
TEORIA STABILITATE! LOCOMOTIVELOR 
' 

(Urmare şi fine) 

XVI. Stu.din cinematic al atelagelOT' 
con.veT'fJente. 

Principala condiţiune de realisat este că mişca
rea relativă ce face tenderul in raport cu loco
motiva, sau invers, la trecerea curbelor, să con
siste într'o simplă rotaţiune împrejurul puntului de 
intersecţiune teoretic. 

Pentru a realisa, intr'un mod strict, această 

condiţiune, ar trebui ca cuplarea să consiste în
tr'o articulare simplă aşezată în punctul F. Insă 

această soluţiune nu e de cât excepţional reali
sabilă, din causa poziţiunei ce ocupa adesea ori 
punctul F, în focar de exemplu. 

Generalisând condiţiunea precedentă, putem 
baza mişcarea relativă între locomotivă şi tender 
pe o altă lege, ast-fel ca axele celor doue vehi
cule să se taie continuu în puncte vecine de punc
tul teoretic. 

(Fig. 21) 

Suntem ast-fel conduşi a alege printre un nu
mer oare-care de legi de mişcare, şi problem<:1, 
care m<Ji întâi pare nedeterminat{\, poate fi resol
vată prin sintesa cinematică, după metodele in
dicate de Reuleaux. 

Unghiul fJ (fig. 21), ce formează axele locomotivei 
şi a tenderului, se ridică, în cele mai forte curbe, 
la 5° maximum. Să presupunem cele doue ve
hicule aşec~ate în posiţiunea normal<l (centrele osii-

lor extreme pe o aceiaşi circonferinţă avend drept 
centru centrul curbei); axele lor se t<Jie în punc
tul teoretic F. Atelagiul consistă obicinuit într'o 
bază OP care unesc un punct oare-care O al axei 
locomotivei cu un punct oare-care P al axei ten
derului. Să presupunem, că pentru ca să trecem 
de la poziţiunea conaxială la acea representată 

pe fig. 2 1, tenderul se învârtesce împrejurul cen
trului O. Puntul P dă nascere atunci la o circon
ferinţă de centru O; după condiţiunea pusă la în
ceputul acestui paragraf, punctul P ar trebui să 

dea nascere la o circonferinţă cu centru F. Pentru 
a realisa o mişcare vecină de aceasta din urmă, 
n'avem de cât să silim axa tenderului să alunece 
pe punctul F, fix pe locomotivă. S'ar putea, de 
exemplu, să punem în F o culisă d, mobilă îm
prejurul unui ax vertical trecând prin F şi, în 
această culisă, s'ar angagea axa tenderului, pre
supusă materialisată. 

Pentru a face din lanţul cinematic din fig. 21 

un mecanism, n'avem de cât să facem fix unul 
din membrele sale, OF sau PF, şi fie-care din 
aceste cazuri dă o soluţiune, de altmintrelea ne
realisabilă în practică, a problemei de cuplare. 

Aceste mecanisme intră în seria celor ce Reu
leaux numesce: mecanisme cu manivelă. 

Ele presintă variante după posiţiunea punctelor 
O, P şi F, şi după cum punctul F e presupus fina\ 
la locomotivă sau la tender. 

Geometria cinematică permite a determina le
legile mişcărei mecanismelor cu manivelă. 

Să considerăm mecanismul din fig. 2 1 în care 
membrul DF c presupus fix. In timpul mişcărci, 

toate punctele lui OP descriu circonfermţc cu ccn-
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t:·u O. Insă punctu l P al membrului OP aparţine 

în acel aşi timp ş i membrului PF. Deci mişcarea 

dreptei PF este ast-fel că unul din punctele sale , 
P, descrie o circonferinţă de raza OP, pe când ea 
e supusă a trece mereu prin punctu l fi x F (fig. 22). 

(Fig . 22) 

Centrul instantaneu de rotaţiune se obţine luând 
intersecţiunea normalelor la doue traiectorii oare
care născute de doue puncte ale lui PF. Se află 
deci în 'lt, la întâlnirea lui OP cu perpendiculara 
ridicată în F la PF. Curba I, locul punctelor R, 
este baza de re.solvire. Pentru a avea ruleta, mij
locul cel mai simplu e de a resturna mişcarea, 

adică de a presupune PF fix şi OF mobil. Obţi

nem ast-fel curba II . 
Mişcarea mecanismului din fig. 2 1 este dar re

dusă la rostogolirea curbei I pe curba II. 
Insă, unghiul ce fac axele locomotivei si tende

rului, în casul cel mai defavorabil (trece:·ea unei 
curbe de 1 So metri de rază) , este la maximum 
de s0 ; rezultă că, din punctul de vedere al meca
nismului de cuplare, nu e util de a tine cont 
de cât de părţile curbelor I şi II, vecine' de punc
tul F; şi aceste părţi pot fi înlocuite cu o foarte 
mare aproximaţiune prin cercurile lor osculatoare 
respective . 

Dacă căutăm razele de curbură ale curbelor 
I şi II găsim că, atunci când PF coincidă cu OF, 

raza de curbură a ruletei Il este egală cu c(a+cl 
2a 

(aOP,cOF) şi e îndoitul aceleia a bazei de rosto
golire J. De a l tă parte, raza bazei de rostogolire 
este egală cu raza c irconferinţe i inflexiunilor. 
Rezultă că mişcarea mecanismului cu manive lă 

în limitele în care e suficient a o considera re~ , 
vine la mişcarea unui mecanism a la Cardan si 
că se p6te considera ca resultând sau din rost~-
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golirea cercului osculator H pe cercul osculator I 
sau din rostogolirea circonferinţei inflexiunilor ~ 
mişcărei inverse I (fig . 2 3). In această figură, ha
şurele indică membrele presupuse fixe. 

(Fig. 23) 

Acum că mişcarea relativă ce săvârşesce loco
motiva şi tenderul, însă în raport cu cel-l'alt, este 
redusă la rostogolirea a doue cercuri cunoscute, 
se poate: 

1° Găsi mecanismele de cuplare realisând a
ceastă mişcare ; 

2 2 Recunoasce dacă acuplările întrebuinţate în 
practică satisfac la condiţiuni le teoretice. 

Cuplare /urmată de trei" bare de atelagiu 
(fig. 24). - Locomotiva (cercul I) e presupusă fixă 
şi tenderul (cercul Il) este mobil. In rostogolirea 
cercului II pe cercul I, punctul P dă nascere la 
o cardioidă care, pentru posiţiunea indicată a punc
tului P, este osculatrice cu cercul descris de O ca 
centru cu raza OP. Dacă luăm alte doue puncte 
A1 A 2 ale tenderului, simetrice în raport cu axa, 
fie -care din ele dă nascere la o cardioidă, al cărei 
centru de curbură B1 sau B2 se poate determina 
într'un mod foarte simplu, prin construcţiunea lui 
Savary. Acuplarea va fi formată de trei bare A B l I> 
OP, A2B2 legate de iocomotivă şi de tender prin 
cozile aşezate la extremitatea lor. 

(Fig. 24) 

Un asement:a atelagiă ar constitui în realitate 
o legătură invariabil ă dacă nu s'ar menaaea un o 
oare-care joc între cozile ş i ochiurile barelor de 
atelagiu 

E posibil de a da celor trei bare lungimi egale; 
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n'avem de cât să determinăm convenabil pos1ţm
nea puntelor A 1 şi A2 plecând de la ipotesa că 

raza de curbură a cardioidei născută de aceste 
puncte trebue să fie egală cu OP. 

Cuplare formată de bare de atelagz'u şz' de tam
poane. - Rolul îndeplinit de cele doue bare de 
atelagiu A1B1, A2B2 poate fi asemenea îndeplinit, 
şi cu mai puţine inconveniente practice, prin doue 
cuple de tampoane profilate într'un mod conve
nabil. 

Să considerăm fig. 2 S şi să adaptăm la tender 
un profil oare-care aa; el învălue în mişcarea de
terminată de răstogolirea cercului II pe cercul I 
un alt profil, care poate fi fixat la locomotivă. 

(Fig. 25) 

Să presupunem de exemplu, că profilul aa ar 
fi un arc de cerc având centrul seu în A . 

In mişcarea tenderului în raport cu locomotiva, 
puntul A dă nascere unui element de cardioidă 
al cărei centru de curbură se află în B. Arcul de 
cerc aa, legat cu mişcarea puntului A, învălue o 
curbă bb, echidistantă de cardioidă născută de A 
şi având prin urmare acelaşi centru de curbură B. 
Profilul bb poate dar, printr'o slabă amplitudine 
unghiulară a mişcărei, să fie înlocuit printr'un arc 
de cerc de raza BA- Aa. 

