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Vergelijking der H.W.-standen in de VWaddenzee voor en na de
afsluiting der Zuiderzee, zowel volgens de metingen als vol-
gens de berekenlingen.

Berekenlng van het ilo-geti) voor een begrensd geulenstelsel
volgens de methode Lorentz.

m=oetld

Bareltening van de voortnlanting ven het‘ﬂﬁ i

vier.

De betslenis van het M/—getij en naar bersitening.
A

1l

(5]

Berekening van het zeti] In een onrepelmatiy geulenstelzel
met behain ven reeksen,

Intezratie ven de bewegingevergelljking met behuln van ka-
rekteristieke golfcommonenten.

Hoofdstui II.

Inleiding,.
Analogie tussen woterbewering en electricitelt,
Afbeelding vsn het E9~getij on ean aelectricch model,

Weeprrzve van de waterbevweging met benoud ven de cuadrati-
sche weerstandswet door middel van gelijkrichters,

Rezultaten van eson nroef met het elecltrisch model,
Weersrve van de cuadratische weerstend, varanderlijke dienw

te en komberping in het eleetrisch medel met behuly van
electronenbulrzen,

15 Figuren.
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Héoumé.

ooy net XVIilie Congris Internationsl de Navigstion wordt
onderstaande vrasg gestelds

iméliorstion des epbouchures des voies d'esu noturelles
et artificieliles, y cvompris les embouchures de peiltes
dimensions, soit dens une mer sans marée, soilt dans une mer
% marde. amflioretiocn des partiss fluvicamsritimes. Jbservae
tions et résulisis rlcents. Souvelivs ndtaodss de rialisation.

g par dos

Comparaison des résulitats obienus avee ceax foux
esaais eur molddles ou per le caleul (sseiion 11, iy le
question).

in it axitikel word:
vraag behandeld en wen overzichit gegeven van vermchillende :
methoden waarmede 6 veoriplantlag van het getl] in cen rivier
of riviersnaiclsel kan worden bapreld.

soigel hel tweade decl van de

Yanneer in het regims dey gelljwateren verandsringen
worden gevrojecteerd, bijlv. in bei belang van de schespvasrd,
is het poodsakellijk om de wijeleging van ¢¢ getijbeweging e
bepalen. e waterbewsging bij de nlesuwe fosstend zal niet
alleen gunstiger voor de szcheepvouri mesr ook van zodaniyg
karskter mosten zijn, dat de oijsigingen die in de getij~
watoren worden aangebrschnd, in stand genouden kunien wordens

e getijvooriplanting kan op itweebricl wijze bepanld
worden, hetsij wmet benulp van muithemstleche methodaen, betesi]
door nabooteling van et ze%l] in eon models it lasalteits kan
dan nog van nydraclische of elocivische aanrd zijn. In dit
artikel wordt dan speeiasl hei sliecirisch modely zoanls dit
tot dusver antwiltkeld 1z, nader behandeld.

e mathenstische amsthoden worden in hoofdstuk I behandeld
door Or. J. 4. Srookers en hel electvisch model in hoofdstuk
IT dooxr Ure. Irs doie

In de eerste planis word

i

den verkregen, vorgesleke
londee gebiled nseft di4 dar
de Zuldersee {(zie hoolastuk I, %?& an 4o getljbswegling op de
rivier de Lok (hoofdstuk I, § 3y § 5 en hoofdstuk 21, § 53
De volzende methoden van g=t1 jverekening worsen in het
xort behandeld:
te. De methode van Prof. Lorents Qfgi 25 me% de ultbreidingen
dle dasrsen gegeven zlin door andere auteurs {Z,§“3.ﬁn
Iy R4)s

: Betrekelng op de afslaiting van
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Hierbij wordtl het geti] benadera deoor het sinvsoidsle
dubbeldungse ¥, geil]. De methode lorentz werd tosgopssid
om de voortplanting van 41t geti] bl] sfgesloten Zulder—
gee te bepalen. se geldit voor sen geulenstelsel, dat sen
8&n 21 jde wfgesloten ls, zedat geen opperwaterafvoer
voorkomt.

