
DliER~E P~RTl~UL~mnr1 OB~ERHTE L~ ~URGERU 'P~I IN RIURI 
lCnnfain ta ţinu a la oc ie ta te Je .. ti in te din 11 cu re ·ti l. 

111-: 
\ "H :TOI\ V . STOJC ,\ 

l11 gi11 cr, : „ f de Scc \ic in Dir c \i n ScrYi ciul ui l licl rn ulit' 

I . n ralită ti. 

ele ce vo iu arata ac i sunt cunoşt inţi ş i ipo teze ce e fac azi 
şi la c::iri s'a ajuns în che tiun ea curgerei apei a şa de comp li ca ta. 

Va trebui ă e mai lucreze mult tim p, ş i mai ales pe cale 
exprimentala, pen~ru a e putea o bţi ne cite-ceva din regulile şi 

legile ce gu erneaza ac est capital al hidraul ic i. 
Problema aceasta, ca şi cele mai multe de hidrauli că, ţi n 

atît de fi ica m l ec ul ară cit şi de mec a nic ă (hidrodinamica). Cin e-va 

trebuie a cunoaşte perfect ambele ace te ştiinţe şi s ă îndrepte cer
cetările pe ambele aceste căi pentru a ajunge la resultate bun e. 

Ceea ce mai ales m- a îndemnat să fac aceasta forte sum ara 
comunicare este mai ale faptul că am avut ocaziunea sa văd 

scris . şi să aud cu privire la curgerea apei în rîuri. explica
ţiuni şi ipotese foarte greşite. altele 'cu totul vechi de care s'ar 
putea aminti cel mult (a istoric, iar unele chiar umori stice . 

Apa nu curge simplu cum se pare la cei profani, doar de la 
deal la vale . Aceasta o ştie ori cine . Cum se face curgerea, îns a, 
aceasta este foarte complicat iar legile după care se face ni ci nu 
şe cunosc. 

Pentru cei cari s'au ocupat puţin cu hidraulica fluv!ala. cele ce 
voiu spune acum nu va fi aproape nimic nop . Ele se găsesc parte 
în orice tratat mai complect de hidrauli că sau in memorii şi ra
poarte ştiinţifice cunoscute. ln primul rînd m-am folosit de lu
crările D-lui F01x11r„ intemeetorul hidrodinamicei noi a rîurilor, 
Bo11ssi11esq, Fln111a11t, Vvn B11bendey , cum şi mai ales lucra.ril e 
din laboratoarele de hidnulica fluviaiă din Germania , mai ales de lu
crările D-lui Profesor E11.rre ls (Dresda). 
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Ingineri englezi, şi mai ale americani, cu ocazia lucrărilor pe 
Mi isipi contribuesc az i mult la desvoltarea cunoştinţilor de hidra
ulică fluvială şi de o serie de experienţe de ale lor se foloseşte azi, 
pentru a se putea da formule şi ipotese mult mai plausibile ca în 

trecut. 
Dau mai jos ipotezele şi conclusiunile mai principale asupra 

curo-erei apei, fă ră însă a da la toate şi demonstraţiunile originale, 
cari parte s'au înlocuit .:u altele mai bune, ia r parte nu sunt des
tul de exacte. De aceea le a111 inlocuit cu altele cc le-am crezut 
mai riguroase ( relativ) ca ele anterioare şi bazate pe cunoştinţele 
ulterioare pe cari autorii diverselor legi nu le au avut in timp1!1 lor. 

Hidrodin amica luata ca un capitol de fi sică sal.1 m~canică, nu 
e te bine cunoscută · aşa ca de cele mai multe ori , in loc să ne 
dea formule bune ş i ap li ca bile, chiar ne induce în eroare şi tocmai 
du pa . ce se executa vre un proiect mai hazardat bazat pe aceste 
date se vede că nu corespund cu starea reala a lucrurilor. 

Equaţiunile hidrodinamice cunoscute nu se pot integra de cit 
admi ţînd anume ipoteze; una din cele usitate aproape peste tot 
e te ceea a unor fire paralele .. ... etc . adică mişcările tratate în 

ri-ce hidraulică cu variantele : 111i{caren pcr111n11entă, 11llifor111ă, va
riată etc. 

' Ipotezele aceste sunt ab5olut necorespunzătoare cu starea de 
fapt şi din pacate în acest sens se fac toate lucrările de mecanica 
şi analiză. Dacă toate aceste încercări s'ar îndrepta pe o alta cale 
mai apropiata faptelor reale, poate ca ar fi mai simp lu şi în ori-ce 
caz rezultatele mai utile. 1 ) 

Afara de equaţiunea dife renţială a continu ita\ii , sub forma ei 
cea mai generală : 

du dv d w 
dx + dy+ az =o, 

în care 11, v, ·~ 1 sur.t componentele vi tezei pe cele trei axe ; afară 
de aceasta r elaţie care este suficient de exacta, alta relaţiune nu 
mai avem pentru întreg capitolul hidrodinamicei. 

1) Cit i melc form 11lc nplicabilc nlc equaţiun i lo r hidrod inamice se gă
sesc tratate de D. Maurice Alliaumc. (A se Yrdca Aminles des travahx 
p 1~blies de Belş;fr]t4'e August 1908). 
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2. l\li„ car a ap i. 

Ca a I utem analiza a ea ta oiu expun în un 111 d mai 
simplu cîte va feluri d mi cari, c le p ate avea un el m nt li hid, 

fie i olat, fie facînd pa rte din masa lichida. 
Pentru ace t lucru voiu de om1 un mi car a apei 1n alt doua 

ce sau putut b er a mai bine, pin< azi . şi an ume · 
1 . O mi care de rncfrrt dat rita ra ita ţ iunei; , i 
2. O alta miş arc ce 'a numit d un ii de p11/.1 o( i 1111 t" şi d:.llo-

rita unor fenomene mai c mpl xe, p cari în part Ic i arata în 

ele ce v r urma . 
Deşi acest fel de de compuner a mi car i apei nu se poate 

face de fapt , le fiind împr una t t d 'auna: t tu, i p utru cla ri tatea 
chesti unei şi u urarea demon trârei cred ca e poat admite. 