Daca presupunem că punctul A al sistemului II 
se depărtează la infinit, centrul de curbură cores
punzător, B, se aftă pe circonferinţa inflexiunilor 
mişcărei inverse, adică pe circonferinţa I. Prin ur
mare, se poate lua pe o rază oare-care eşită din 
F, într'un punct oare-care D, un profil plan asa3 
şi avem în DB3 imediat raza de curbură a profi
lului corespunzător. 
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Daca raza m a unui profil învăluitor e destul 
de mică, după cum se întâmplă în punctul C, 
profilul ce poate fi realisat cu ajutorul unui rulou. 
Acesta e, după D. Hartmann, profilul cel mai 
convenabil pentru că alunecarea ce se produce 
între i::ele-l'alte profile e transformată aci într'o 
rostogolire. 

Fig. I '. Pl. 11 represintă unul dm tipurile de ate
lagiu imaginate de D. Hartmann. 

_Atelagele convergente, din care există un mare 
numer de tipuri în Germania, n'au fost aplicate 
În Franţa de cât într'un mod foarte restrâns . Re
telele de Vest si mai cu seamă acea a Statului 
' ' 
au pus în us sistemul de tampoane al D. Edmond 
Roy, care constitue un atelagiu convergent, destul 
de depărtat de altmintrelea de condiţiunile teore
tice expuse mai sus. 

Atelagele convergente presintă toate, într'un grad 
mai mare sau mai mic, inconvenientul de a în
greuia deplasările relative ale locomotivei şi ale 
tenderului, pentru că, afară numai daca cuplarea 
este strânsă, se desvoltă între tampoanele usate 
nisce forţe de frecare considerabile. Afară de a
ceasta e de observat că raza de curbură a pro
filelor trebue sau să rămâe constantă sau să meargă 
descrescând de la puntul de contact corespunqă
tor posiţiunei conexiale. Usura tinde, din contra, 
adesea ori a o face să meargă crescând; ea mo
difică în ori-ce cas forma acestor profile, ce e esen
ţial a păstra constantă. Atunci deplasarea nu mai 
e posibilă şi legătura e invariabilă . 

Resuită că atelagele convergente provoacă, ast
fel după cum constatarea s'a făcut adesea ori pe 
drumurile de fer ale Statului, dese rupturi de ate
lagii. Nu se pot evita aceste rupturi de cât nestrân· 
gând cuplarea, în care cas nu mai are eficacitatea 
în virtutea căre ia a fost creată şi este inferioară, 

din toate punctele de vedere, atelagiului ordinar. 
Se poate presupune că atelagiul D. Hartmann, 

în care tampoanele tenderului sunt nisce suluri, ceea 
ce înlocuesce frecarea printr'o rostogolire, şi în 
care nimic nu împedică a da tenderului principal 
un arc de tracţiune, evită cea mai mare parte din 
inconvenientele arătate şi presintă o mobilitate su
ficientă, păstrându-şi în acelaşi timp eficacitatea. 
Nu sciu dacă s'a aplicat până acum acest atelagiu 
în Germania sau într ' altă parte. 

In fond, influenţa cuplărei convergente este 
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aproape identie;·1 cu acea a cupltirci urdinare, cînd 
aceasta c bine strîns;'\. Si una si alta tinde n mic-

' ' 
şora dcviaţiunca locomotivei, atît în linie dreaptă 
cit şi în curlit1, şi prin urm<irc a atenua în linie 
dreapt;I mişcarea de Iacei, în curbt1 i111p11i,::-erea 

mtl1id<i. 

CAI'. li!. 

Aplicaţiunea studiului mişcărei de şovăire 
(lacet) a unei locomotive de călă.torI cu doue 

osii cuplate şi cu doue osii purtătoare, 
una înainte, cea )altă înapoi 

O locomotiv<'l poate fi considerat;\ ca singură, 

cînd atclagiul cu tenderul este slăbit. 

Să luăm ca exemplu locomotiva a cărei siluetă 

şi datele principale sunt indicate pe fig. 1 PI. II). 
Cutiile de u;;soare a roţilor d'inainte şi d'indărăt 

sunt presupuse însoţite de plane inclinate de 10 

p. 100, permiţend o deplasare de 1 5 milimetri 

de fie-care parte. 
Momentul de inerţie a unei asemen~a locomo

tive e de vr'o 90,000, unităţile fiind metrul şi massa 

kilogramului. 

Conicitatea tuturor roţilor e presupusă aceaşi 

I 
şi egală cu r 

5
. Semi-jocul căi în linie dreaptă este 

de 12 milimetri. 

Vom presupune că iuţeala e de patru învîrti

turi pe secund5, cea ce dă, roţile motoare avend 
,., metri de diametru, V,=z 5m, 13 pe secundă, adică 
gokm,468 pe oră. 

Vom studia mişcarea de lacet în linie dreaptă. 

La origina timpului, t=-=o, presupunem că (J-o. 

Valorile lui (, deplasarea laterală a centrului de 
d() 

gravitate, şi a iui dt' iuţeala unghiulară, sunt, după 

cum am vequt la § VI, prima foarte vecină de 
semi-jocul c{1i. E, şi a doua foarte slabă. 
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Presupunem dl pentru U o, centrul de gravi

tate al locomotivei e la dreapta axei căi. Rota
ţiunea va începe a se face către stînga, căci, dacă 

nu s'ar face, toate forţele de frecare ale roţilor 

pe şine ar da un moment M=~f Pe, tindend a 
face să se învîrtească către stînga şi avl:mt

0 

o va

loare ridicată, 3382 în exemplul nostru; acest 

moment poate fi inferior momentului N al forţelor 
cc lucrează asupra longerondor (fig. s, PI. 1), cind 
acesla e de semn contrar şi vecin de maximum 

seu; însă aceasta n'arc loc de cit un timp foarte 
scurt. l\lişcarca se va efectua dar îndată ce vom 

avea în valoare absolută: M>N, cînd Ne de semn 

contrar cu M. 
La început, rotaţiunea poate fi contrariată de 

contactul cu şina a buzet" roţilor d'îndărăt. In adever, 
<lacă, pentru ()==o, avem: ;-- s, toate buzele roţilor 

din dreapta sunt în contact cu şina, afară numai, cea 
ce se întîmplă adesea-ori, să nu fie uzate inegal 

şi aşa că atunci jocul ct1i să difere puţin de la o 
osie la alta. ln mişcarea de rotaţiune de la dreapta 

la stînga, buzele roţilor aşezate îndărăt de centrul 

de gravitate tind a se depărta de axa căi, însă 

sunt împcdicate prin contactul lor cu şina, dacă 

acest contact există pentru O=o. Trebue atunci, 
pentru ca rotaţiunea să fie posibilă, ca cadrul să 
poată să se deplaseze în raport cu cele doue osii 

d'înd<\răt. Osia purtătoare d'îndărăt fiind însoţită 

de plane înclinate, cadrul poate să se deplaseze 
surmontînd resistenţa ce determină. Cit despre osia 

cuplată, e rar să nu aibă un joc oare-care, de 
1/ 2 la I milimetru, prin urmare, cadrul 'şi poate 
începe rotaţiunea. Chiar cînd această osie cuplată 

n'ar avea absolut nici un joc, rotaţ\unea ar fi încă 

posibilă, căci faţa verticală a şinelor, ln contact 

cu buzele, nu este riguros un plan echidistant de 

axa căi; la foantele şinelor, de exemplu, sunt tot

deauna inegalităţi apreciabile. 
E suficient. de altmintrelea, d'un joc foarte mic 

pentru ca rotaţiunea să ia nascere şi să continue 
a se desvolta. Acest joc foarte mic permite, într' 

adever, o deviaţiune 00 asemenea foarte mică, după 

care distanţa : 3 buza raţei cuplate la axa căi nu 
mai poate cresce şi remâne constantă. Avem dar: 
( 3=C+l3fJ, relaţiunea care arată că 9 nu mai poate 

cresce de cit daca C descresce. Insă, C descresce în 
adever în virtutea iuţelei laterale V() care duce 

centrul de gravitate către interiorul căi; deci 9 poate 
cresce satisfăcend relaţiunea: 

d„ dO 
d~ +1adt =o, 

cea ce dă legea mişcărei: 
V 

(I) 0=00eft; 
3 

d9 
(J 0 fiind foarte mic, (J şi dt crese mai întîi foarte 
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încet, cea ce face că locomotiva percurge un drum 
oare-care remânend lipită de şina din dreapta. 

Contactul buzei roţei cuplate cu şina produce 
o reacţiune dind un moment opus rotaţiunei, care 
are de efect de a constrînge mişcarea să satisfacă 
la relaţiunea exponenţială ( 1 ). Această relaţiune 

dO 
remâne aplicabilă cit timp iuţeala d-t dedusă din 

( 1) este inferioară iuţelei ce ar resuita din jocul 
liber al forţelor producend momentele M şi N. 

dl' 
Indata ce e superioară, iuţeala d; a centrului de 

dO 
gravitate e mai mare ca l~dt, şi buza raţei cu-

plate se depărtează de şină. 

