
92 

(18) 

unde 
G(r+11)2 

), = 11(3r+2n)' 

AS 
't= -

Vo I 

AS 
a= UT 

procedând în modul arătat la exemplele 1 ş i 2. 

Bucureşti , 22 Februarie 1906. 
(Va urma) Ion M. Ionescu 

Inginer în Serviciul central de 
î ntreţin e re C. F. I{. 

NECONCORDANTA FORMULELOR FUNDAMENTALE ALE 
' 

(3) 

(4) 

HIDRAULICIEI CO REZULTATELE CERCETARILOR FACUTE PE DIFERITE RIORI 

Sunt de toţi cunoscute însemnatele lucrări făcute in h id raulică 

de D-l Bazin, căruia se datoreşte putem zice, baza hidraulicei rela
tiv la scurgerea li chidelor. 

Insemnatele lucrări ale acestui savant hidraulician au fost com
plectate prin alte nenumărate cercetări, emiţându-se o mulţime de 
form ule relativ la chestiunile în studiu . 

Toate cercetăr ile însă relativ la această parte a hidraulicei nu 
a u putut îmbrăţişa diversitatea fegomenelor şi legi le fi~icc ale scur
gerei tuturor apelor diferitelor râ uri ş i dacă formulele rezultate, sunt 
monumente ştiin ţ.i ti ce pentru experienţe l e de labo ratoriu, ele nu pot 
înfăţişa inginerului o siguranţă absolută pentru calculele ce este 
chemat a face relativ la stabilirea regimului unui fluviu , pe baza 
căruia să poată proiecta lucrări l e necesare. 
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Formulele cele mai sigure sunt acele cari derivă din observa
ţiuni îndelungate ş i din exper i enţe - nenumărate făcute asupra unui 
a nume curs de apă, pentru care se cere a ' i se fixa regimul. Prin 
urmare după acest raţioname nt, urmează. ca fiecare curs de apă să'şi 

aibă regimul lui ş i deci formulele sa le, care dacă sunt bune pentru 
calcularea elementelor necesare relativ la dânsul, ele nu mai folosesc 
pentru acele cursuri de apă care se prezintă în condiţiuni cu totul 
diferite. Experienţele cele mai în se mnate pentrn a se proba acest 
adevăr, s'au făcut în Ameri ca, pe râul Nl issisipi, unde fo rmul ele date 
în hidrau lică de ilu şt ri hidraulician i, a u fost puse la grele încercări 
ş i multe din ele au fost probate cu totul greşite . 

Un oarecare număr de rezultate date de D-1 Baz in, sunt de 
fapt câş tigate de ştiinţă, ele fiind puse in evide n ţă prin ope raţiunile 

extrem de minuţioase pe cari le-a făc u t D-sa asupra canalurilor 
artificiale, cu diferite pante, form e ş i compuse din sub3tanţe diferite. 

In cele ce urmează , obse rvaţiunile nu se re fe ră de cât la ex
perienţele făcute asupra mişcărei permanente uniforme. 

Insuşi D-l Bazin, că utân d re l aţiunea care leagă viteza medie de 
fo rma secţiunei, de panta ş i de natura s ubstanţe lor care constituie 
un canal, recunoaşte şi demonstrează în mod evident că form ula 
zisă a lui Prony 

rs = av + b v2 

sau 

trebue abandonată, fiind cu totul greşi tă. ln această formulă r este 
raza medi_e sau profunziunea hidraulică medie, sau raportul dintre 
secţiune şi perimetrul muiat, .s sinusul pantei ~sau raportul dintre 

h 
diferenţa de nivel a unui curs de apă ş i lungimea l , adică s = - l- ; 

v, viteza medie în metri pe secur.dă şi a şi b doi coeficienţi ori care 
Aceşti coefici e n ţ i variază, în adevăr, cu ori care din elementele. 

care intervin; astfel 1n cât formula de mai ~sus este greş ită ş i dă 

naştere la enorme confuziuni. 
Se impunea dar, a se gă.si o formulă e mpiri că simplă care sii 

aducă servicii reale practicianilor şi să înlocuiască formul a lui Prony. 
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D-l Bazin prescrie că în loc de formula de mai sus, se pot 
înt!"ebuinţa, expresii de forma, 

~=a:+L v2 r 

în care coeficienţii trebue să se schimbe după natura pereţilor ca
nalului. Astfel: 

Pentru un canal cu pereţii foarte regulaţi, precum ciment lus
truit, lemn dat la rândea cu îngrijire, etc., se poate întrebuinţa 

formula: 

(1) __!__!__ = O.OOO 15 (1 + 0.03) 
v2 r 

P entru pereţ i mai puţin regulaţi , ca piatra de talie, cărăm1z1, 

scânduri, etc., se poate întrebuinţa formula: 

(2) __!:.!.___ = 0.00019 (1 + 0·
07

) 
v2 r . 