3. l\lişc <uea dat rilă g ravitatiun i. 

Iau un element lichid de form are-care. Negreşit ca va fi 
de o forma regulata, condiţiunile de echilibru fiind de o potriva în 
toate en urile. Pun ace t lement pe o placa. ce înclin treptat 
pîna ce elementul începe sa se deplaseze. Pen tru a fi în condiţiuni 
mai juste, placa o pre upun u suprafaţa aspra, aşa ca sa se pr -
ducă frecări iar li chidul ă aibă cit mai puţina aderenţă. Daca în cli
narea placei e te de la început mare, gravitaţia va pr domina în 
compunerea forţelor la· cari este supus elementul şi aceasta va 
descri~ o trajectorie după linia de cea mai mare panta. Daca însa 
înc linarea plăcei este mai mica, atit nu mai cît elementul licid să 

poată începe mişcarea, atunci gravitatea lucrind asupra elementului 
nu va mai fi aşa mare ca sa predomine celelalte forţe exteri oare 
.şi va trebui să se compună cu acestea dind o rezultantă oare-care. 

Forţel e exter ioare ce intervin sînt frec ări l e, în pri mul rînd. 
Elementul aflîndu-se în planul de care am vorbit, cu înclin are 

astfel ca gravitatea sa nu anihileze celelalte fo rţ e, atunci pe faţa 

elementului în contact cu planul se vor naşte o serie de frecari. 
Aceste frec ă ri (solidul haşurat în fig. 1) vor avea un cen tru de 
frecare, sau mai bine zis un centru de presiune. Ele lucrează în 
sens contrariu mişcărei de cădere care se face cum am spus mai 
sus în direcţia linii de cea mai mare p a ilt ă. Se va forma ast-fel 
un cuplu care tinde să rotească elementu l lichid pîn ă ce linia de ca-
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dere şi cea de presiune (rezultanta frecă rilor ) ~e vor confunda 
pe o aceaşi direcţie. R e ţin din acea ta observaţi e teudi!l(a de r,.

\ 

tn{Îl' a ele111c11tu/1'i lichid Îll pla
n11/ de frecare 1). Ajuns ele

mentul în acest stadiu, dacă 
frecările ar rămîn e distribuite 

după aceiaşi lege ca mai îna 

inte, adică am avea a celaşi 

olid de pre siune pe care 
îl am în fig. 1 elementul lichid 
ar trebui sa se miş ~e recti -

lin. Cum în ă aceasta miş

care nu e poate cont inua 

în mod indefinit în ace l aş 

E ns, ea es te necesarmente 
periodica şi în consecin ţa si
u n osă . 

ln adeva r fre cări le se sc him

ba necontenit, fie din cauza 

n eo mogenitaţei repart izarei 
lor, fie mai ales din cauza 
variaţiunei vi tezei elemen

tului , care tinde în virtutea 
grav it ă ţei sa devină acce

lera ta. Elementul va începe 
a avea mişcări de amplitu
dini din ce în ce mai mici, 
as imptotice linii de cea mai 
mare panta cu care începe 
sa se confunde de la un mo
ment oare -care (fig. 2). 

Presupunem că elementul 
lichid nu este în stadiu în 

care g ravitatea predomina, 
ci că o serie de frecă ri ce 
se produc determin ă mereu 
o serie de mişcă ri . Cutn însă 

1) Se poa te demo ns tra ncc;1<;b1 ~i c u t~o ri a t ensiun i lor 111 oleculart: 
după cu m <l o!Jsery ~1t D-l Prof. Bung/1 eţeanu, făcîndu-se ş i ex perienţe în 
acest sens. 
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( ca i la Probabilit â\i l cantitatea d frec ar 
parte , cînd d .... al ta a li r,ii 

de cadere, atun ci şi rn 
plul d rotaţiun e J fi ind 

intr'un en . cintl în c I 
alt şi d ci şi ci mentul 
lichid a continua un drum 
şe rpui t d Iun ime d und[t 
:;;i amplitudine ~uia bi l a. 

Acea ta form a de tr aje -

tori va fi , pîna acuma i11 
ipoteza noa tra ac.I mi. ~1 . 

datorit a nu m i fr · .:mior 
ş i g r avitaţei. 

Pentru a ilu tra mai 
bine acea ta ob cr a ţi e 

putem imagina urm· t a 
rea exp ri en ţ a : Pc o p la c~t 

ori zontala, a pra , punem 
o pica tura de un lichid care 

a se poata mişca far ~1 

aderenţa, adica în condi 
ţiunile puse mai u il1 

cari intra numai fre arc 
şi gravitate . ln clinam trep
tat aceas ta placa. pîna c 
elementul începe a se 
mişte şi 111icrvrn111 1111g /Ji11/ 
(e'I face pla1111/ CI/ ori.:;_011tala 
treptat, pentru ca mi şca rea 

acceleratri ce sa nu e ma
reasca prea mult şi ele
mentul sa ia direc ţ i une a 

linii de c. m. m. panta. 
ln aceste condiţiuni e

lementul se gaseşte me
reu în ace iaşi stare ca la 
început, supus în mod 
permanent unui cuplu de 
rotaţie într 'un sens sau 
altul şi tra jectoria des. 
crisa va fi o sinusoida . 