Mişcarea ce analisarăm nu se produce de obi
cei; e destul pentru aceasta ca osia de cuplare 
să aibă un joc de 1 milimetru. Afară de aceasta, 
construcţiunea, la care vom proceda mai departe, 
arată că, pentru Ll=o, ( nu e de tot egal cu s; e 
o diferenţă de vr'o câte-va părţi din a qecea de 
milimetru. 

Vom admite dar pentru a simplifica că nimic 
nu jenează mişcarea la plecare; vom ţine numai 
cont de existenţa planelor înclinate ale osiei d'în
dărăt cari joacă cât timp: (+l/J.>s. 

Momentul N e represintat de curba din fig. 5, 
PI. II. Dacă facem Cuadratura acestei curbe ple
când de la momentul când N începe a fi positiv, 
obţinem curba N' fig. 3, PI. IV) a cărei ramuri 
ascendentă şi descedentă se pot înlocui, după cum 
am observat la § VI, prin doue drepte. Inceputul 
rotaţiunei poate corespunde la un punt oare-care 
al curbei N'; presupunem că în puntul n' 

0 
sau n0 

al curbei No. Prin urmare, N rcmâne positiv, adică 

c ' . . • 6 1avonseaza m1scarea, m timp de din secundă 
' IQQ I 

apoi devine negativ, etc. 
De altă parte, momentele forţelor de frecare 

ale fie cărei osii (presupnncnd presiunea roţilor pe 
puntele de sprijin inevitabilă şi, prin urmare, ne
glijând oscilaţiunile arcurilor, în prima aproximaţie; 
presupunend, afară de aceasta, că coeficientul de 

frecare sau aderenţa e· de -
1 

) sunt date de a-
. IO 

baca de la fig. 3, PI. II. In abaca fie-care cadran 
corespunde la o osie. 

dlJ 
E vorba să construim curbă iuţelei I dt- în pri-
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mul interval de timp de 0",06 în care N remâne 
positiv şi egal în mijlociu cu r. 500. Iuţeala, dacă 

e nulă pentru t=o, cresce repede, pentru că ~I 

şi N sunt favorabile, până la oare-care valoare 
limită pentru care M e negativ şi egal cu N în 
valoare, absolută. Această valoare limită e lesne 
de găsit căutând pe abacă pentru o valoare de 

dO 
dt suma momentelor este egală cu- r. 500. Cînd 

E1 c=Ei=Ea E4 -2, găsim M -c-r.500 pentru 
d9 

Idt- - c 140 Avem dar o primă curbă apropiată a 

iuţelei, aceasta e dreapta A care are ca ordonată 
dO 

constantă Idt - 140 (fig. 16). Curba exactă pleacă 

din origina o şi merge de întâlnesce dreapta A. 
Pentru a avea o primă aproximaţiune, putem pre-

irtf 
! 

„. / 

A 

(l'ig. 26). 

supune că momentul 1VI păstrează valoarea 1Vl0 ce 
dO 

are pentru t=o, dt o. Fie oN' dreapta repre-

sentând _ÎNdt. Valorile lui SM0dt vor fi asemenea 

representate de o dreapt~1 şi. prin urmare şi va

lorile lui SNc!t+.\M0dt, printr'o dreaptă ast-fel ca 

OM0 care constitue prima aproximaţiune a curbei 
dlJ 

iuţelei. Cu valorile lui ldt deduse din ol\10 , vom 

construi prin punte curba momentelor M şi, făcend 
cuadratura, vom obţine în a doua aproximaţiune 
curba Om 1. Ea se află, în raport cu OM,„ de cea 
!altă parte a curbei reale a iuţelilor, căci valorile 
lui M in a doua aproximaţie sunt inferioare va
lorile reale, fiind deduse din iuţeli superioare va
lorilor reale, Continuând în acelaşi mod a calcula 
valorile momentelor l\I şi a iuţelilor, se recunoasce 
c<i obţinem curbe cari sunt succesiv de o parte 
şi de alta a curbelor reale de cari se apropie ( in 
ce în ce mai mult; ele au prin urmare, pe acest 
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din urm;\ ca limite. Ast-fcl găsim curba Om, care 
vine de se unescc tangenţial cu dreapta A. 

Prin n1adraturi deducem valorile lui I fJ şi 

..l~ .\V'Jdt. 

Am presupus mai sus ctl, pentru t o, avem 

d'J 

dt 
o In realitate nu este aşa, după cum vom 

Yedea la finele construcţiunei noastre, când ori
gina t--O corespc•nde la un punt al curbei N' vecin 
de maximum. Iuţeala unghiulară începe a cresce 
înainte de a a\'ea: t o, din momentul când N e 
favorabil mişcărei; când fJ devine nul, această iu·· 
ţcahl e deja vecină de valoarea limită calculată 

mai sus. 
Vom lua dar, plecând de la t o, dreapta 

dfJ 
I dt 140 ca curbă a iuţelei. De unde vom de-

duce pe llJ şi C (fig. 2, PI. V). 
Pentru t o",06, N schimbă semnul şi este 

negativ în aselaşi timp cu M. Iuţeala unghiulară 

nu poate de cât să scadă şi va scădea până ce M 
însuşi va schimba semnul şi va dobândi o va
loare positivă egală cu N în valoare absolută ; 
iuţeala corespun<fătoare va fi iuţeala limită. Luând 
ca valori ale lui E1, E2, E3 , E4, acelea corespun-

d() 
qend lat-- 0",06, găsim că pentru iuţeala Idt 20 

M---+2.500--N. 
Curba de recardare, pentru a trece de la m-

d(J d() 
ţeala dt =.c. 140 la iuţeala I dt --20, se construesce 

prin aproximaţiuni succesive, după cum am ve<fut 
mai sus. 

Pentru t=O ', 1 5, N redevine positiv. După va
lorile lui ~ şi IJ pentru t o". 1 5, se calculează 

:o,, :~, -; 3, E4 , şi se găsesce pe abace că pentru 
dfJ 

iuţeala limită ldt 130, M - · 1.500 -N. 

Pentru t o'' '3 r, N e negativ; iuţeala descresce 
la zero. 

Pentru t o·',40, centrul primei osii a trecut la 
stînga axei căi, pe când centrele celor-l'alte osii 
si.:nt înd la dreapta. Valorile lui En sunt de alt
mintrelea următoarele: s1-- - rmm,2, E~--1-2 mi
limetri, ~:1-+s""",4; 54 -1-smm,2. De la t ·o",40 
iuţeala cresce puţin; ea redevine nulă când centrul 
celei d 'a dona osii străbate axa di. 

Pentru t c.co",36, centrul ultimei osii este îneă 
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la dreapta axei căi, N e negativ, şi iuţeala de o
taţiune tinde a lua o valoare negativă, care e la 

dfJ 
limită: Idt -- 25 . 

Pentru t o'',68, I1J 3 1, ~ 8 milimetrii avem: 

~+1 1 0=12 milimctri=E, 

şi buza roţei stingi a primei osii vine în contact 
cu şina. La acest moment, deviaţiunea () a maşinei 
a început a descresce, însă ansamblul maşinei nu 
continuă se duce spre stînga, din faptul iuţelei 

laterale vrr 
Numai, pentru ca mişcarea să se poată continua, 

osia d'înainte rem{mend fixă în urma contactului 
cu şina a buzei roţei stingi, trebue ca planul în
clinat să funcţioneze, cea ce introduce o resistenţă 
noă, al cărei moment este, după cum s'a ve<fut 
la§ X. 

(M' 1=1
1

0 +r') (P'1+P·2 ) I+f (P1+P2 ) e, 

şi are o valoare de vr'o 4.700. Acest moment este 
dar foarte considerabil, când osia d'înainte ru e 
descărcată, şi produce o acceleraţiune repede a 
mişcărei de rotaţiune în sens invers, tin<fend a 
redresa axa maşinei. 

In cea ce precede n'am ţinut cont de variaţiu
nea presiunilor P ale roţilor pe puntele de sprijin, 
pe şine, variaţiune datorită oscilaţiunilor arcurilor, 
şi într'adever nu are de cât puţină influenţă în 
toată partea mişcărei considerate pâna aci, mai 
întâi pentru că această variaţiune se face repede 
şi apoi pentru că, toate roţile intervenind în acelaşi 
mod în producţiunea forţelor de frecare. variaţiunea 
sumei momentelor acestor forţe este relativ slabă, 
de oare-ce descărcătura unora din roţi d'inaite 
este în contact cu şina, nu mai e tot aşa, din causa 
jocului planului înclinat care produce o resistenţă 
preponderentă, afrră numai, când, ţinend seamă 

de oscilaţiunile arcurilor. presiunile c<idrului asupra 
cutzi"for de unroare, P'1 şi p·~ sunt inferioare va
lorei lor normale. Momentul M· 1 poate dar varia 
în limite întinse, şi mişcarea de rotaţiune subse
cuentă poate presinta doue casuri bine distincte. 