Pentru pereţi în zidărie ordinară de moloane, se poate adopta 
formul a : 

(3) _!_!_ = o 00024 (i + 0·~5 ) 
v2 r 

[n fine pentru canale cu pereţii în pământ se poate întrebu
inţa formula : 

(4) __!:.!.___ = 0.00028 (i + 1.
25

) 
v2 r 

Aplicaţiunea acestor formule se face intr'un mod foarte lesni
cios, de oarece există table în care se găseşte al doilea .term en al 
ecuaţiunilor de mai sus, pentru fiecare valoare a lui r. 

ln modul acesta aplicaţiunea formulelor noi este cu mult mai 
comodă de cât acea a vechei formule greşite. 

D-l Bazin pentru tragerea concluziunilor sale traduse prin for
mulele en unţate mai sus, a dispus nu numai de nenumărate expe
rienţe făcute de D-sa personal, dar şi de experienţele anterioare ale 
lui Du Buat ş i de acele ale autorilo1· germani făcute pe marile 
cursuri de apă, în special acele ale lui Funk. 

Graţie consultaţiunei acestor însemnate experienţe asupra cursu-
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ritor de apă destul · de considerabile, formulele lui Bazin au părut 
în totdeauna că pot fi aplicate cu 1ncredere, chi ar la secţ.i unile trans
versale care trec peste limita acelora la care s'au oprit experi e nţ,e l e 

în chestiune. Mai mult de cât atât, acest e formul e s'au verificat chiar 
la unele din cursurile de apă la care au fost aplicate: astfel servi
ciul de navigaţiune pe Meusa a ameliorat acel râu in aval de Verdun 
prin stabilirea unor canale navigabi le pe care râul le-a adâncit el 
singur, până când 'ş i a format o nouă stare de regim. 

Pentru asemenea ] u crări , este (le o importanţă cap i ta l ă faptu l 
că se putea prevedea cu exactitate, pC'ntru o depărtare dată a digu
rilor, adâncirea şenalului ş i noul profil în lun g al râului la apele 
ordinare. Astfel , experienţe l e făcute pe râul Meusa, au condu8 pe in
gineri să afecteze cu un coefi cient de 0.72 reuzitatele pe care le 
dădea aplicaţiun ea formulei lui Prony, pe când apli caţiu nea for
mulei lui Bazi n a coincidat cu experienţel e directe, d u pă afirmaţiu
nea D-lui inginer Holtz. 

Din cele expuse mai sus, im deduce la ce concluziuni eronate 
ar conduce aplicaţiunea uneia sau alteia din formule le cu noscute, 
fără ca mai întâiu să se facă observaţii 1ndelungate ş i experi enţe di
recte pe râurile al cărora regim se cere a se studi a· ş i ce servici u im ens 
poate adu'Ce inginerilor publicarea unor asemenea experi enţe directe. 

In ceia ce ne priveşte, însă experi enţele directe ce s'au făcut 
pe fluviul nostru Dunărea, ele sunt de o mică irnportauţă din cauză 
că s'au făcut pe o scară puţin întinsă; timpul material lipsind com
plectamente, inginerii fiind absorbiţi de alte lucrări urgente, totul 
trebuia făcut repede ş i cu personal relativ restrâns. 