Bij de uitbreiaing door Hazure wordd wel epperwaterafvoer
in rekening gebracht, zodat dan ds voortplanting van hei
%ﬁ getl)] oy sen rivier kan worden berekend. Sovendien
ward rekening gebouden met de loviged van et varieren
van de dieplte var de rlvier met het %? gatli. De oplos-
sing van ds Vﬁ?ﬁ%iigﬁiyﬂ
bepalen, geuschledd net behuly van complexw functieos.
Verdier kan nog seh ﬁ&&ﬁﬁ%ﬁrlgﬁf waergave van het zeti]

-

any die de getijvooriplanting

worden verkregen dooyr een benndering met he%.ﬁg an H&
getij. Uit lostbate wordid wal het ondiepwatergeti] genvemd
en heafi de dubbele Irvsquentie van het ¥ N getli] £2,§4é},
Het 1is aspeciaal gevwenst bet ﬁ4 getl] te bepalen ale het
van belang iz om de stromen voldoende nanwksuris te kennen.
Dan kunnen eventusel ook de verandering van de airoome
breedte en kombor sreedte net het getl) in rekening
worden bescuaouwd. 01t 1s van praciisch belang, ondat over
het zligemesen de breedts i) hovgwater belamrijk groter
2al zijn dan bi] lesgwater.

2g. Het is ook mogelljk om de voortelanting ven het getii te

,§ 5}s hisrbij worden

berskenen et bohulpy van rss
alleen resls funciies

I L% Yoor seer snregelmastig

gevormie geulennielssls met gedurenis het gobl) onder~
lopende platen

lee Tenslotte woodt
Irs. Zendnfsld
door Ir. .
sn ultweariing verio e

Hy

z¥atismstiode besacndeld van

eerkomende net die welks
mitgﬁ%gfﬁt,-iﬁ opzet
s echter verschillen

met de methode van
Pe integretle guseld Lurakterise—
tieke zolfcon

golven {;,§ 6

nponanban, 21y mel lopende
ie
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Bgtrefiende het slevivische model, dat in hoofdstuk 17
nader wordt behsndeld, wordt i1 het kort het volpende modaw
gedeald.

Br besiaal snslogie tusgen de getl jheweging in een gaul
en de wisselsitroomversceniinselen in esen telsgrasfhabel, zo~
denig dat biive. waterstand en slectrische spanning en anderw
i jde sfvosren med slecirische stroon amslovg 21

dJeze teleproalkabel wordt dan evensals de geal, verdeeld
wmntel sectlass met continm verdeeide seris-

3

gedacht In cen
en parallelweevsiand, selfinductle en capnciieii. ledere
gectie wordi
danties worden geconcentreserd in gursle woerstsndselementen,

1 geeonventreerd in een netwerk, wasrbl) impe-

smoorspoelen =n sondenssturen (11,¢ Zj.

Dasras wordd nabootslpg van asi M, getl] mot bohulp van
sen electrisch muisl besshouwd, analovy san de berebenlingse
methods van a&%-ﬁé getij volgsus lovents en YNazure §E¢,§,5},
Uit model 1o sle kel wars sen rekenmachine om de vergelijs
Bingen, die e vooriplasiing vén het %E-ggﬁij bepaliety op
te losscn.

Vervolgoens Wordt zen

x

& bebandeld, waardl]
waglingavergolijking
door midiel ven  metsslgell jZrichiers worddt nmzebootsots

in 4%t zevel wordy geerulk gamaa&%-v&ﬁ de pnalogle fussen
w1 tussen walsrsiand en

.

de qaaﬁ?&aiwygﬁ weers tands

de afvoer eh J& slsoirissne

glectyiecny slvroon

in dene motellen v to van ean riviervek even—
sls de strosembreedie e de Hombergingabresilie alz onaflhanie
1ijk ven heb getl], dus

c getl] woprden
1 gabrachte

Wad Ran de vooripiss

beschouwd en oppervnile

;n§,;§wﬁaawgﬁ¢ ¥ pan proef mel gebruik-
meking van geid jkriehiters Yoor e wesrsave van het geti] op

de Lek mader Lescacuwd.
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Hierbi] moessten in de serste pleals de veranderingen der hooge-
waterstanden door depe alfsluiting bepasald worden, zowel voor normanie—
t1] als veoor stormvliced. Ock moesten de veranderingen der stremen be—
rekend worcen om na o gamun welke wijzlzingen van het geulenstelsel
in de Yaddenses na de wislalitlng te verwachisn zonden uijn. lege wij=-
zigingen zouden nl. omgekeerd weer de verticale gotijbuvweging bein-
vioedern.