1° Presupunem că osia d'inainte n'ar fi descăr
cată. Momentul M'1 este cel puţin egal cu 4.700 
şi este negativ. Momentul Ne-= r. 500 tinde a face 
să se învîrtească de la dreapta la stînga; însă, 

din causa lui M'p rotaţiunea se face în realitate 
în sens invers, cu o iuţeală limită ce se va obţine 
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echilibrând diferinţa N-l--M·1 -== - 3.200 cu suma 
momentelor forţelor de frecare ale celor-l'alte roţi. 

dO 
Găsim ast-fel: ldt - - 140, şi rotaţiunea către 

dreapta se face foarte iute. 
E de remarcat că această inţeală are o limită 

care depinde de 9. In adever, pentru ca planul 
înclinat să joace, trebue ca buza roţei stingi să 

nu înceteze de a remâne în contactul şinei, adică 

că trebue să avem: 
s+l16s;:e. 

Condiţiunea c+110=E, sau 
ds dO d6 
dt +11dt =V-f-l1dt-=o, 

dă limita peste care nu trebue să treacă iuţeala 

unghiulară negativă pentru ca contactul să subsiste. 
lnsă, pe măsură ce 9 scade, VO asemenea, pe când 
dfJ 
d.T remâne aproape constant. Vine dar un mo-

ment în care iuţeala unghiulară, mai întâi inferi-
VO 

oară (în valoare absolută) lui l' îi devine egală, 
I 

şi din acest moment planul inclinat incetează de 
a funcţiona. 

De altă parte, dacă n'ar exercita nici o reac
dO 

ţiune, iuţeala dt s'ar pune să descrească şi ar rede-

VO 
veni inferioară lui r· Resuită că. din momentul 

I 

d9 
când condiţiunea: vo+11 dt .=c o, e realisată, nu e 

într'adever, nici o deplasare a planului înclinat, 
însă cu toate acestea se exercită o reacţiune, in
ferioară aceleea ce ar fi capabilă de a produce 
această deplasare, datorită presiunei buzei' pe şină 
şi avend de efect de a menţine condiţiunea de 
mai sus, care devine atunci legea mişcărei. 

De unde deducem: 
V 

0=00e--t. 
e, 

Această condiţiune subsistă cât timp iuţeala 

unghiulară, calculată ţinend cont numai de mo
mentele M şi N, e inferioară acelea ce se deduce 
din ecuaţiunea exponenţială. Această primă iuţeală 
remâne de obicei inferioară celei d'a doua cât 
timp N este contrariu, îi devine însă superioară 

îndată ce N este favorabil rotaţiunei. Atunci con
tactul buzei cu şina încetează, şi mişcarea maşinei 

e liberă. Resuită că, când ajungem la O -- o, iu-
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ţeala de rotaţiune e, după cum am admis la în
ceput, aproape egală cu iuţeala limită pentru care 
avem M=-=N. 

In acest cas, nu e contact cu şina a buzei roţei 
celei d'a doua osii; ciocnirea maşinei pe şină nu 
depinde de cât de greutatea proprie a primei osii, 
adică e negligeabilă, şi acţiunea statică exercitată 

de buza roţei primei osii pe şină e egală cu reac
ţiunea planului înclinat, al cărei maximum e : 

(/0 +f')(P\+P'2} Greutatea P'1+P'2 e egală, 
când arcurile au săgeata lor normală, cu vr'o 

I 
r o.ooo kilograme, admiţend: f' = 20, avem: 

(i~+r·) (P'1+P'")=I.SOO kilograme. 

Chiar presupunend că în momentul precis când 
se exercită reacţiunea maximă pe şină, presiunea 
P' 1+P'2 asupra cutiilor de unsoare ar fi îndoită, 

se vede că reacţiunea laterală a buzei pe şină nu 
trece peste 3.000 kilograme. Această acţiune nu 
e prea considerabilă, şi se poate admite că, în 
casul care ne ocupă, locomotiva în mişcarea sa 
de lacet nu exercită asupra căi nici o reacţiune 

într'adevăr vătămătoare. 

2° Insă nu e în tot-d'a-una aşa. Presupunem, 
într'adevăr, că în momentul contactului buzei pri
mei roţi din stânga cu şina, osia d'inainte ar fi des
cărcată în aşa fel ca momentul resistent al pla
nului înclinat să fie 2. 500, în loc de 4.700, ceea 
ce corespunde aproape la o descărcătură de ju
mătate, perfect admisibilă, după cum am demon
strat în studiul oscilaţiunilor arcurilor. 

Se găsesce atunci că iuţeala de rotaţiune în 
dO 

sens invers e numai I dt ='= 50 (ţinend cont de su-

praîncărcătura osiilor d'în<lărăt corespunqend la 
descărcutura celor d'inainte). Construind pe 18 şi ~ 
(partea ab a curbei JO din .Fig. 2 1 Pl. 1) vedem că 
buza roţei din stânga a celei d'a doua osii vine 
în contact cu şina, adică că avem: ~+120 = E, 
pentru t=--~o'',765, Io 28. 
Aşa dar, e suficient ca osia d'nainte să fie des-

8 
cărcată în timp de din secundă, sau, pentru 100 
a vorbi mai csact, e suficient ca descărcătura 

mijlocie în această durată de timp să aibă o va
loare suficientă, pentru ca buza roţei celei d'a 
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doua osii să vie în contact cu şina. Acest fapt, 
care depinde de concordanţa eventuală a oscila
ţiunilor arcurilor cu oscilaţiunile şov<"1irci m~şinei, 
trebue să se producă neapărat la oarc-can mo
mente şi s;\ se reproducă chiar periodic. Ca să ne 
asiguriim, n'avem de cât s;\ comparăm curbele 
representând cele doue feluri de oscilaţiuni ; se 
poate chiar găsi ast-fcl intervalul, relativ destul de 
mare, care separă doue ciocniri consecutive a 
celei d'a doua osii pe cale. 

Această d'a doua osie, care e osia motoare 
principală, este absolut solidară a cadrului. Prin 
urmare, ln momentul contactului buzei uneia din 
roţile sale cu şina, toată maşina se află oprită şi 

iuteala VO e anulată. 

'Jmpulsiunea pcrcusiunei primită de şină are drept 
măsură cantitatea de mişcare perdută şi e, prin 

egală cu 7t VO 7t fiind greutatea totală a urmare, g , 

maşinei din care s'a scos greutatea proprie a osiei 
d'inainte. 

Pentru 10=98, iuţeala VO=om,03513, sau a
proximativ 3 centimetri şi jumătate pe secundă, 
V fiind egal cu 25m1 13 1 sau ceva mai mult de 
90 kilometri pe oră: 

-~V0=4.387Xo,03513= 154,115. 
g 

Să căutăm, ca termen de comparaţiune, care 
ar trebui să fie înălţimea de cădere a unui ber
bece de 300 kilograme, pentru ca să producă o 
ciocnire analogă. Vom avea pentru iuţeala de că
dere, vl: 

de unde: 

300 
-V1 =154,115, 
g 

V1=rim,02. 

V 2 

Aplicând relatiunea: h =-=_!__,deducem: h=rm,30 , zg 

Ast-fel ciocnirea laterală a maşinei pe şină este 
aceiaşi ca aceea a unui berbece de 300 kilograme 
căzend de la înălţimea de rm,30. 

Această ciocnire, considerabilă, poate foarte 
bine să desorganiseze calea, mai cu seamă în păr

ţile sale slabe. 
Afară de aceasta, în tot timpul duratei contac

tului, huza exercită pe şină o împingere laterală, 
pe care am studiat'o la § IX pentrn o maşină cu 
cadru rigid total. Am v<"1qut că această împingere 
X e dată de expresiunea : 
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pe când avem: 
d2(J 

I, dt2 =N-J-M+I,F. 

Aci valoarea F e resultanta forţelor de frecare 
a celor trei osii d'indărăt, care la lim!tă se poate 
presupune îndreptată după aceste osii, şi a reac
ţiunei planelor înclinate d'inainte, care e îndrep
tată în sens invers de forţele de frecare. 

Tinend cont de descărcărea de jumătate pe 
osi~ d'inainte şi de supraîncărcărea corespunqă
toare pe osiile d'indărăt, avem: 

ro Pentru un coeficient de aderenţă, 

F=3.800-750= 3.050, 
I2F=o,64X3.050= 1.952. 

I 
2° Pentru f=5 : 

F+7.600-750=6.850, 
I2F=o,64X6.850= 3.904. 

I 
f=-. 

IO 

Suma M a momentelor forţelor în raport cu cen
r 

trul de gravitate este, pentru un coeficient f- 10, 

M~6.3 r r. De unde: M+l2f-=8.263. 
Dând lui N cea mai mare valoare ce poate avea, 

adică 4.800, şi pi-esupunend că N tinde a aplica 
buza contra şinei, avem: 

~1}!=-1_(1-_!_) (N+M+l=2F) 
g ·dt2 12 I2 

I 
- 11-0,91) (8.263-4.800)=487. 