.... 
ti 

.~ 

' \.I 

I~ 
- ~ .... „ 
" 

a re t , ind de 
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Experienţă ce o fac cu planul înclin at, că rui îi micşo rez in

clinarea . nu este de alt fel, de cit imitare a exactă a celor ce se 
petrec în natura. ln adevar facînd ab tr::icţie de pun cte şi regiun i 
excepţionale unde ar fi stinci, casc:lde, lacuri etc ., pu11la albii unu i 
rîu, începind de la i vor pîna la gura sa, nu este altceva de cit o 
succesiune de asemeni planuri de pante diferite şi dcscr-::sc ende din 
ce în ce mai mult pină la z~ro. De creşterile pantelor la începu t 
sunt mult mai mari de cit spre gura riului. Lungimea pe care o 
panta o păstrează la începutul unui riu e te în a mult mai mic ă 

de cit spre gura sa. O diagrama a pantelor în tot lungul unui curs 
de apă se poatt: reprez inta ca în fig. 3 şi se caracte rizează prin 
cele ce am pus mai :..i • 1) Mişcarea de micşorare treptata a în-

cJ 

clinărei pl;:mului meu de experienţa, pe care cade elementu l lichid, 
va da o diagrama aproape ca cea a pantelor unui rîu. Amplitudi
nele ondulaţiuni l or vor varia după înclinările acestor diverse plane, 
şi vor fi mai mari şi mai pronunţate (curbe de raze m. mi ci) pe 
planele superioare cu pante ma i mari ; şi mai mici şi (curbe) mai 
puţin pronunţate (curbe cu ra1e m. mari) pe planele inferi oa re de 
pante mai mici. 

Aceste particularităţi corespund CLI şerp uirile rîurilor pe por
ţiunile superioare şi inferioare ale sa le. Forţa vie este m ai mare 
pe porţiunea de sus a unui rîu , ea va fi ani hilată prin mişc ăr i mai 
brusce cari produc frecări şi perdere de ene rgie mai mare , de 

1) Sistemazionc dei F iu111i . - Di Carlo I 'a lrntini. 

https://biblioteca-digitala.ro



- 11 

aceea şi coturile ce riul le face în ace te porţiuni unt mai 1 ro-

nunţate . 

Dacă natura alb ii rîulu i nu pe rm it acea ta în linar 

a pantei albii ale dupa r imul riului . atun i a urma alt 

de ş erpu i re conf rm tarei ale, in a în decur ul timpului 

mereu c ă tre form area pantei sal dup regimul propriu . 

variat:1 

::iste111 

tinzin<l 

Cea ce am zi ac i de un lement pus pe placCt pentru a 

c ădea pot pune de ace t el m nt pu ~ în ma a de apa in cur-

gere. ln ace t caz, evident nu • va m i fa frecarea numai pe 

fa ţa inferi oa ra a lementulu i ci pe t ate f tele ţinind astfel u11 

solid de pre iune, n egreşit în '[l ca p f aţa inferi ara f r carea va fi 

mai mare. Acum centrul d pr · iL111e P al fort I r xtcrio re \'<I 

cupa poziţie în paţiu e a mai j s de centrul de gravi tate al 

elementului. Rezulta d aci t endinţi'.l. de ro t golir n ele111entull1i. 

Aceasta şi u tendinţa d de iar in pi n, se c mpun imprimin d 

·elemen tului o t endi nţa de mi are d rotatic, in acela fel, cum se 

imprima unui proiectil e it din ţ eava unui tun. 

Cind în parcur ul au, elementul întîlneşte trate sa u ele-

mente ce poseda o cantitate de mi care mai mi câ, cum este azul 

spre fundul curentului , atunci elementul venind animat de forţ a 

ie mai mare şi marita înc ă prin forţa acceleratice câpatata in co
bori re · în irtutea principiului reacţiunei, el va fi reflectat cutre 

r egiuni ce-i opur, o rezistenţa mai mica. Aceste regi uni unt în sa 

t ocmai stratele sup~rioare sau mai just cele cari se apropie de 
firul de viteza max ima şi catre cari elementul va fi din nou ab

sorbit. Această absorbţiune catre firul de viteza maxima e cu-

noaşte de alt-fel de la mişcarea materiilor în suspensiune. 1) ~ 

constată acestea <..laramind puţina argi la din malul pe unde curg<:> 

apa în mod linişti t. Firele de argi lă sunt purtate în suspensie. ur
mează o trajectorie vizibilă în forma. de melc ş i se îndreptă către 

mijlocul rîului . 

Se naşte ast-fel. înp reună cu mişcarea longitudinala de curgere, 
o şerpuire generalii a elemen tului lichid , d ator it ă gravitaţiunei . 

4. Mişcarea de pulsaţiune a apei 

Observaţiuni fă cute cu ocaziunea masură torilor de viteză a 
apei, atît în natură , cît şi în laboratoare , arata că ţinînd un apa-

1) A s~1 vrdea: For111area 11wl11rilor albii m i 11 ore în B1iletin11l Su
cietti ţ ei PuliteC11 ice. (Anul XXV[ p :1 g. 19~ -'.WG :\laiu HlJO). 

https://biblioteca-digitala.ro



- 114 -

rat de mă.sură a presiunei în un punct fix în un curent · de apă., 
se produce o va ri aţie con ti nuă. de presiune în tot decursul timpu

lui de observare. 
Diagrama unei a emeni varia ţiuni se prezintă ca în fig. 4 şi 

arata 0 mişcare vibratorie. Amplitudinea acestor vibraţiunii, cum şi 

\
46'«„44(41AA•A/\ÂA1U> t,A,)((l.. ţ..._pu.lttA 

-"'l"""'~M~~H-'7'V•'V~~~~ „ w ' l(\o'V\. • ---ivt:...,. ) 

~ l )I( f f ---*"-- !, 41 

~. 4. 
modul lor de reproducere , diferă după. cum este şi starea apel . 

Apoi o serie de a emeni vibraţiuni au o period ă. de lungime de 
timp I care se reproduce, mai mult sau mai puţin, în aceia~i formă . . 
Mărimea vibraţiunii r şi a tuturor elementelo r, ce compun acest 

fel de mişcare, unt cu atit mai evidente cu cit apele sun t în creştere. 
Acest fel de mişcare a elementelor lichid în cursul unei ape 

se numeşte după unii mişcarea de p11/safi11m . Esplicarea acestui fe

nomen pină. acum însă nu es te dată . lată cum D-1 Fla111a11/ 1 ) de · 
fineşti această mişcare: 

" E te un fapt constatat de mai mulţi obse rva tori , că variaţiile 
«composantei longitudinale a viteselo r se fac prin periode reg11 /a/t , 
«ril111ia şi sunt întru cît-va rezultatul unei os cil aţiuni sau mai de 
grabă a unei p11lsa(i1111i pe care se pare că o efectuează masa 

« licidă . 

