707 - 1783) fut sans doute l’un des fondateurs de l’architecture
navale moderne. Si les scientifiques Huygens et Pascal ont ouvert la voie dans la
redécouverte de l’ancien savoir-faire d’Archimède avec des méthodes nouvelles,
c’est pourtant à Euler que revient l’essentiel des fondements de l’hydrostatique et de
l’hydrodynamique.

La théorie de la construction et de la manœuvre des vaisseaux

De nos jours, il est possible de calculer exactement comment un bateau doit être
conçu pour tenir la mer. Au 17e siècle, les architectes utilisaient des tables contenant
les mesures qui avaient bien fonctionné dans le passé. On n’effectuait que peu de
calculs, et les navires n’étaient pratiquement pas construits sur la base de plans. Seuls
la longueur, la largeur, ainsi que d’éventuels chargements, étaient pris en compte
dans le cadre des contrats entre le client et le constructeur. On réalisait des modèles
réduits dont on conservait les proportions. Ces méthodes de travail traditionnelles,
ainsi que les constructions navales toujours hasardeuses, furent à l’origine de
nombreuses catastrophes.

L’un des naufrages les plus spectaculaires de cette époque fut celui du navire de
guerre suédois, le Vasa, construit par le roi Gustave II Adolphe de Suède, de la
dynastie des Vasa, entre 1626 et 1628. Le Vasa était un trois-mâts de 62 mètres de
long, 52 mètres de haut et 11,7 mètres de large. Il pesait 1200 tonnes et embarquait
64 canons. Le 10 août 1628, lorsque le navire quitta le port pour la première fois, il
chavira brusquement, se renversant sur le côté, et coula en l’espace de quelques
minutes. Ce naufrage donna lieu à un procès pour en éclaircir les causes. En réalité,
c’est une combinaison de différentes circonstances qui avait conduit au naufrage. Le
roi avait d’une part constamment modifié la taille du bateau durant sa construction,
si bien que les proportions étaient faussées. D’autre part, des canons supplémentaires
avaient été montés, de sorte que le centre de gravité du navire se déplaça beaucoup
plus haut que prévu. Si les théories d’Euler avaient pu être appliquées à cette époque,
cette catastrophe aurait pu être évitée. 
Le renflouement du Vasa eut lieu en 1961, après 333 ans passés dans les eaux
glaciales de la Baltique. Il se trouve aujourd’hui dans le très beau Musée Vasa à
Stockholm.
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C’est à Archimède (287-212 av. J.-C.) que l’on doit les fondements de
l’hydrostatique. Il est aussi à l’origine d’un critère de stabilité pour des formes très
simples. Mais ce savoir fut perdu au Moyen Âge pour plusieurs centaines d’années.
Euler fut l’un des premiers à utiliser les progrès récents des sciences physiques et
mathématiques pour étudier en détail le génie naval. Euler attacha toujours beaucoup
d’importance à développer des solutions aussi concrètes que possible aux problèmes
de la construction des bateaux. Mais il renonça à les accompagner d’exemples
d’utilisation, si bien que ses théories et ses méthodes ne furent pratiquement pas
appliquées de son temps. Deux raisons ultérieures peuvent être invoquées pour
expliquer leur manque de diffusion aux 18e et 19e siècles : en premier lieu, la plupart
des  publications étaient rédigées en latin ; par ailleurs, jusqu’au développement de
l’informatique, il n’était guère envisageable de réaliser des calculs si astreignants.

La biographie d’Euler à la lumière de la construction navale

C’est à l’époque de ses études à l’Université de Bâle, à l’âge de 15 ans, qu’Euler
entra en contact avec celui qui deviendra son maître. Jean Bernoulli, à la pointe de la
recherche dans le domaine de la construction navale, reconnut le talent d’Euler et le
soutint beaucoup. Il l’invita à des réunions privées le samedi, où l’on discutait de
littérature et de physique. C’est là qu’il fit la connaissance de son fils Daniel
Bernoulli, avec lequel il entretint une longue amitié.
Jean Bernoulli s’était déjà occupé auparavant de questions d’hydrodynamique, et il
avait fait de grands progrès dans le domaine. Mais les résultats s’accordaient mal
avec la réalité, car certaines bases, largement reconnues, étaient trop imprécises.
Euler se fixa pour but d’éliminer ces imprécisions. Ce fut là à la fois son premier
grand travail et son entrée dans le champ de l’hydrodynamique.
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Sur le conseil de Bernoulli, Euler participa au concours de l’Académie des Sciences
de Paris. On ne sait pas exactement pour quelle raison Bernoulli n’y prit pas part lui-
même, mais on suppose qu’il ne voulait pas prendre le risque d’un blâme dans ce
domaine nouveau. Le premier prix fut remporté par le français Pierre Bouguer. Euler
gagna le deuxième prix, ce qui lui conféra une reconnaissance officielle. 
La même année, Euler fut invité à occuper un poste d’enseignement à l’Académie
des Sciences russe. Il passa à Saint-Pétersbourg 14 années fécondes qui conduisirent
au concept remarquable du « moment de force » dans la stabilité du vaisseau.
Pour des raisons politiques, Euler quitta Saint-Pétersbourg pour Berlin, où il définit
les bases de la mécanique des fluides, qui conservent leur validité aujourd’hui. Il
développa aussi des lois régissant la propulsion des navires et le calcul de leurs
mouvements.
On évoquera ci-dessous l’influence d’Euler dans le domaine de la stabilité et de la
résistance des navires.