0,64 
I 

Pentru un coeficient de aderenţă de 
10

, avem 

dar: 
X= 3.050-487 = 2.563 kilograme. 

Găsim de asemenea, pentru un coeficient de 
I 

aderenţă de -: 
5 

X=6.850-1.381 =5·470 kilograme. 
Impingerea laterală a maşinei pe şină dobîn

desce deci, în unele casuri, valori vecine de 6.ooo 
kilograme. 

Să reluăm acum analisa mişcărei. 

Din momentul când buza raţei osiei motoare 
e în contact cu şina, rotaţiunea se face în reali
tate împrejurul centrului acestei osii, iar nu mai 
împrejurul centrului de gravitate. 

Ecuaţiunea mişcărei este: 
d2Q 

L =N+M+LF, "dt2 -
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. d~ 
şi rămâne aplicabilă cât tinlp avem: V0 > I2dt · 

Valoarea M +1 2 F remâne vecina de maximum 
sau până către finele intervalului în care aceast<l 
condiţiune e rcalisată, pentru că valoarea V0 e la 

d6 
început mult mai mare ca 12 cit· 

Să punem dar, conform cu calculul făcut puţin 
mai sus, M+l2F-8.263. N-=1.500 şi se opune 
mişcărei de la tcc-~o",765 până la t=o·',Sr. Con
struim dar uşor curba iuţelei în acest interval de 
timp. Această iuţeală cresce foarte repede. Pen-

dO d6 
tru t=o'',83, avem: Idt=440,l1 dt = 0,01508, 

d6 
I0=12, V=o,015. Condiţiunea V0=12 dt se află 

dar realisată, şi contactul celei d'a doua osii cu 
şina încetează. Din acel timp, nu mai trebue să 
ţinem cont de cât de reacţiunea planului înclinat 
d'inainte pentru a studia mişcarea maşinei. Iuţeala 
descresce repede, pentru că toate forţele de fre
care dau momente opuse şi vecine de maximum 
lor. N e de altmintrelea favorabil; iuţeala va des
cresce deci până la valoarea limită, 180 aproxi
mativ, pentru care momentele N şi M 'şi fac echi
libru. Prin urmare, când 6 devine nul, pentru 
t =o", 8 7, iuţeala e vecină de această valoare li
mită, şi verificăm ast-fel că valoarea iniţială a 
iutelei pe care am admis'o la început, este, în ' , 
toate cazurile exactă. 

Deplasarea centrului de gravitate este, pentru 
t ~0·1 ,83, dată de relaţiunea: ~+l.}J-_c-s; de unde 
;=-=I lmm,62 In momentul când maşina e redre
sată, pentru t=o",87, avem: ~--I lmm,87. 

Lipsesce dar numai 
1 3 din milimetru pentru 

100 

ca buzele tuturor roţilor să fie lipite de şină. 

Pasul semi-oscilaţiunei mişcărei de lacet este 

· d 9 d. d" T -vecme e 10 m secun a. nsa, 

spus la începutul acestui paragraf, 
fi mult mai lungit în unele casuri, 
dacă osia cuplată n'are joc. 

după cum am 

acest pas poate 
mai cu seamă 

XVIII. 1.nflnenţa tenderul ni asu.,p1'a 
1ni1cct1'ei de şovăire (lacet). 

Vom relua studiul de mai sus ţinend cont de 

actiunea tenderului, -=are, după cum s'a spus la 
§ XIV, n'are în linie dreaptă o importanţă reală 
de cât în urma frecărei tampoanelor. 

Să considerăm un tender a cărui siluetă şi da
tele principale sunt indicate pe Fig. 4, PI. 11. 
Momentul de inerţie în raport cu axul trecând 
prin centrul de gravitate al tenderului e de vr'o 

7.000. 

Să presupunem că presiunea Q0+Q1 a unui 
tampon pe cel-l'alt ar fi de 2.840 kilograme, ceea 
ce produce o reacţiune a tenderului pe locomotivă, 
şi invers, de 5.680 kilograme. Admiţând că coe
ficientul de frecare al tampoanelor unuia asupra 

I 
altuia ar fi de -, farta de frecare ce trebue să 

5 ' 
învingă pentru ca să producă o deplasare relativă 
a tampoanelor este de 1. 1 36 kilograme, şi această 

forţă de frecar~ dă, în raport cu axul vertical tre
când prin centrul de gravitate al locomotivei. un 
moment egal cu 4.540. Acest moment e dar 
foarte ridicat şi capabil de a împedica ori-ce de
plasare relativă între locomotivă şi tender. 

Când aceste doue vehicule ocupă posiţiuni un
ghiulare O şi 0', pentru că forţa de frecare a tam
poanelor, egală cu I. 136 kilograme şi, prin ur
mare, inferioară lui fa' (i.' greutatea tenderului), 
e incapabilă de a împedica această mişcare late
rală. Ne găsim ast-fel în casul care a fost expus la 
finele § XIV. 

Vom lua tot-d'a-una ca origină a timpalui mo
mentul în care axa locomotivei e paralelă cu calea 
U~o. Presupunem că, la acest moment, ţ e foarte 
vecin de semi-jocul căi s. 

Nu se poate cunoasce a priori situaţiunea ce 
ocupă tenderul pentru t -- o, însă e de bănuit că 
unghiul O· nu e nul. In adevăr, locomotiva antre
nează tenderul în mişcarea sa şi ajunge cea d'in
tâi în contact cu şina. Impingerea şinei care nasce 
din acest contact redresează repede axa maşinei. 
pe când pe tender nu se întâmplă aşa ceva. Un
ghiul U trebue să fie atunci mult mai mic ca U' şi, 
când U ~co, fJ· posedă încă o valoare oare-care. 
Această ipotesă va fi, de altmintrelea, verificată 
prin construcţie. 

Fie s, cantitatea cu care s'a depărtat un tam
pon al locomotivei de posiţiunea normală, pentru 
care axa locomotivei şi a căi coincid. 
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Vom lua ca valori iniţiale: O - o, ţ2- 11mm,9 

JO' 20
1 

ţ' '- ,gmm,8. 

Locomotiva e pe dreapta axei căi. Ea îşi în
cepe dar mişcarea de rotaţ.iune de la dreapta 
spre stânga, şi legea acestei mişcări, precum Şi 

aceea a renderului, e dată de ecuaţiunile (1), (2) 

şi (3) de la§ XIV. 
E de observat că, chiar de la începutul seu, 

rotaţiunea locomotivei e contrariată de contactul 
cu şina a buzei· raţei drepte a osiei cuplate. Pre
supunem că această osie n'are nici un joc în ra
port cu cadrul. Avem, pentru t=o, s-C~omm, 1. 

In momentul când osia cuplată va fi oprită de 
s-C 

şină, vom avea: C+!300~-s; de unde 00~ Ţ· Se 

va produce apoi o împingere a şiriei pe osia cu
plată, ast-fel că mişcarea locomotivei se va supune 
legei exponenţiale cunoscute : 

0=0
0
1 Vt 

1, 

până ce a".:celeraţiunea care se deduce din ace.astă 

d 2o v2 

ecuaţiune, dt 2 ' --Ţ29, devine egală cu acceleraţiunea 
3 

d 20 I 
dt:2 = I- (N+M+IF), datorită forţelor aplicate. 

Această exponenţială este aplicabilă în timpul unei 
durate cu atât mai mare cu cit 0 e mai mic. 

Mişcarea locomotivei fiind cunoscută, acea a 
tenderului se va deduce prin ecuaţiunea : 

VO'+l' dO' =-V0+I de 
dt dt' 

in care membrul al doilea e cunoscut şi egal, în 
virtutea relaţiunei exponenţiale, cu: 

d0 1-13 
il-13) dt = -T; VO. 

Integrarea acestei diferenţiale este : 

0'=e- ~ t [ 0'0+ t 1~. 1 J13 V(Jl ~ t dtJ 

Se poate dar construi O şi O', precum şi iuţelile 
unghiulare şi acceleraţiunile. 

Pentru ca să găsim la ce moment exponenţiala 
încetează de a fi aplicabilă, trebue să procedăm 
prin încercări. Se calculează. pentru aceasta, acce
leraţiunea tenderului şi se deduce prin egalitatea: 

d2(J• 

l'dt 2 =-= M'+l'F, valoarea lui l'F, momentul reac-

ţiunei tampoanelor în raport cu centrul de gravi
tate al tenderului; se suustitue apoi valoarea lui 
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F în expresiunea N+M+IF, care se compară cu 
v2 
~Io. 

:J 
In exemplul nostru, egalitatea se produce pentru 

t~o",055. Avem atunci, după cum e lesne de 
verificat: 

d29 
Id- ; =950, t-

M+M+IF=3000-2050=950. 
Din acest moment accele

raţiunea datorită forţelor a
plicate e mai mică de cât 

nol--';;0-, -----,.-t- aceea ce ar resuita din legea 

,,,. 