«Ingineri americani au dat acestui fen omen numele semnifica
' tiv de p11/rnl rÎllrilor. Cauza pare nedetermin ată 11 . 

Citeva lămuriri asupra modului de curgere a apei în rîu 
ne poate pune pe urmPle unei ex pli ca ţii ce s'ar putea da aceste~ 
mişcăr i. 

ln o secţiun e oare care a riului apa este în curgere în virtutea 
unui regim propriu ace lei secţiuni. ln o secţiune vecină în sa regi
mul se sc h imbă căci: sau panta rîului se schimbă, sa11 secţiunea. 

sau alt element ce determină regimul, sau fie din simplul fapt at 
creşterilor sau descreşterilor debitelor de apă. 

Va trebui în să ca între aceste două secţi uni să răm ăn ă fixă 

1) :\se \' cdca: Hydrauhque par A. Flamaut - Troisicmc cdition 100'.). 
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continuitatea de curgere, adică legea co ntinuit aţii să - e poat· - crie, 

ingura care a trebui in oricare masura - a p:1 tr l , da a na-

tural nu sunt pierderi din cauze div r e. ri unul din el 111 nt I 

cari pot varia mai uşor in un cur d pa vine în primul rind pre-

iunea hidrio t tica. 
Pre iun ea hi r t tica se manifest.:\ priit supr inaltare, din 

cauza incompre ibilitaţei apei. ce t upr inalţări ajun~ in ac iaş 
e c ţie tran ver ala la 4 ) cm ., !n P 11 ru Rin. 

Dunare sa ob er at denivelari de 4 cm. Pe Borcea ani ga. it 

anul acesta aproape 1 O cm. iar pe iret, in p ri Ja ase n l ~11t<'1 la 

viitura din prima va ra aceasta, la gura a d I· Dum r , . uprainal-

ţarea poale er pe t O cm . ' pre miji · ul sec ţiun i. J J 

Cum in en re ace te supra-înâ lţari vor trebui sa prezinte o 

continuitate şi în e11zul curger i. afara t.le cazuri spec iale ca re 

ţele, remuuri etc., rezulta c ă singurul I m nt c~ a pul L sufe ri 

aces te div r e variaţii de tari a fi iteza I m nt lor lichide prin 

intermediul pre iuuei hidr tatice. 

Mai impiu, ac t lucru e p ate pune sub form a următoare : 

fie porţiun ea unui riu la gura a, din pre mare sau alt r!u. 

Apa curgînd cu o iteza / ' i n tîlneşte la re ar ·are. masa de apa 

tătâtoar au de o alta vitez V1. 

Diferenţa acea ta de viteză produ ce o reacţiune de en in

vers sensului de urgere al apei şi se poall' 11 si111ila dupa cum zice 

B a:::J11, 3) r 11 Jo r111nren s11ffesn n 11 1111or 1111de de frn11s/n(11111c, c"e 
se pri1pagă 1111ele tl11pă nitele 11rd 11d wrsul npâ ». 

Acelaş lucru se întîmplă şi dela o se cţiune la alta a cursului 

rîu lui. Se produc, după cum obicinuesc unii a zice, o serie de lame 

de propagare . Ma a de apa ce trece la un moment dat ;,rin o sec

ţiu n e es te oprita a lua o mişcare accelerată. de masa de apa din 
secţiun ea imediat din aval şi se produce fenomenul de mai su . 

Toate aceste fen omene produc astfel variaţie de presiune ş i 

viteză. şi se face în felul unei pu l saţiun i de ampli tudini mici. 4 ) 

l) Graeff a observat J,iînă la 2,..JO m . pc Loar:1. \.\ . sil vedea: De 
l'nctioa de la Digue du Pinay µag. :ll)()). 

2) Popular pluta şi i zic: " ·i1w Si retul cu comn r1·· . 
3) R eche·rches experimentales sur la ~ro g a ·i < es uncles. 
-1) Această chestiun e, a pulsaţ iunilor, s.:! poate Yede<1 trntată pc :1 ltc 

baze , a clif'erinţclor d e vitczr1 şi a traYaliilor co res punzătoa re în : "Beitrng 
Z lW P1tlsation cles vVn sers 111.it Riicksfrht a uf den Flnsshau· ;; i "Ei1ift'ih
rimg 1n d1;e Ratiouelle methode cler R eobachtun,!{ i m Flnssbau" . . \mbclc 
lu crări d e C. Kn;sclian lUl l. 
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O grupa de pulsaţiuni de o amplitudine va alterna cu a lt ă 

grupă de altă amplitudine în unele cazuri. Aceste grupe de pulsa
ţiuni sunt funcţiuni probabile de starea de creştere sau descreştere 

a rîului şi ipoteza se justifică daca urmărim fenomenul creşterei sau 
descreşterei căci unda de propagar e este si ncron ă acestor peri
oade de grupă. 

Pulsaţiunea fiind o mişcare vibratoare are la rîndul său o tra
jectorie sinusoidala într 'un plan vertical. 

5. l\li carea turbionară 
( vîr tejc. Yîllori . nnaforc) 

ln afara de mişcă rile arătate, ale elementului fluid , mai sunt 
.şi altele provenite fie din cauza celor doua ară tate , fie din alte cir
cumstanţe locale. Intre aceste mi cari parasitare, cea mai de seama 
e te ll1i.rrnn·a /11r/.iio11nrn. 