Asemenea experienţe s'au făcat în mod complect pe alte râuri, 
de exemplu, în America pe râul Missisipi, ajungând u-se la stabilirea 
formulei următoare, care dă viteza cursului de apă în funcţiune de 
raza medie ~i de pantă, adică: 

(5) v = [~69.r1 x Vs - 0.0214 J 
pe când formula lui Bazin No. (4), dă ca valoare pentru v 

(6) 
-y;:-s 

V =~=======::=. y o.0002s ( 1 + i.:5
) 
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Din exammarea acestor două formule, sa vede imediat o di
ferneţă însemnată. 

ln adevăr, în loc de produsul rs din formula lui Bazin No. 6, 
avem în formula (5) produsul r1l{s~ ceia ce insemnează că impor
tanţa variaţiunilor lui s la marele fluvii, se găseşte micşorată. Apoi, 
pe când D-l Bazin conserva în formulele sale, consideraţiunea razei 
medii r, câtul diviziunei ariei prin perimetrul muiat, în formula 
americană (5), raza medie 1·1 diferă de· cea de mai sus, prin faptul 
că ea reprezintă acelaş cât, însă numitorul este perimetrul muiat, 
sporit cu lărgimea cursului de apă. 

Rezultatele numerice deduse din aceste formule sunt cu totul 
deosebite. 

Din cele arătate mai sus, rezultă că nu putem pune o con
fienţă absolută pe asemenea formule; Cu toate acestea până când 
alte nuoi experienţe cu nuoi descoperiri nu vor face să dispară aceste 
formule, suntem nevoiţi să ne servim de ele pentru utilităţile noastre· 
practice. 

De altfel neconcordanţa formulelor pentru toate cursurile de 
apă, era de prevăzut, de oare ce nu există o relaţiune simplă. între 
viteza medie ş i datele geometrice ale cursurilor dfl apă . Pentru fi e
care trebuesc studiate fenomene le din alt punct de vedere şi căutată 

legea distribuţiunei vitezelor în secţiunea transversală. 

Formula propusă de Prony prin care se stabileşte o relaţiune 
între viteza medie şi media vitezelor superficiale: 

V D0 +2.37 
U0 -u0 + ·3.15 

este dovedită de D-l Bazin cu totul greşită. 
V 

In adevăr, experienţa a arătat că raportul Uo' pentru canalele 

tencuite cu ciment, variază între 0.80 şi 0.85; pentru canalurile în 
zidărie de moloane, între 0.70 ş i 0.75 ; pentru canalurile de pământ 
acest raport poate să aibă valori sub O.GO. 

D-l Bazin propune în loc de formula de mai sus alta, foarte 
simplă: 

(7) 
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Această formulă dacă ţinem seamă de relaţiunea (6): poate să 
se scrie: 

(8) Do= V+ 14v.y 0.00028 (1+ l.;5) 
Aceiaşi expresiune corespunzătoare în cercetările făcute pe râul 

Mississipi este următoarea : 

- ,/- O.i85 
U0 = 0.93 V+ 0.016.Yv. ~1 ,=====

vr+0.457 

Aceste formule diferă în mod esential una de alta din cauză 
' 

că cel de al doilea membru din ecuaţiunea (9) cuprinde pe Yv~ pe 
când formula (8) cuprinde numai pe v. 

lată dar o prir:lă neconcordanţă între formule de o mare im
portanţă. 

Mai departe D-l Bazin a căutat să rezo lve şi problema distri
buţiunei vitezelor într'o secţiune transversală. Legile emise pe baza. 
experienţelor D-lui, nu apar cu destulă claritate, pe când chestiunea 
a fost rezolvată în mod complect de ingin erii americani. 

In adevăr, pentru cazul general al unui canal de secţiune oare
care, D-l Bazin, presupune că viteza maxim ă. este dată prin formul::i. : 

V„,ax. = V0 - 1/rs X cp 

în care V0 este viteza la suprafaţă şi cp o fun cţiun e a coordonatelor 
care determină poziţiunea punctului considerat în secţiunea cu
rentului. 

Această funcţiune, spune D-l Bazin, depinde nu numai de va
lorile absolute ale coordonatelor, dar şi de dimensiunile generale ale 
secţiunilor curentului. 