(Fig. 27) 

exponenţială, nu mai e îm
pingere a şinei pe osia acu
plată, şi mişcarea maşinei e 
liberă. 

Pentru a continua studiul rotaţiunei, vom aplica 
metoda următoare: Fie (fig. 27): 

d9 d9' 
Om =ldt' O'm =ldt' 

valori proporţionale cu iuţelile unghiulare la un 
moment oare-care. Luăm pentru tender cantitatea 
d9' 

Idt' produsul iuţelei unghiulare prin momentul de 

inerţie al locomotivei, pentru a simplifica calculele 
şi a putea compara mai lesne iuţelile unghiulare 
a . locomotivei şi a tenderului. 

d9 
Sensul variaţiunei iuţelei, Idt, este tot· deauna 

. determinat, la un moment oare-care, după va
lorile lui N şi M„ deşi nu se cunoasce termenul 
lF care intră în diferenţiaiă: 

dt9 
Id-=N+M+IF. t2 

Intr'adever, dacă acest termen lF n'ar exista 
în diferenţială, iuţeala ar cresce după cum arată 

linia mm0 , de exemplu. Acţiunea tenderului, care 
se traduce prin termenul lF, are de efect de a 
contraria mişcarea locomotivei, însă fără ca să'i 

d9 
schimbe sensul, ast-fel că Idt cresce după cum in-

dică curba mm1, de altmintrelea necunoscută. 

Considerând un interval destul de mic, vom putea 
face o primă ipotesă acceptabilă, anume că mm1 

e o linie dreaptă. Vom trage dar, într'un mod 
arbitrar, plecând din puntul m şi de desubtul lui 
mm0, o dreaptă mm1, pe care vom presupune-o 

de 
că represintă iuţeala Idt. Raportul: 
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d 2o 
ne va da acceleraţiunea mijlocie lcft.2 şi, prin ur-

mare, pe F, pentru că N şi M sunt cunoscuţi. 
Vom calcula apoi iuţeala unghiulară a tende-

rului, care corespunde la I~r- =--ol ml I aplicând re

laţiunea de condiţiune: 

VO'+l'dO' =V0-I dB 
dt dt' 

În care momentul d'al doilea e cunoscut. Se poate, 
d0' 

prin urmare, găsi dt şi O·, sau servindune de in-

tegrala acestei diferenţiale, sau, cea ce e mai 
simplu şi mai repede în practică, prin aproxima
ţiuni succesive, valoarea lui 0' pentru t=001 ne 
diferând mult de valoarea iniţială. 

Obţinem dar iuţeala unghiulară a tenderului şi, 
prin urmare, acceleraţiunea, de unde deducem prin 
aplicaţiunea egalităţei : 

l'd 2~_' = M'+IF 
dt2 ' 

o a doua valoare a lui F. 
Curba mm1 va fi adeverata curbă de iuţeală 

dO 
ldt-' dacă valorile lui F obţinute prin cele doue 

procedeuri ce am arătat sunt egale. 
Nu ajungem de obicei la acest resultat de cât 

printr'o serie de aproximaţiuni la care procedăm 
după cum urmează. După ce am luat ca punt de 
plecare o linie arbitrară mm 1 se calculează după 

cum s'a spus acceleraţiunea tenderului şi valoarea 
lui F care se deduce; ducem această valoare a 
lui F în diferenţiala de ordinul al doilea expri
mând mişcarea locomotivei, şi găsim ast-fel o a 

ao 
doua linie mm2, represintând iuţeala Idt într'un 

mod mai apropiat ca _ mm1 , 

E lesne de a se asigura că această aproxima
ţiune e riguroasă. 

Aplicând'o la exemplul nostru, construim păr

ţile bc şi b'c' ale curbelor 10 şi IO· (fig. 1, PI. II. 
Se recunoasce că, pentru t=o'', 12, avem C'+l'O'=s 
şi că, prin urmare buza roţei d1·epte d'inainte a 
tenderului vine în contact cu şina. 

E de observat că, chiar când osia d'inainte a 
tenderului ar avea un joc, a osiilor în cusineţi, în 

2s3 

raport cu cadrul, acest joc este epuisat pe dreapta, 
în posiţiunea de acum a tenderului, pentru că, 

din momentul ce centrul osiei d'inainte a străbătut 
axa căi mergând de la stânga la dreapta, cadrul 
a profitat de jocul osiilor, resistenţa de învins fiind 
pentru aceasta mai mică de cât pentru a deplasa 
osia. Ast-fel, când se produce contactul cu şina, 

osia d'înainte a tenderului poate fi considerată ca 
solidară a cadrului. 

Există dar o ciocnire importantă a tenderului 
pe şină şi o reacţiune laterală a buzei pe şină, 

în urma căreia redresarea tenderului se află ac
celerată. 

Reacţiunea tampoanelor 'şi atinge atunci valoa
rea maximă, şi iuţeala unghiulară a locomotivei 
se află anulată până să avem 0' -=o. ln timpul 
acestei perioade se obţin fracţiunile cd şi c'd' ale 
curbelor IO şi 10·. 

Apoi tenderul se înclină~ ca şi locomotiva, de 
la dreapta la stânga, şi mişcarea se studiază după 
cum s'a explicat ceva mai sus Fig. I, Pf. II, dă 
curbele unghiurilor, a iuţelilor unghiulare şi aba
terilor centrului de gravitate al locomotivei şi al 
tenderului. 

Se recunoasce că, pentru t=r",30, avem: 0-=o 
la stânga, ţ-9 milimetri cu ţ'=6mm,g, I0'~14 

pentru. Prin urmare, locomotiva se redresează, şi 
mişcarea e resturnată înainte ca buza roţei stângă 
d'inainte să vie în contact cu şina. Nu e prin ur
mare nici ciocnire, nici reacţiune pe cale. 

S'ar putea crede că acest resultat ţine de va
lorile iniţiale admise la început şi pe cari le găsim 
că sunt falşe. Insă nu e aşa, căci, dacă continuăm 
construcţiunea prin studiul mişcărei inverse de la 
stânga la dreapta, regăsim pentru t =2",60: 

O=o, i;=IO milimetri, !0'=10, i;'=7mm,5. 
Semi-perioada de oscilaţiune e de vr'o I se-

d' . 30 
cun a ş1 loo' 

Acţiunea tenderului are dar de efect de a face 
mişcarea de lacet a maşinei inofensivă în raport 
cu calea. 

E însă de observat că această conclusiune fa
vorabilă e subordinată la un număr oare-care de 
ipotese pe cari le vom reaminti şi discuta. 

· 1 o Am admis că strângerea tampoanelor re
mâne invariabilă, şi n'am ţinut ast-fel cont de elas
ticitatea atelagiului. In realitate, efortul motor al 

https://biblioteca-digitala.ro



maşinei transmis barei de atelagiu prin interme
diarul arcului de tracţiune variază, la lie-care în
vârtitură de roată, în limite destul <le întinse (se 
studiază după cum s'a spus la § II), a::.t-fel că 
arcul de tracţiune poate oscila în unele casuri, şi 

reacţiunea tampoanelor e supusă a varia. 
2° Am admis de asemenea că greutatea ten

derului rămâne constantă, pe când, din contra, 
pe măsură ce provisia de apă se sfârşesce, această 
greutate se micşorează într'un mod simţitor. Ten
derul de 2 5 tone în încărcare complectă, luat 
ca exemplu, conţine ro metri cubi de apă, fără a 
socoti 2 sau 3 tone de combustibil; greutatea sa 
variază dar, în realitate, de la vr'o 2 5 tone la I S 
tone. 

Afară de aceasta e evident că cu cât greutatea 
tenderului e mai mică, cu atât mai puţin eficace 
e acţiunea sa asupra şovăirei maşinei. 

3° Am admis, în fine, că coeficientul de frecare 
I 

al tampoanelor unul asupra altuia e de S . Cre-

dem că aceasta e o limită superioară. Acest coe
ficient trebue probabil să varieze în acelaşi mod 
cu coeficientul de frecare al roţilor pe şine. sau 
coeficient de aderenţă. Prin urmare poate scădea 

I 
la - şi chiar la mai puţin cu atât mai mult că 

10 

suprafeţele în contact a tempoanelor maşinei şi a 
tenderului dobândesc mai mult sau mai puţin luciu, 
în urma frecărei lor constante, şi trebue deci să 

alunece uşor una pe alta. 
Acţiunea tenderului asupra maşinei se poate 

ast-fel afta considerabil micşorată. 
Studiul ce am făcut în acest paragraf permite 

să ne dăm seamă de coeficientul de frecare şi de 
strângerea tampoanelor, cari sunt necesare pentru 
ca efectul să fie ast-fel după cum !'am indicat. 
Reacţiunea F intre tampoane trebue să fie tot
d'a-una inferioară reacţiunei provenind din alune
care. Trebue dar ·determinat maximum lui F. 