De rekernmethode, die gevolgd werd om deze vragen le besantwoorden
ls afkomstig van de beroemds plhysicus Prof. Luveuilz, de voorzitter
van de Commiesle, die de invloed wan de afsiniting doy lulderzee op
ds waterbeweging moest onderzoeken. Zen ultvoerige nitcensetting bew
treffende deze methode vindt men in het YVersiag
{mie 1its 1)+

In het aierboven genvende artikel van

van deve Commissgis

.

e Thijsas werden fevens de

veranderingsn aangepaven, dle in de hoogwatsrstanden op Jde Yaddensee
onmiddellijk ne de sfeluiting gescien werden vergeleksn met de resyle
taten der bereskeningen. Hierbi] hlesl yreeds direet cen goede gverceoi

steming, boeswel hel vergell jkingsmnterisul nn de alfsluiting slechts
op egn Jray betrekiing had,

Sedertdien gl n zesgiien jarso veriopen - de afsinltling had nl.
in 1932 pls=
conclusie kon worden gehandhaafd, ook in verband met de wijsigingen
van het geulensteloel in de afgelopen Juren. Sese lastste factor mag
eigenlijk nlet iu rekening worden gebracht blj de becordeling van de
mathematlicche methode.

Ofschoon bi] de berekeningen wel anige veronderstellingen werden
gemankt hetreffende veranderingen van het geulenstelssl na de afsiai-
ting, kon dit hoogstens bl] benmdering geschisdens Het is gebleken, 7
dat het geulensielsel slechts lsngwaam 12 gean verandevren in de riche-
ting, Qie verwscht werd en ﬁztgﬁrgﬁaﬁr iz momenieel zelfs neg nlet
geheeal voltoold.

De wverandering der getljbewesing in de loop der javen na de af-

sts = en ket la de vrsesg of na dese periocde de voorlopige

sluiting, is dan ook sleebis van oudsrgeschikt belang soweest in verw

gelijking met de direscie weranderlng door de afsluiting. Vit bli k1
uilt Tlge. 2, vesrop voor =em do. statlons azn Qe Yaddsnzee ol.Barlingen
de gemiddolde Jesvllijice Hede standen swywegeven ulin. Zo hebben in
1932 eon ook rseds iun de loop van 1330 en 1931, de #.9. ztanden esn
belangri ke verhoglay ondergann als geveoly van de afslaiting. Ha 1935

IR
ER:
R



kan verdere toename niet meey
1932 an 1935 ook balw
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loop in YHerlingen vé8r de afslulting is een gevolg van de invlioced dex
fuiderzee. Ka de afsluiting is de invioed van de Zuiderszee verdwenen
an het gebogen verloop te Harlingen le dan analooyp san dat ﬁ#'@ﬂn
Helder. ' _

Dit heeft tot gevolg, dat de toename van de H.U.sianden der storme-
vlioceden, bepaald volsens gelijke overschrijdiingswaarden v88r en na de
afsluiting, ns deze afsluiting geringer is, dan bl] rechtlijnig ver-
loop van de overschr! jdingskromse na de afslulting te Uen lHelder het
geval zou zijn. Zou echter deze overschrijdingskromse te Den Helder,
na 1932 toch ongeveer als rechtlijnig worden aangenomen, dan zou de
overschri jdingskromue van Harlingen eveneens nagenceg rechtll jnig
worden. Bij deze manname blijkt er gopde oversensiemning te zijn met
de verandering der H.V.standen zoals ze door de berskeningen bepaald
werden{zie fig. 1)