Am arătat la m·şcarea datorit a gravită ţ ei, că elementul are o 

tendinţă de rasturnare. Daca din <liver e împrejurări, aceas tă ten 
dinţa este accentuată mai mult, atunci elementu l suferă această 

mişcare de ră turnare şi natural sunt antrenate în aces t fel de 

mişcare ~i o erie de element vecine. Aceasta face că se produce 
mişcă ri neregulate şi aproape totdrauna girator ii, dînd naştere la 
ceea ce se numeşte mişcare turbion ara sau turbioane. 

Unele turbioane apar aproape~în acela .. i loc şi în mod periodic , 
sau se mişcă şi ele după nişte linii oric:ue. Axele acestor turbioan e 

au în genere direcţie verticala însa pot avea şi alta direcţie, chiar 
orizontala. 

unt alte mişcări turbionare, de o mişcare giratorie regulata ş i 

permanenta. 
Tu1bioanele se subdivid în mai multe categorii, după diferite 

particularităţi ce prezintă . 

Lucrarea cea mai complecta asupra acestei :~· iş că ri este da
torita lui B:mssinesq . 1) 

Deşi aceasta mişcare se găseşte foarte răspîndită la cursu
rile de apa, nu trebue însă generalizata şi sa se pretind ă ca întreaga 
curgere a apei se fai:e turbionar. Că poate elementul lichid sa sufere 
mişcarea de răsturnare, de care s'a vorbit mai sus, şi chiar sa 
parcurgă trajectoria sa cu o asemenea mişca re de răsturnare , a · 

1) Th eurie d u mult've111 ent tourbil01111ant. 

https://biblioteca-digitala.ro



- 117 

ceasta nu sa con tatat nici nu n_ îndrept ţeş te a pun c· în 

treaga mi care de curgere e te turbi nara. P ntru a ave ac t lu-
ru ar trebui ca seri de el mente v cine a execut c asta 

mişcare de ra turnare înpr unâ a e producă as tfel un curent 1-
ratoriu, fie el cît d mic, au chiar el mentul iz lat ac a tc.1 
mişcare . ar ob er a în ace t caz fenomen , cari în ad ar s b-
ervă la curgeri , unde e intîmplâ ace t f I d mi cari, um unt 

curgerile prin orificii , dever ri te. cea ta ar pr duc p rtlirbari 
la- curgerea ma teri ii r în , u pen ie în cur ul unui cur nt i a111 
avea oricari m dificari le tr ject rii d la lini c ntinua au în vi
teza punctului mat rial. c t lucru nu , c n tata insâ , ci din 
c ntra se vede a exi ta o c ntinuitate a mişci:irei I n itu inale d1.: 
curgere, fi e chiar vibratori . Urmarind cu at nţie di cuti dintr d·I 
pro f. E11gcls 1) şi F rc•y ~) şi expe ri e nţe l e făc ute pentru det rmin a
rea forţelor de antrennr a unui element materi I în u pen ie ; 
vedem ca nu putem admite ni ci de cum aces t f I de mişcare ca 
fâclnd parte din fenomenul natural şi normal al curgerei. 

ln punctu l unde curentul e te foarte repede, şi unde în veci· 
natate e afla curenţi mai înceţi au ape tatatoare sau pereţi cu 
freca ri , acolo e produc o mişcar turbion ra în tot lungul acestor 
r z i sten ţ i. A tfel în concavităţile cursurilo r de apă, unde curentul 
es te foar te mare. e produce în tot lungul ma lului un asemea cu · 
ren t general turbionar. Acest lucru fa ce ca un vas mic poate naviga 
destul de uşor în con tra curentului, mergind pe lingă malul concav , 
unde se formează aceste mici turb1oone (anafoare) , cari produc un 
fe l de frecare în sens contrar curgerei a cărei putere o micşorează 

astfel. 

6. Propagarea mişcărei 

O exper ienţa sugestiva. care ne da ideia justa a propaga re 
mişcarei în un curs de apa este următoare a: 

In un punct oarecare al curentului se pune o s ubs tan ţa co
l orantă , care să nu influenţeze în mod sensibil nici viteza, nici greu
tatea specifica a apei. Coloraţiunea se va împrăşti a pe t oa tă înt in
derea curentului sub forma unui con deschis în aval şi cu vîrfu i 
în punctul colorant. (Fig. 5). <Aceasta arata ca avem ni ş t e compo-

1) Z en tralblal fur B awver w alt1ml( 22 Febr. 1908. 
2) Zentntlbat f iir B a uver waltwig 10 funie Hl08. 
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sante transversale ale vitezei . Se poate admite c ă. dintr ' un punct 
oare care al lich idul ui în _m i şcare fiecare particulă ce trece pe aci are 

iteza sa cuprins ă. în interiorul unui con deschis spre aval , care, 
are ca ax direcţiune a vitezei medii locale şi a că.re i generatrice au 
o înclinare determinată. de maxi mum composan tei tran sversal e 
a vitezei ». 

Rezu ltă. că. materia col o rantă sau apa col orată. eşită. din un 
punct determinat nu va eşi di n acest con, sau mai bine zis, din 
uprafaţa en elopă. a acesto r conuri succesive, caii au ca vîrfu1i 

punctele succesi e at in se de o pa rticu l ă. în mişcare . Ori după. ex
perienţele fă.cute de ]. J-r011ris (America ) apa saponi ficată. introdus ă 

în un curent regulat, ap roape de fundul albii , apa re la suprafa ţ a, 

în aval la o distar.ţa cuprinsa între de J O- ; o ori aJîncin:ea. «Este 
proba bil, spune d-l Fln111a11t, ca conul de care vo rbim nu este cu 
baza circulară., ci ovală., poate ll'eregul ată. , prezentînd dimensiunea 

a cea mai mare în sens ver ti ca l». 
Dacă. ne gînd im însă la modul de propagare al sunetului, lu

minei, etc, în aer sau li chide , şi cum şti m că. toate aceste se propagă 
în undr sferici', vedem atunci că. şi mişcarea elementelor lichide va 
trebui să. se propage şi dlnsa în acelaş mod într 'un curent. Aci 
însa aceasta mişcare ond ulatorie sferica va fi deform ata după. vi
teza de curgere a li cidu lui. 