Să considerăm de exemplu, intervalul de timp 
corespunzând părţei ef a curbei IO (Fig. I. PI. Il). 
Unghiul O cresce, N e favorabil rotaţiunei, şi iuţeala 

dii 
I dt' după ce a crescut repede din momentul când 

N e favorabil, rcmâne aproape constant în timpul 
unei durate oare-care. Resuită că se poate con
sidera acceleraţiunea ca nulă, şi că avem : 
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N+M-IF=a. 

N şi M fiind cunoscute, deducem pe P. 
Cu cât forţa de frecare a tampoanelor se va 

depărta mai mult de maximum ast-fel determinat, 
cu atât mai puţin tenderul va exercita vr'un efect 
asupra mişcărei de rotaţiune a maşinei. 

dO 
Pentru iuţeala I dt' considerată M, e obicinuit 

vecin de zero. In ori-ce cas, nu poate nici o dată 
să aibă o valoare positivă importantă. Prin ur
mare, maximum lui IF e egal cu maximum lui N. 

In practică, e de ajuns ca momentul forţei de 
frecare a tampoanelor să fie cel puţin egal cu me
dia lui N. In casul luat ca exemplu, e de ajuns dar 
să avem: lF,=2.500, de unde: F=625 kilograme. 
Pentru un coeficient de frecare între tampoane de 
r 
-, această valoare a lui F corespunde la o strân-
5 

gere de: 5X62 5=3. I 2 5 kilograme, inferioară strân-
gerei de 5.680 kilograme ce am admis. Pentru un 

I 
coeficient de frecare de - care, credem, că e 

IO 

mult mai apropiat de realitate ca primul, valoarea 
limită a lui F corespunde la o strîngere de 6. 2 50 
kilograme, ceva mai mare ca strîngerea admisă. 

Ast-fel, în acest cas, acţiunea tampoanelor n'ar 
avea de cât o eficacitate incomplectă; mişcarea 

de lacet a maşinei ar fi intermediară între miş

cările represintate de curbele din fig. 2, PI. I şi 

fig. I, PI. II. 
Se poate conchide, în resumat, că strîngerea 

tampoanelor exercită un efect salutar asupra miş

cărei de lacet a locomotivei, însă că se pot pre
sinta ast-fel de împrejurări în cari această strîngere 
nu mai are de cât o eficacitate restrlnsă. N'am 
avea dreptate dar dacă am conta numai pe acest 
mijloc pentru a face stabile locomotive cari, ca 
acea luată ca exemplu în cele doue paragrafe pre
cedente, nu sunt stabile prin ele însăşi. 

XIX. C01nparaţiiine tntre unele tipiu•i 
de locorrwtive 

Am crequt de trebuinţă să intru în lungile des-
1 voltări ce preced pentru a arăta bine că se poate 
lface studiul complet al mişcărei de lacet a loco-

1

1motivelor şi al consecinţelor ce resuită din puntul 
de vedere al stabilităţei maşinelor şi al căi. Ne 
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lipsesce locul pentru a studia în detaliu alte ti 
puri de locomotive. De altmintrelea, această sar
cină revine, de a dreptul, inginerilor de tracţiune 
cari vor fi curioşi de a cunoasce mersul real aJ 
locomotivelor lor. 

Ne vom mărgini a da câte-va resultate asupra 
stabilităţei celor trei tipuri de maşini represintate 
de siluetele din fig. 2, 3 şi 4, PI. II. 

Locomotiva din fig. 4 e aceea studiată în pa
ragrafele precedente. Am recunoscut că această 

locomotivă poate, în unele împrejurări, să exercite 
pe cale, prin intermediarul primei sale osii mo
toare rigide, aşeqate la o distanţă oare-care îna
inte de centrul de gravitate, ciocniri şi reacţiuni 

foarte considerabile. Ea n'are dar o stabilitate su
ficientă şi aceasta depinde mai cu seamă de po
siţiunea primei osii motoare rigide. Cu cât această 
osie ar fi dată mai în spre d'îndărăt, cu atât ma
şina ar fi mai stabilă. 

Această conclusiune relativ la maşinele cu osii 
motoare centrale şi cu osii purtătoare la extremi
tăţi nu e nouă; ea a fost practic demonstrată prin 
experienţele făcute în r 889 din iniţiativa C-ei Paris
Lyon-Mediterana. Se află explicată prin analisa 
noastră. 

Inferioritatea acestei maşini nu depinde numai, 
după cum s'a pretins une-ori, de aceea că cilin
drele sunt exterioare şi aşeqate în porte-a-faux 
d'inaintea primei osii; căci această posiţiune d'îna
inte n'are ca efect direct de cât să mărească os
cilaţiunile dinainţei maşinei datorite reacţiunilor 

capetelor de bielă asupra glisierelor; însă, aceste 
oscilaţiuni n'au de cât o slabă importanţă în ra· 
port cu acelea datorite inegalităţilor căi. 

Momentul N al eforturilor exercitate asupra 
ongeronzlor e mai mare când cilindrele sunt ex
terioare de cât când sunt interioare; dar şi am
plitudină deviaţiunei maşinei e mai mare în primul 
cas de cât în al doilea. Dar efectul momentului 
N n'are în fond de cât o influenţă destul de res
trînsă asupra mişcărei de rotaţiune şi disposiţiunea 
cilindrelor la exteriorul sau la interiorul longero
nilor nu modifică într'un mod esenţial mersul ma
şinei. 

Scopul principal de atins pentru ca mişcarea 
de Iace! să fie inofensivă e de a face ast-fel ca 
deviaţiunea maşinei să schimbe de semn înainte 
ca nici una din axele rigide (sau putindu-se corn-

28& 

porta ca atare) să vie în contact cu şina. Pentru 
aceasta, sunt patru mesuri de luat. Trebue: 

I 0 să se dea, cât va fi mai posibil, îndărăt 

osiile motoare rigide; 
20 să se însoţească osia sau osiile d'înainte de 

aparate care să le permită a se deplasa transversal 
în raport cu cadrul, această deplasare trebuind de 
altmintrelea să fie combătută printr'un dz'sposz'tz'v 

de rapelj 
3° A mări cât va fi posibil cadrul, în care tre

bue să se coprindă osiile ne rigide; 
4 ° I fine, în mod accesoriu, să se aşeqe cilin

drele la interior sau să se întrebuinţeze 4 cilindre. 
Aceste condiţiuni se găsesc adesea-ori reunite 

în locomotivele cu boghiu şi sunt causa superio
rităţei acestor maşini. 

De exemplu, locomotiva cu boghi'u din fig. 2, 

PI. II. ia o mişcare de lacet de o amplitudine 
aproape tot aşa de mare ca locomotiva din fig. 
r r (presupunend că momentele N sunt aceleaşi). 

Dar, dacă cadrul se poate deplasa transversal pe 
boght'u, mişcarea schimbă de semn înainte ca prima 
axa rigidă să vie în contact cu şina. 

Daca cadrul nu se poate deplasa transversal pe 
boghiu, se produce, în momentul când prima osie 
a boghzuluz· se află oprită de şină, ciocniri şi reac
ţiuni. lnsă, după cum am observat la § XI, buzele 
celor doue roţi de aceaşi parte a boghz'ului vin 
de obicei în acelaşi timp în contact cu şina şi, 

prin urmare, ciocniri şi reacţiuni se află reparti
zate în doue punte ale şinei. Efectul pe cale nu 
e pentru aceasta mai puţin considerabil. De aceea 
şi trebue considerat ca indispensabil de a permite 
cadrului o oare-care deplasare transversală pe 
boglzz'u. 

Locomotiva din fig. 3, PI. II, este o maşină 
mixtă cu 3 osii cuplate putend servi indiferent 
a remorca trenuri de mărfuri sau trenuri de pa
sageri de o mică iuţeală. S'a observat de mult că 
aceste maşini mixte se comportă reu la iuţeli cam 
mari, 60 la 70 kilometri pe oră, şi une-ori au 
deraiat în mijlocul drumului, chiar în linie dreaptă, 
fără causă aparentă bine determinată. Dacă stu
diem şovăirea acestor locomotive, se recunoasce 
că, într'adever, stabilitatea lor lasă mult de dorit, 
mai cu seamă când osia d'înainte nu are plane 
1nclinate. In acest din urmă cas, se dă de obicei 
osiei d'înainte un joc în cusi'neţz', pentru a favoriza 
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înscrierea în curbe. Tnsă acest joc al osiilor nu se 
opune de cât imperfect la mişcarea de rotaţiune 
a cadrului, ast-fel că, atunci când buza uneia din 
roţile d'inainte vine in contact cu şina, jocul este 
sfârşit şi osia d'inainte se comportă ca şi cum ar 
fi rigidă. Ciocnirile şi reacţiunile pe şine 'şi ating 
ast-rel maximum lor. Locomotiva de la fig. 31 pre
supusă fără plane înclinate, exercită ciocniri late
rale pe cale cari echivalează cu căderea unui ber
bece de 30 kilograme căqend de mai sus de cât 
3 metri. Cât despre reacţiunile statice. ele ating 
6 la 7 .ooo kilograme şi dau componente verti
cale perfect capabile de a produce deraiarea ro
ţilor d'inainte, dacă aceste roţi sunt descărcate în 
urma oscilaţiunilor cadrului, de altmintrelea foarte 
importante. Aceste resultate arată necesitatea de 
a limita iuţeala maşinelor mixte, de a însoţi osia 
d'in ainte de plane înclinate şi de a unge buzele 
roţilor d'inainte. 