Astfel într'o secţiune dreptunghiulară, cu lărgim ea L şi cu a
dâncimea H, cp ar fi funcţiune nu de coordonatPle X şi y, dar mai 

mult de rapoartele ~ şi ~I, pe care le putem numi coordonatele 

relative ale punctului considerat. 
Când voim să studiem legea repartiţiune i vitezelor într'un cu

rent, trebue să se facă ahstracţiune de dimensiunile absolute şi de-
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Yalorile absolute ale vi t ezelor, şi se va considna numai coordonatele 

relative · . t . "t I I t " V ale fie cărui pune s1 v1 eze e re a 1ve -, V 

Din re l aţiunea, V niax. = V0 - rs . cp, 

r ezu ltă : 

relaţ iun e care după D-l Bazin . trebne să rămâi e acei aş i pentru ca
na turi de aceleaşi forme. 

Forma functiunei cp şcapăcercetă rilor autorului ş i nu poate să îm
brăţişeze rezu ltatele obţinute prin ex peri enţel e făcute în America, 
adică că viteza maximă este adesea suh suprafaţa lichidului. 

De altfe l în u~i autorul, în memoriul său , renunţ.ă să rezolve 
<'hestiu nea, exprimându-se a tfel : 

„Chestiu nea e compli că ş i se întunecă mai mult cu cât noi 
experienţe, mai numeroa e şi mai precise, păreau că trebue să aru nce 
o mai mar l u mină. Ce cour.luziun i trebuie ă tragem din rezultate 
a „a de diverse ., i în aparent ă. contradictori i, de cât că nu posedăm 
noţiuni ănă.toa ea upra mişcărei interioare ale fluid elor ş i asupra 
acţiunilor mutuale ale moleculelor lor? Poate că această parte aşa 
de deli cată a tiintei trebuie să rămâi e mai multă vreme în dome
niul empiri mului ". 

Dacă e exam in ează cu ' băgare de seamă curbele de egală vi
teză, trasate de D-l Bazin în atlasul său, se observă anomalii , de 
n atură a face ă se piardă speranţa de a găs i o lege a unor feno
mene aşa de bizare, dacă ele nu s'ar atribui în mare parte moqului 
de măsurare al vitezelor, făcute cu tubul lui Pitot-Darcy : 

D-l Dazin descr iA efecte le observate, astfel : 
„ Variaţiuni le vitezei sunt subite, ele se operează prin săltă

turi foarte vii si sunt însotite de mici schimbări de nivel în supra-, , 
faţă . Aceste flu ctuaţiuni continui au fost dc>ja semnalate de mai mul ţ.i 

-0bse rvatori ş i D-l Baumgarten Ie a constatat cu mori şca, pc Garona. 
Apreciabile chiar cu un in strument ca morişca, care trebuie să se 
învârtească câteva secunde înainte d2 a da o indicaţiune, ele sunt 
-0u mult mai apreciabile cu instrumente mai sensibil e ca t ubul lui 
.Darcy, care dă viteza printr'o impulsiune vie exercitată într'un timp 
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foarte scurt. Se vede dar că ele sunt aproape instantanee~ că consti
tuesc adevărate rupturi de echil ibru, care se reproduc periodic. Viteza 
dar într'un punct dat nu este de cât o adevărată abstracţ.i un e" . 

Aceste perturbaţiuni , m aschează adevărate l e legi ş i pe când noi 
căutăm adevărata viteză, instrumentele nu dau o v iteză instantanee, 
cu totul alta de cât cea căutată. Dacă de exemplu într'un punct 
există o pulsaţie reprezentată printr:o curbă sinusoidă, ordonata pe 
cam o ob.:;ervăm : este o ordonată oricare lu ată. la întâmplare, pe 
când viteza este reprezentată prin aria curbei. 

Aceste observaţiuni deci, prin ajutorul instrum entelor cunoscute, 
<iau loc la îndoeli a, upra. rezultatelor obţinute . Cu cât strângem cer
cul raţionamentelor noastre, cu atât ne g}lsim într'o mai mare în
curc5.tură, cu atât vedem că sunt.ero lipsiţi de baze ex perimentale ! 
.Căci oare de ce s:an servit hidraulicianii pân ă acum, pentru aflarea 
dementelor indispensabile studiului regimului unui curs de apă, dacă 

nu de in strumentele de mai sus pentru măsurarea vitezei cu renţilor? 