Di ve rsele sfere se vor împraştia în stnsul mişcărei curentului 
cu mai multa intensitate decît în celelalte _sensuri şi aceasta pu
tere de propagare se va mi cşora cu cit ne vom îndrepta în o di
recţie ce ar face un un ghiu mai mare cu direcţia de curgere a cu
rentului. Aceasta pîna ce ajungem pe o linie de la care propagarea 
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nu se mai poate face în contra curgcrei c::ire lini ne de:\ en · 
ratricele conului de propagare. 

Deducem deci ca conul de pr r:'a ar a ::ivea aza . a · u-
prafaţ[t curbă c nvexă . pre a al u punctul cel mai avan at pc 
firul de viteza maxima . Aceasta uprafaţ · a fi ap i v ida cu 
dimen ia maxima pe o verticala, cnci avem t n inţa de câ er a 
elementelor. 

Daca din fie are punct admit m ca a ern eri de as m ni 
mişcari, vedem atunci ca din c mpunerca I r va rezulta mişcar 

generala lJJ1d11fa1oric-sfrrirn-.1c(.1r111at11 şi care e te po. ibil sâ c ntribu . 
la marirea inten sită ţii mi, carii pul at rii. 

7. l\lişcnr a g n ral: a ap 

Dacn urm<'.lrim un curs de apa ela izv rut au pîna ILI rc
var are in mar . atun i ob ervam ca mişcar a ap i s a fa e. la 
încep11t şi de cele mai multe n, 111 irtut gra itaţei, mi car~a 

pul atori e venind a contribui într'w1 raport mult mai mic . 
Cantitatea de apa din p·irtea din amonte impinge mai puţin 

în masa din a al care din cauza pantei mari fu ge în baza gravita ţe i . 

Mergîrad spre a al mi carea pul atorie începe a se accentua mai 
mult şi predomina aproape toată curgerea pe porţiunea din jo ul 

unui cur de apa, unde panta de cugere aproape di pare. Un exemplu 
pune în eviden ţ a mai bine aceasta din urma ob erva ţie : 

ln 1907 am avut ocazia sa ob erv curgerea apei Dunare i pe 
braţul Sf. Gheorghe , în timpul unor ape foarte scazu te . Lungimea 
acestu i bra ţ , dela Tulcea plnă la revarsare:i în mare , la corn . Sf. 
Gheorghe, este ~ I 00 km . iar în al ţim ea etiajului la Tulcea + -1,;o 
d'asupra nivelu lui Marei Negre . Cum apa avea (-o, 1 o -(-v, 15) 
sub etiaj, la Tulcea. rezulta ca de ac i şi pîna la mare curgerea se 
face daca admitem num ai gravitatea. în virtutea unei denive l ări de 
20 15 cm . Acest lucru ar fi fost imposibil. denivelarea de 15-20 
cm . rn u ar fi fost suficienta ni ci pentru a învinge frec ările pe a
ceasta mare lungimea. La gura braţului Sf. Gheorghe curgerea în 
mare se făcea cu o viteza mic ă de O .15 -- 0 .30 cm ./sec .. chiar cînd 
vîntul bate din spre mare . Un aparat piezometric arata o mişcare 
pulsatorie în orice punct îl punem. Evident ca ac i întreaga aces
ta curgere se face numai din cauza înpingerilor suferite din am 
o.ntele . cursului Dunarei. Acest fenomen de curgere a apei în un 
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canal cu o pantă mică superficială sau aproape nulă, am avut de 
al tfel ocazia s'o observ de multe ori , în unele canale din Delta 
Dunărei. 

ln ambele cazuri de mi şca re a apei, fie din cauza grav ităţe i, 

fie din cauza puls< ţiunei, fie din cauza propagărilor acestei mişcări ~ 

vedem c ă toate imprimă ma ei lichide o mişca re sinusoidal ă a ele
mentelor ce o compun. Se poate şi demonstra, deşi nu riguros, 
această mişcare inusoidală a mesei lichide în un rîu. Astfel dup ă. 

fnrguc: 
<Consider o porţiune rec tilină a rîului cuprinsă între 2 sec

ţiuni AC şi A'C' de di tanţă D una de alta. Considerăm ca riul are 
regim pcr111a11e11/ pracli1, în ţelegînd prin aceasta, cel care consista 
atît pentru vi teză cit şi pentru r esis ten ţe, într 'un fel de oscilaţie 

de amplitudine şi freq uenţe mai mult sau mai puţin mare în jurul 
unor oricari va lori medii. 

ln un punct oricare M al secţiun e i ABC din amonte ducem o 
dreaptă Mv în dire c ţia curentului şi de lungime egală cu spaţiul i· 

pa rcurs în o ecunda de molecula corespunzatoare acestui punL 
Locul punte lor v este o suprafaţă curbă care, cu perimetrul 

muiat, planu l sec ţ iu nei şi planul de apă trecînd prin .d.C, delimi
tează un vo lum Q egal cu debitul rlului pe secundă . Centrul 
de gravitate G al acestui vo lum este puntul de aplicaţie al rezul
tantei acţiunil o r grav ităţei pe toate moleculele de apă compunînd 
debitul rîului. Se poate numi centrul debitului ; el este animat de 
'Vilez.a 1111'die V astfel cum se defineşte în genere; adică cea care 
multiplicată prin secţiunea w da debitul Q. 

Rez i stenţa se exersează pe perimetrul muiat ; ea are ca com
posante: 

1) Frecarea propri u zisă, dirijata invers curentului , perpendi
culară pe planul secţiunei tangenţială la s uprafaţa prin care volu-
mul O este în contact cu fundul şi malurile. 

1 
2) Reacţiunea care este normală la această suprafaţă de contact. 
fie-care rezistenţa elementară este deci oblică pe planul sec

ţiunei, şi rezistenţa totală este o forţă f al tărui punt de aplicaţie 
nu coincide în general cu centrul de debit, a cărui direcţiune este 
oarecare, şi a cărui intensitate depinde de toate circumstanţele for
mei şi constituţiunei perimetrului muiat. 