Cestiunea acceleraţiunei trenurilor exprese, în 
timpul de faţă, cam peste tot la ordina zilei, tre
bue examinat de aproape difente!e cestiuni ce a
târnă de acceleraţiune, cestiunea de siguranţă mai 
cu seamă. care depinde de elemente diferite, prin
tre cari trebue socotit mai întâi stabilitatea lo
comotivelor. 

Mai mulţi ingineri au emis de curând p~·rerea 

că stabilitatea maşinelor actual întrebuinţate pe 
drumurile de fer e insuficientă pentru a nu face 
obstacol unei cresceri a iuţelei. In discursul de la 
5 Iunie 1893 la Societatea Inginerilor civili, D. de 
Bousguel se exprimă ast-fel : 

«Ceea ce face că nu mergem peste tot pe căile 
«noastre ferate cu 1 20 kilometri pe oră, nu e o 
«cestiune de siguranţă, e o cestiune de putere; 
«locomotiva nu e destul de puternică pentru a 
«remorca la 120 kilometri pe oră, afară de cât 
«pe pante, încărcările ce i se dă să tragă » D. 
Varennes, în memoriul său asupra crescerei iuţelei 
trenurilor exprese în franţa (Bulletin de la So
cicte des Ingenieurs civils, Noembre 1895) adaogă: 

«Sunt patru-zeci şi doui de ani de când se 
«merge în Franţa cu 120 kilometri pe oră; nici 
«O dată nu s'a produs nici un accident imputabil 
~acestei iuţeli. Experienţa e destui de lungă pentru 
«a fi conchizătoare. » 

Cu toate aceste opiniuni atât de autorisate, de 
altmintrelea, tot nu încetează de a plana un dubiu 
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asupra acestei cestiuni. Mai lntâi nu e sigur de 
tot că nu s'a produs nici o dată nici un accident 
imputabil iuţelei. Pare, din contră, a nu fi fost 
streină unui număr oare-care de deraiări în mij
locul drumului Apoi iuţelile cele mari n'au fost 
realisate până aci de cât excepţional, pe porţiuni 
de cale bine supraveghiate şi cât se poate de con
solidate. Intre locomotivă şi cale a fost ceva ana
log cu lupta între obus şi cuirasă. Pe măsură ce 
s'a mărit iuţeala şi greutatea maşinilor, elemente 
de cari depinde mai cu seamă acţiunea devastă

toare exercitată de locomotivă pe cale s'a recu
noscut necesitatea de a întări calea într'un mod 
paralel; şi graţie acestei precauţiuni mărirea iu
ţelei a putut să nu compromită siguranţa. Dacă 

dar nu e riguros a spune, într'un mod general 
că iuţeala nu e o causă de pericol, această pre
posiţiune e cu toate acestea exactă cu restric
ţiunea că trebue să se aplice sau numai la căi 

întărite sau la locomotive perfect stabile. 
ln memorii anterioare (Annales des Mines, Juin 

1892 et Juillet 1894) şi în acesta, mi-am propus 
a studia locomotiva din îndoitul punct de vedere 
al motorului şi al vehiculului, în care trebue con
siderată. Din studiul locomotivei ca vehicul resuită 
că se poate destul de lesne aprecia gradul de sta
bilitate al unei maşini date şi că există maşini 

perfect stabile, adică ne exercitând nici o acţiune 
misibilă asupra căi. Pentru acestea numai e ade
verat a spune că crescerea iuţelei nu angagează 
cestiunea de siguranţă, chiar pe căi ordinare. 

Nu mai e atunci de examinat de cât cestiunea 
de putere. 

Această putere poate fi mărită prin două mij
loace, sau mărind vaporaţiunea căldărilor, sau a
meliorând procentul motorului. 

Primul mijloc conduce la o crescere simultaneă 
a puterei şi a greutăţei, de unde resuită că pu· 
terea pe unitatea de greutate nu se schimbă sim
ţitor. Aceasta nu resolvă dar problema, căci cea 
ce trabue să obţinem este o augmentaţie a pu
terei pentru o greutate invariabilă. 

Cât despre ameliontrea motorului, căutarea pro
centu/ia" exact al maşinelor arată care e limita 
peste care nu se va putea trece cu locomotiva 
cu vapori. Această căutare conduce, într'adever, 
a aprecia casurile de perdere de procent şi până 

la ce punct se poate remedia. 
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E lesne de demonstrat că în raport cu loco
comotivele ordinare în simplă expansiune şi cu 
distribuţiunea prin cutii, maximum !de economie 
ce se poate face e de vr'o treime. Acest resultat 
n'a fost obţinut, e adeverat, însă poate să fie 
fără mare greutate prin mijloace din cari cele 
mai multe au primit deja sancţiunea experienţei. 

Această economie de o treime din vapori chel
tuiţi va permite de a mări cu atâta lucrul produs. 
Vedem ast-fel apar2nd posibilitatea de a realisa, 

!~7 

cu încărcările actuale ale trenurilor, iuţeală mij
locie de mers variind Intre roo şi I 20 kilometri 
pe oră. Locomotiva cu vapori nu va permite nici 
o dată să treacă peste atâta, şi tot aşa e de alt
mintrnlea cu ori-ce sistem de motor care va tre
bui să se transporte cu trenul seu. Tracţiunea 

prin electricitate, cu ajutorul conductorilor elec
trici aşeqaţi d'alungul căilor, este singura capa
bilă, dacă poate vr'o dată să fie aplicată, de a 
întinde aceste limite. 

DESPRE UN APARAT SI UN PROCEDEU 
PENRU 

DETERMINAREA RESISTENTEI NATURALE A TERENULUI DE FONDATII 
DE 

RUDOLF MA YER 

Cunoscinţele noastre asupra resistenţei naturale 
a terenului de fondaţii în timpul de faţă, sunt încă 
destul de înapoiate şi se basează în cea mai mare 
parte pe aşa numite «reguli practice», prin urmare 
pe principii ce se sustrag mai de tot analisei sci
inţifice. Aceasta face că părerile tonicilor în această 
privinţă sunt foarte diferite, şi nici nu s'a ajuns mă
car aşa de departe, că să se fi stabilit o definiţiune 
necontestată relativ la această cunoştinţă. 

Aceasta e cu atât mai surprinqetor cu cât în 
toate cele-I' alte ramuri ale teoriei resistenţei, mai 
cu seamă în ultimi zece ani, s'au făcut progrese 
aşa de însemnate, şi resistenţa naturală a tere
nului de fundaţii nu e un obiect secundar. 

Dacă examinăm lucrurile mai de aproape găsim 
causa acestei sterlităţi în acea că, până în timpul 
din urmă nu s'au făcut încă experienţe exacte 
care să tindă direct la aflarea resistenţei naturale 
a terenului de fondaţii. Şi cu toate acestea, sin
gurul mijloc pentru a resolvi complet asemenea 
cestiuni nu e de cât experienţa bazată pe principii 
sciinţifice. Cu ocasiunea construirei drumului de fer, 
al oraşului Berlin au avut deja loc tot felul de ase
menea experienţe, însă în acestea ţinta principală 

era îndreptată asupra piloţilor fondaţiunei, iar re
sistenţa terenului fondaţii venea în al doilea rang. 

Totuşi se poate deduce din acele experienţe 

că pămentul nisipos de acolo putea fi încărcat, fără 
a esita, cu 5kg. pe centimetru pătrat, la care 
corespundea o scufundare de vr'o 3mm_ 

Abia de curând prof. H. Engels din Dresda, 
a făcut nisce comunicaţiuni interesante relativ la 
influenţa frecărei suprafeţei laterale, a clădiri

lor asupra stabilităţei acestora, comunicaţiuni ba
zate pe experienţe ce au fost făcute cu o îngri
jire minuţioasă; însă nici aceste comunicaţiuni nu 
dau nici o desluşire asupra rezistenţei proprie a te
renului de fondaţie. 

In fine aci s'ar mai putea menţiona şi expe
rienţele prof. F. Kick, pe atunci încă în Praga, 
asupra repartiţiunei greutăţei traverselor asupra ba
lastului. 

Toate cele-l'alte lucrări ce mai există, nu sunt 
de cât nisce consideraţiuni teoretice ingenioase, 
cari însă n'au nici o valoare practică de oare-ce 
le lipsesce baza positivă a experienţelor. 

Intr'adever, diferitele manuale, intocmiri de clă
diri. reguli, etc. conţin indicaţiuni numerice asupra 

https://biblioteca-digitala.ro