Hydrostatique et stabilité

L’hydrostatique étudie le navire immobile : flottabilité et stabilité

L’une des acquisitions les plus remarquables que l’on doit à Euler dans ce domaine,
fut le recours au calcul intégral, encore récent, pour résoudre des problèmes
jusqu’alors sans réponse. Avant Euler, il n’était pas possible de déterminer la stabilité
de vaisseaux avant la mise à l’eau du bâtiment.
Dans des recherches élaborées en parallèle avec Pierre Bouguer, Euler développa le
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concept de la hauteur métacentrique. Le métacentre est un point géométrique
déterminé uniquement par la géométrie de la coque du bateau(1). Des prévisions très
précises quant à la stabilité du navire peuvent être faites à l’aide de ce point et du
centre de gravité du navire. Les principes de base posés par Euler permettent de
réaliser des courbes dites « de stabilité », telles qu’elles sont reproduites à la page
suivante dans le graphique du SUN21. Le SUN21 est un catamaran (bateau à deux
coques), le premier bateau solaire à avoir traversé l’Atlantique (mai 2007). Grâce à
ses deux coques, il a un métacentre élevé, ce qui lui confère une grande stabilité.
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(1) Pierre Bouguer a développé la théorie du métacentre comme mesure de la stabilité des
navires, dans son ouvrage « Théorie du navire, de sa construction et de ses mouvements ».
Selon la position du point d’appui de la poussée d’Archimède par rapport à celle du centre de
gravité du navire, il y a ou non stabilité. Le point d’appui est appelé métacentre. La désignation
est de Bouguer, elle est restée dans la marine jusqu’à aujourd’hui. Voir par exemple

http://eric.collard.free.fr/e_help_v5_fr/z_hydrostat_meta.htm
ainsi que l'atelier d'Andreas Kindlimann en complément à cet article sur le site de l'APMEP.
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Hydrodynamique et résistance du vaisseau 

L’hydrodynamique considère le navire en mouvement  : propulsion,

manœuvrabilité.

Euler s’intéressa très tôt au calcul de la résistance des vaisseaux. L’importance de ces
calculs réside en ce qu’ils permettent de déterminer la vitesse du navire avant la
construction, de connaître avec précision la surface des voiles nécessaires ou la
puissance adéquate pour les propulsions mécaniques (rames, machine à vapeur). Si
Euler ne réussit pas à proposer une solution aux problèmes pratiques dans ce
domaine, il a le mérite d’avoir réfuté les théories, alors admises, de Newton et
d’avoir proposé de nouvelles approches. Dans sa « Théorie des champs fluides »,
Euler relia les principes de la dynamique mécanique à ses propres observations et à
de nouveaux outils mathématiques. 

Les conquêtes de l’industrie informatique ont été indispensables à la réalisation

des calculs qu’Euler avait exposés

Ces dernières décennies, l’avènement de l’ordinateur a radicalement changé la
pratique de l’architecture et de la construction navale à tous les niveaux. Le concept
CFD (Computational Fluid Dynamics) est le principe de la construction moderne des
bateaux et des yachts. Le CFD permet de simuler le champ du relief des vagues
autour de n’importe quel bateau et de faire des pronostics rigoureux sur la hauteur
des vagues autour de celui-ci. De la même manière, on peut déterminer l’énergie
nécessaire à la marche du bateau dans l’eau à une vitesse donnée. Pour atteindre une
précision élevée, des ordinateurs puissants doivent calculer pendant plusieurs jours.
Seules les ressources d’ordinateurs ultra performants du 21e siècle permettent aux
constructeurs navals de réaliser les calculs qu’Euler avait proposés. 
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Champ du relief des vagues autour du C100, un projet de ferry solaire
pour 100 personnes, développé par la société MW-Line.

Euler un regard vers le futur

Euler a été le premier à utiliser le calcul infinitésimal pour décrire le mouvement
d’un fluide s’écoulant autour d’une forme. Sa méthode est encore utilisée
aujourd’hui avant de construire les avions et les bateaux. Ainsi, le design de l’Airbus
A380, celui de la coque d’Alinghi ou l’établissement des prévisions météo recourent
aux équations différentielles de la dynamique des fluides qu’il a développées.
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Les perles de nos copies

(Première) Puisque la raison est négative, la suite est décrassante.

(Première) La population mondiale sera  6,38-48 milliards en 2025.

(Première) Avec le premier contrat, le défunt touche 1000 euros par an pendant dix
ans.

(Première) Le coup total est 140 000 euros.

(Première) La fonction croisse et décroisse.

(Terminale) Dans l’espace deux droites sont soit parallèles soit sécantes soit rien
du tout.

(Terminale) Le polynôme s’écrie x²+x+1.

(Terminale) La fonction est en espalier.

(Terminale) La droite AB est plus aplatie que la droite BC.

(MPS) Pascal a écrit un traité sur les comiques.

(MPS) Newton a obtenu la chaise de mathématiques à Cambridge.

(MPS) Wegener a étudié la dérive des sentiments.
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