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Note sur le profil d'équilibre des
chemins de fer funiculaires.

par H. CHENAUX, ingénieur.
Professeur à l'Université de Lausanne.

Dans les chemins de fer funiculaires à mouvement

alternatif, ef surtout dans les plans inclinés à contrepoids
d'eau, la question du profil en long a une importance toute

spéciale.
Si l'on fait abstraction des périodes de démarrage et

d'arrêt, il est clair que le profil idéal est un profil tel que
le système soit en équilibre dans toutes ses positions; dans

ce cas, le mouvement est uniforme sans l'intervention des

freins et la dépense de force motrice est réduite au
minimum.

Pratiquement, les conditions locales rendent le plus
souvent un tel tracé irréalisable; mais on doit s'en rapprocher

le plus possible.
M. A. Vautier1 est le premier qui ait traité le problème

d'une façon générale; il a notamment fait voir, moyennant
une hypothèse approchée, que le profil d'équilibre est une

parabole à axe vertical, et ses formules ont été adoptées

sans autre par les divers auteurs qui se sont occupés de

cette question.
Il s'agit maintenant de démontrer qu'en réalité c'est la

cycloïde, et non la parabole, qui répond aux conditions du

problème, lorsqu'on admet, comme M. Vautier, que les

résistances passives sont constantes.
1° Voyons d'abord qu'elle sera la forme du profil quand

on néglige les frottements.
Soient deux points matériels m\ et mi, de poids P\ et

Pi, glissant sans frottement sur une courbe fixe AB; ces

deux points sont reliés par une chaîne pesante, inextensible
et parfaitement flexible, glissant sans frottement sur la

courbe AB, et passant sur une poulie infiniment petite
placée en A.

Quelle doit être la courbe AB pour que l'équilibre soit
indifférent

Soit z (f (s) l'équation de la courbe, l'origine étant en
O, point de croisement, et l'axe des z dirigé vers le haut;
s désigne l'arc de la courbe, compté positivement de

O vers A.
Appelons a l'arc compté à partir de O jusqu'au point

matériel /ni, situé en a.
La position du système est connue dès qu'on donne a.

Comme on le voit, il s'agit d'un système pesant, à

liaisons complètes; il y a donc une seule équation d'équilibre;
il suffira d'écrire, par exemple, que la variation de la hauteur

du centre de gravité du système est nulle lorsqu'on
imprime à ce dernier un déplacement da.

Lorsque les deux points matériels se croisent en O, les

deux brins de la chaîne s'équilibrent ; donc Pi P2 P.
En appelant p le poids.de la chaîne par mètre courant,

il viendra :

- P <p' (a) d a + P <p' (—a) d a +
ç> (a) — (p (— a)} p d a 0

ou bien : -

tp'(a) P

1 A. Vautier. Etude des chemins de fer funiculaires. Bulletin de
la Société vaudoise des ingénieurs el des architectes. Lausanne 1887.

' (—o)=-jr [9 (") —tp (~ o)\.

La fonction <pn'est donc pas complètement déterminée;
il faut et U suffit qu'elle satisfasse à la relation ci-dessus;

on pourra, par exemple, se donner arbitrairement le profil
en amont de 0 et l'on déterminera à l'aide de celte relation
le profil correspondant en aval (voir à ce sujet : C. Meissner,

Bestimmung des Profils einer Seilbahn, Schw. Bauzeitung,
1909 ; dans cette étude, l'auteur n'envisage que le cas des

liaisons sans frottements).
2° Profil d'équilibre dans le cas où l'on tient compte des

résistances passives. Au point de vue pratique, c'est le seul

qui nous intéresse.
Les résistances passives comprennent essentiellement

des frottements; nous admettrons qu'elle peuvent se réduire
à une force tangentielle d'intensité constante B.

Dans ce qui va suivre, nous allons supposer qu'il s'agit
d'un funiculaire à contrepoids d'eau; soit J°i le poids de la

voilure descendante, y compris le poids de l'eau, et P% le

poids de la voiture montante.
La somme des travaux des forces étant nulle, nous
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