Secţiunea din aval A'C' are o formă diferită de AC. A 
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presupune, ca contururi ! cel r w ecţiuni Jr fi la un mom nt ace
leaşi, fie în mod natural, fie arti fi ial, ac a ta identitate de formă 

nu poat fi decît r mera: la 1 rim de cr şt re, m· terialel ter -
gene cari con titue fundul nu e v r pri d i ur în ac laş fel în 
ambele ecţiuni. Ce le 2 pr fii transv rs, I v r direri mai mult sa u 
sau mai puţin, dar mai ale . în tr eul I r rectilin. Ceeac arat 
observarea c n tanta a faptei r şi ceea e con p u r d altf I 
gîndindu -ne la xt r m nepr b bilitat a unui rezultat identi 

Daca facem a upra s cţiu:iei 'C' , !ea i operaţi uni şi raţi · 
namente rn asupra lui AC, om ave d c n id rat un v lum 
care, în ipoteza regimului p rm n nt, qui al nt cu lumul 
Q, dar a,·e difera de ac la. atit p1 in conturul perim trului muiat 
cit i prin di . tributia viteze i r, şi carui centru t.le .~ravi t ate este, 

prin urmare, alt f I ituat decit in · c\iun din ::11 11 nt . 
Dreapta ' , ad ica lol..'. ul ge metril al r«11tru/11i dt' 1 i111/11i, nu 

e te dar parai I cu direcţia enerala ·1 cur ntului. 
Adic a, cm!n,/ dcb11„/11i .ic d1'/>lascn ;11 111 11/od trn11s< 't'1Sal :i l'1'1-

1ic11/ i11 111 asn de ap11 pc 111ils11ri c't' ci cl1v i11 ic .1 p11· om/ . Cum a

ceasta dubla mişcare nu e p at continua indefinit în acelaş sen , 
va fi nece arment periodica i deci in ~1a a, atit în plan cît şi in 
profilul în Iun . Trajectoria aşa d scri s' are oar care anal gie cu 
ceeace ar urma-o în paţiu o pendul al i:arui punt d su pen i
unea ar fi mobil. 

Cursul de apa, în tarea naturala . adică cu maluri şi fund 
friabil, îşi fasonează singur perimetrul muiat as tfel ca sa r du că la 
minimum re zistenţe l e ce se opun curgerei sale . Dar forma ce o da, 
sau pe care tinde a o da, albii sale nu convine decit I o anume 
stare de apă: ea e schimba cu debitul •> . 

8. Consecinte s i observatii diverse ' . . 
Daca presupunem c ă urmărim elementul li chid care ar avea 

ma ' imul de viteza în o secţie, atunci vedem ca aceasta va descrie 
în spaţiu un arc de sinusoid ă pînă cînd prin fenomenul de pul
saţiune şi frecă ri va perde din forţa vie necesara a se me nţin e la 
punctul de viteza maximă. în secţia ce s trăbate în ace l momen t. 
Cînd elementul a perdut din fo rţa necesara atun ci elementul fluid 
vecin care se afl a în poziţie mai favorabilă de a ave maximum de 
forţa vie, vine şi ocup ă locul .sau pe tra j ector ia genera la a cursu
lui apei. 

2 
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Elern~nt"l cel mai. favo(izat va fi tnsa cel din un strat SIJ_pe
rior, ca~i se ga,seşte animat între altele şi de fQrţa a.cce.leratic~. Se 
produce ~st-fel acolo unde viteza de curgere este mai mare un 
maximum. de deviaţie a firului apei în spfe fundul rîu\ui, şi ştim ca 
~cest caz este în coturile rîuri.lor . \n aceste coturi însa şi adîndmea 
~ste max ~ma . 

Stab.Hi(ea ~uaţiunei unei asemenea sinusoide pentru un curs 
de apă este ceva ş,proape imposibil, ln stabUirea sa intră fenomene 
complexe şi hiar cele primordiale cum. es.te legea frecarei la. licide , 
nu se cl_\noaşte. ln cc);flferinţa D-lui Inginer şef I. Iomsm 1) s'a pu 
tuţ vedea cit de vş,ga şi nesigură este teor'a frecărei, cum şi far
mulile stabilite pentru această parte a mecanicei. 

Totuşi Dl. G. Poisson în Ama Ies des Ponts et ChattSSee.s din 1902, cu 
ajutorul teorii stabileşte o equaţie, în plan, a acestei curbe de forma : 

(ay+b)cos a.+ c (ny+h)+ (
1

' - cl
2

1
) L(ay+b>+ c" = o 

a1 n t1 

d1 
ln care : tg o. = . 

ax 
Cu ajutorul unor ipotese si mplificative a ceastă equaţie s.e re

zolvă dînd o curba ce corespunde destul de bine cu şerpuirea 

cursului de apa. 
Cel care pentru prima oară a încercat a da oare-cari reguli 

şi a scoate legi practice cu privire la curgerea rîurilor a fost D. 
L. Fargue. De la dlnsul începe, pe o baza mai solidă şi cu o indru
mare mai raţionala, a se studia aceasta chestiune. Primele sale 
publicaţiuni în aceasta privinţa le găsim la 1868 ::i) iar în ceputurile 
acestor studii au fost reluate şi continuate în laboratoarele de hi .... 
draulică fluvială din Germania unde au fost desvoltate şi complec
tate în mod metodic, dind rezultate uimitoare, atît teoretice cit şi 

practice . Ca intemeetor şi propagator al acestor laboratoare se poate 
considera D-1. H. E11gels profesor şi director al laboratorului din 
Dresda 3 • Cu privire la aceste laboratoare am publicat o descriere 
în B :ileti1111/ Socielăfei Politecnice 191 O No. 1 ~ ) . 

Pentru a se demonstra legile lui fiug11e se construeşte în 

l) A se vede~i Bull'timil Suâetnţei Politecnice Anul XX\'IL pag. 4:1-521 
<Ianuarie 1911. 