Dar iată ce zice D-l Bazin relativ la rezultatele acestor măsurători: 

„Se ştie că viteza la suprafaţa unui curent este de obiceiu 
mai mică de cât la o profunziune oarncare dedesubt. Rez i s ten ţa ae
rului nu explică în destul această d etcreştere la snprafaţă , căci ea 
persi stă chiar la un vânt din amonte, care ar trebui să accelereze 
pătura superfi cială" . Care este dar cauza aceste i rezi stente la su pra
faţă? D-l Bazin o atribuie curenţilor tumultuoş i împrejurul supra
feţei ş i al cărui studiu D-sa 'l consideră ca imposibil. 

Concluziunea <lar foarte simplă este că ne lipsesc bazele ex
perimentale ş i deci trebue să ne reint.oarcem la ori gin a cu noştinţi
lor noastre în hidraulică. 

Pentru a scăpa de această mare nedumirire, de acest punct 
negru în explicaţiunea fenomenilor care ne preocupă, amC'ricanii au 
a doptat o metodă radicală. Ei admit că rezistenţa la suprafaţă este 
aceiaş i ca rezistenţa fundului şi că lichidul curge ca într'un tub ai 
eărui pereţi sunt jumătate solizi, jumătate gazoşi. 

Este în adevăr o concepţiune hazardată şi ar fi prematur a se 
adopta această t eorie ca o lege fizică pent.ru a trage concluziuni din 
trânsa. Trebue să pătrundem mai profund fenomenu l şi să cerem ex
,perienţii directe ca să ne confirme rezultatele la care am ajunge 
.bazândune pe t eorie le de mai sus şi an urne relative la măsura ş.i 
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modul de variaţiune a rezistenţei ce opun mişcării permanente uni
forme a unui lichid pereţii solizi, lichizi 8au gazoşi. 

Această interesantă problem ă, adică aflarea rezistenţei produse 
prin frecarea lichidelor pe solide sub influenţa presiunilor, 'şi a pro
pus'o ilustrul du Buat, care punânduse de la început pe un teren 
greşit a tras ni şte: concluziuni inadmisibile şi anume că efectele re
zistenţei produse de frecarea Iiquidelor pe solide, sunt independente 
de presiuni . 

Cu alte cuvinte presiunea exercitată dea.supra unui lichid care 
e mişcă într'un pat al unui curs de apă, sau înălţimea coloanei de 
apă, nu influenţează asupra intensităţei rezistenţei în paturile pe care 
se mişcă apa, sau că frecarea fluid elor nu se reforă de cât la întin
derea suprafeţei şi nu la înălţimea fluidului. 

La aceste rezultate Du Buat a ajuns după ce a făcut nişte ex
perienţe cu două sifoane de diametre diferite ş i puse în condiţiuni 

de a suporta presiuni deosebite. Dânsul însă a neglijat un fapt im
portant i anume că presiunea atmosferică exercitânduse în mod egal 
pe suprafaţa am bel or sifoane ş i mi şcările produse în cele două si
foane fiind numai ni . te fracţiuni inapreciabile din presiunea atmos
ferică, coloanele de apă în cele două sifoane rev~neau în stare de 
echi libru aproape în acelaş timp, de unde concluziunea eronată de 
mai sus. De altfel însuşi acest mare bidraulician nu pre.a credea în 
rezultatul de mai sus: căci, iată cum se exprimă el în această pri
vinţă : Efectul compresibilităţei apei dacă ar exista, ea. este prea 
puţin sensibilă ca să ţ.inem compt de dânsa. Este dar- sigur că in
compresibilitatea apei, dacă nu absolută cel puţin sensibilă, face ca 
moleculele sale să aibă totdeauna aceiaşi facilitate de mişcare: ori
care ar fi încărcarea superioară" . 

lată ce erezii ştiinţifice se susţineau în acele vrernuri <le . un 
mare hidraulician de la care ne-a rămas atâtea lucrări folositoare, din 
care unelti nu se mai potrivesc cu starea la care a ajuns ştiinţa. 

Se ştie că frecarea solidelor pe solide este proporţională cu 
pres i1: nea normală şi că ea se micşorează sensibi l când viteza creşte 
mult. 

In ceiace priveşte frecarea unui liquid pe un solid, lucrurile 
nu se iutamplă tot astfel, căci avem a face cu o mişcare perma
nentă, aşa că fi ecare moleculă lichidă întâlneşte fundul solid într'o 
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stare de echilibru apropiat ş1 nu se întâmplă ca la începutul miş
cărei , să crească contant cu presiunea. 

ln studiul frecărei unui lichid în mi.şccrea permanentă, pe un so
lid, nu trebue să presupunem că frecarea e proporţională cu presiu
nea, căci lucrurile se petrec cu totul altfel. 

Trebue de asemenea să remarcăm că frecarea într'o mişcare 

oscilatorie care nu este prea înceată, nu este aceiaş i ca frecarea li
chidelor în mişcarea permanentă, după cum de mult a fost remar
cată de D-l Coligny. 

Frecarea unui lichid pe un solid este cert că depinde şi de 
presiune şi mai cu seamă de viteză. 

ln această privinţă există oare<!are apropiere între frecarea solide
lor pe solide ş i între acea a lichidelor pe solide, fără în să să se cu
noască în mod neîndoios legil e acestei frecă ri în raport cu presiunea. 

In adevăr, o mică corn paraţi une poate arăta . această apropiere 
între frecarea solidelor pe solide şi între acea a lichidelor pe solide. 

Este ştiut că rezistenţa se micşorează când viteza unui solid 
în mişcare devine considerabilă, ca la frecarea bandagelor pe şine; de 
asemenea când se lansează pe apă un vapor, cu mare viteză, el se 
ridică peste suprafaţa apei şi nn arată de cât o toarte mică rezis
tenţă, de aceia se iau precauţiuni deosebite la lansarea vaselor pe apă. 

Aşa dar nu pot fi legi prea deosebite între frecarea solidelor 
pe solide şi între a lichidelor pe soli~e. 

Când se va cunoaşte cu preciziune legile frecărilor lichidelor 
pe solide, se va putea uşor reveni la rezistenţe le ce se produc la 
suprafaţa lichidelor, analoage cu acele ce se produc pe funduri ş i 
pe taluze. 

Hipoteza inginerilor americani de a presupune că apele unui 
curs de apă se mişcă ca într'un tub închis în care partea de dea
supra apei este considerată ca o pătură gozoasă, nu are nimic extra
ordinar, însă trebue să se precizeze natura acestor rezistenţe de la 
suprafaţă dacă nu cum va ele consistă în mişcările turbilonante care 
dau loc la o pierdere de forţă vie translatorie după cum spunea 
D-l Bazin. 

lu prezenţa unei aşa profunde ignoranţe a fondului chestiunei, 
orice hipoteză este periculoasă şi trebue recurs numai la experienţe. 

După cum am văzut, principiile puse de du Buat ş i dezvoltate -
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-de Prony sunt doborâte prin studii ulterioare, însă metodele acestor 
mari hidrauliciani rămân în picioare şi servă la ' luminarea căilor altor 
savanţi cari au aprofundat chestiunile. 

Este necesar dar ca să se înceteze cu enunţ.area problemelor 
şi teoriilor greşite care împiedică orice progres şi să se întreprindă 

lucrări experimentale laborioase: conduse cu multă pacienţă, cum au 
făcut inginerii americani, din cari apoi să se tragă concluziunile 
necesare. 

Trebue ca inginerii să aflf' că nu ştim nimic în morl indiscui. 
tabil din hidraulica cursurilor de apă, de cât aplicaţiunea unor for
mule uzuale, care de multe ori conduc la rezultate falşe," pentru că 
falşă a fost de multe ori ş i baza după care s'au emis acele formule. 

Cea mai bună formulă este acea d edusă din observatiunea fă-, 
cută timp îndelungat an ume la cursul ele apă al cărui regim se voieşte 
a se stabili, căci, repet din nou, că fără această co ndiţiune, lucră

rile concepute prin analogii, nu pot conduce la rezultatele sigure. 
Dacă dar savanţi ca Darcy, Dupuit, Bazin, Humphreys şi Abbott 

şi alţii au făcut tot ce au putut pentru epoca lor, apoi nu trebue 
să ne folosim cu uşurinţă de formulele lor la toate cursurile de apă, 
căci ele pot (i inaplicabile după cum au probafo inginerii americani, 
care după un studiu de 1 O ani pe râul Missisipi au întocmit alte 
formule noi şi au emis teorii deosebite de acelorlalţi savanţi. 

G. Popescu 
Bucureşti , 25 Februarie, 1906. Inginer-şef. 
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