2) Annales des Pou ts et Chausees. Tome X\'. 1868. 
3) A se vcdcu: Lp 1l1ethode exper-imentelle afJjJliquee lt l'etude ele> 

L 'H;/draulique Ftuviale et Maritime. - par A lb. Van H~ lle 1909. 
4) A se vedea : Buletfoul Soâetriţe1: Poli1'eC11ice.A nnl XX\' I. pag. 53-61 . 
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miniatură 1) un curs de apă cu un traseu sinu oidal şi c r ă în
deplinească condiţiunile ac~stor legi. Patul acestui cur e face din 
nisip foarte curat aşa ca sa nu fie aderenţa ş1 cele mai m1c1 ero
ziun i ce se vor produce să se poată cunoaşte. După mai mult in
cercări se găseşte panta şi debitul ce convine traseului făcut şi 

invers făcfnd un traseu aproximati pentru o pantă şi debit det r
minat se găseşte <lupa oare cari tatonări cum tre u traseul recti
ficat peutru ca sa nu se mai producă nici un fel de er iune, şi 

deci apa să curgă cu minimum de perderi d rt istenţa din parte 
albii în care curge. 

Se găseşte a t fel o erie de relaţiuni forte bin tabilite . 
între diversele elemente C:tle tra eului şi regimul cur ului coincidînd 
-esact cu cele găsite în lucra rile lui Fnrg11e - . 
• 0-1 Bubt'1tde tratează asemenea aceasta che tiune 3) . 

ln practică se studiază în mod pecia! regimul cur ului d apă pe 
porţiunea ce ne interesează. e reproduce clt mai esact faţa de reali 
tate : albia cur ului, variaţia de debit pante etc. natural după o scară 
anume dată de legile hidraulicei 4). Toate acestea se pot edea în lu
crările citate mai su . din lipsă de spaţiu ne puttnd in ista mai mult . 

Se constata în acest mod că daca e execută o albie de 
curgere, de o forma sinusoidală atît în plan orizontal cît şi în plan 
vertical şi aşa ca curburile sinusoidelor din ambele plane cum şi 

punctele tor de inflexie sa îndeplinească regutilr lui farg11e, atunci 
curgerea apei se face într un mod regulat, producînd minimum de 
frecare şi fără a produce eroziuni ale albii curgeri turbionare sau 
<.1iscontinuitaţi de curgere la suprafaţa, adică uprafaţa apei va 
avea numai denivel ă rile şi traseul dat de legea pantelor şi inver
siunei pantelor ~) semnalată de O. Inginer Girardo11. 

Elementul lichid , într'un curent de curgere urmează dar şi el 
la rîndul său un traseu sinusoidal în spaţiu, de amplitudine egala 

1) A se vedea mai bine în Bi~let1:nul ocietălţei Poli'teclmice ; Anul 
XXVI pag. 53- 61 ; Zeitschrift fiir Bauwese11 1900 ş i lucrarea de la nota 
3 de la partea inferioară a pag. 122. 

' 2) A se vedea : La forme du Dit des riv1·eres ii fo11d 1n.obile par 
Fargue 1908. 

3) A se vedea : Handbuch d. Ingenieur Wissenschaften : Flus bau 
mid Wasserbau. 

4) A se vedea : Essais r elatifs au vVeser pag. 76 din : La Metlwde 
experimentelle par Van H ecke 1909. 

5) A se vedea: Sur le r egim,e des fleuves a fond mobile. G. Cuen ot 
Congresso Internazionale di Nnvigatione. Milano 1906. 
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cu cea a sinusoidei curentului general, iar pe această trajectori e: 
deşcrie alta mişcare sinusoidală. în plan . ver.tical, d_e amplitudir:ie 
foarte mică, mişcare data. de alte fenomene ale curgerei cum ar fi , 
pulsaţiunea. 

Este de remarcat că urmărind Ji~ia su prafeţei apei în v.ecma
tatea unui mal, aceasta va prezenta şi di~sa un tra:5eu sinusoidal „ 
compus din o serie de sinusoide suprapuse şi de amplitudini des-

, ' / I 

crescînde. 
Curbile ISlJfnchcc şi isobare în lungul unui curs de apă, pr~z intă. 

şi dînsele un asemenea traseu siunsoidal. 
Prin ajutorul mişcărilor ~. pei şi elementelor lichide, ast -fe l cum 

am arătat în această expunere se poate ep lica forte uşor o serie . -
de fenomene din hidraulica ce pînă acum nu se puteau esplica,. 
sau cel mult forte confuz . • 

Cum se v -:·de, atît din cele aratate aci, cit şi din toate lu c ră

rile şi tratatele cu privire la subiectul curgerei apei, această ches
tiune nu este tratata din punct de vedere fizic sau matematic cu 
toată competinţa necesara ; ci mai mult a fost privita din punct 
de vedere tecnic, căutind mai mult a ajunge la rezultate practice , 
cari să ne dea mij loacele necesare la rezolvarea chestiunilor cu
rente atît de importante. Explicaţia fenomenelor şi ob ervaţiunilor 
fa.cute în aceste cercetăr i , nu s'a inveşmîntat cu teoriele cele mai. 
noi mai ales de ordin fizic. Ramine ca fiziciani şi matematiciani de 
specialitate sa reia şi să complecteze din punctul lor de vedere 
aceste traseuri generale pe cari inginerii le deschid ştiinţei, şi cari 
es din competinţa şi cadrul pe care menirea noastră ni-l inpune. 
Se va găs i ast fel lucruri interesante şi utile. 

De sigur că specialiştii vor găsi explicaţiile date pînă acum ca 
necomplecte şi poate ch iar greşite, dar trebue să se aibă în vedere 
că sîntem abia la începutul acestor noi probleme şi ca pentru tec
nică rezultatele practice şi formulile aplicabi le sunt interesante, ex
plicaţiunile lor mult mai puţin. 
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