Hoogwaterstanden hoger dan van de hoogst voorgekomen stormvioed
bezitten geen overschrijdingswasrden en boven dat pell kan dus de
krﬁmma niet meer uit de wasrnemingen worden afgeleid. Do overschrij-
dingswearde van d eme hoogsie stand ns de alsluiting bedrasgt volgens
definitie 1 op de 15 Jasr. Voor de gecorrigoerde kroume te Harlingen
gal dit overeenkomen met een peil van £ 3,30 m + H.aPe. B1j de periow
de v86r de afsluiting 1s de bepaalde overschrijdingskromme echter
betrouwbanrder. Fordt ook van deze krouwse het pell met een over-
schrijdingewaarde van 1/15 bepaald, dan wordt & 2,70 m gevonden. iy
is dus v88r en ns de afslulting cen verschil van 60 cm. bi} de storme
vliced, die een overschrijdingswacrde van 1/15 heeft. Dese ultikomst
iz vanzelfsprekend meer betrekikelljk. Worden bijv. de peilen bepaald
veor de overschrijdingswaarden van 1 op 5 Jsar, dan wordt voor sn na
de afsluiting een verschil van X 50 cm. gevonden.

Door de Stastscommissie Zuiderzee echter werd de vooriplanting
van de stormvloed vasn 1894 in het bijzonder berekend, zowel bi] epen
als gesloien Zulderzee. lLene stormvliced had te Harling
delds overschrijdingswaarde van © g,1 per jual.

;en gen gemide

Yordt nu mei behuly van de oversehrijilingskrommen de equlvalente
waterstand bepssald ane de alslulting, den wordt sen stand gevenden,
die volgens de rechtlijnlge extrapolatie te Den lfelder (zie voorgasnde,
L 55 em. hoger is gelegen dan visr de afsluiting.

Jit de bperekendingen volgde,ln verband met de aanweglge onzeker-
heden, dat de verhoging van het peil in Hexlingesn tussen 4% en 60 came
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zon bedragen, nsgenceg in overecensienwmlng nmet de hisvvoren zfgeleilde
wparden van 55 cm. en 60 eom. ‘

Ben der berekeningen gaf bijv. dé precigse wasrde van 57 Cites

De eindeconclusie kan dus Iuiden, dat de rasultsten der getljbaw
rekening voor gemiddelde toestand ne de gfsluiting der Zuiderzee in
goede overeenstemning zljn met de gemeten waarden.

Betreffande de stormviced is sr ook voldoande oversonstemming,
- muar dan moet de restricitie gemauki worden, dat de Lrequenties van
de voorgekomen stormvieeden na des afsiuiting, wegens de korte wmar-
nemingeperiode van 15 Jjeay, nog onzgeker kwwmen zijn.
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82, Berekenlng van het M, geti] voor cen begrencd
geulenstelsel, volsens de netholde loranlz.

Nadat gunstige resuliaten met beimly van de borsheningen van de
Stastscomniseie Juiderzse {zle 1it. 1) verkresen waren, werden de
methoden van Jdeze Comnismsie ook toegepust om de walterbewegling op ane-
ders rivieren sn rivierensitelsels van het Hederlandse gebled te be—
studeren. lierbij was dan weer het specialie doel om versnderingen in
de gatijbewegling to bapalen indlen wiizigingen in de waterlopen worden
aangebracht, zoals het verandsren van het profiel (verdieping, vers
breding ensz.), het afsluiten van bepaslde waterwaegen of het tot stand
brengen varn nieuwe verbindingesi.

Het bleck dan echier noodzakell jk onm de methoden van getijbereke—
ning, zoals ze voor de Zuldergee waren tosgepast, uli e brelden.
Hierover zallvin de volgende persgrafen de hoofdzuxen worden medegedeeld,
Yoor de volledigheid en duideli kheid wordt esvet in het kort de mew
thode der Stantscommissie Lorents geschetst.

Zoale bekend kan de getljgolf volgens de theorie der harmonische
analyse ontbonien worden in een zantal sinusoldale golven, wearven de
perioden afhanikelijk zijn van de beweglongen ven zon en maan. Je getij-
beweging wordt opgewekt door de krmchten dis dese hemellichamen uite-
oefenen op de watermsssa's der zarde.

Yoor de Nederlandse kust ie de belangrijkste componente het
sinusoldale 2zZgu. %é getljs; ze ia aen g%?ai& van ¢ e werking der meoan
op de watermassa. Globaal wordt % 80 4 van het geti] lanze deze kust
door het H, geti] beheerst en het 1igt dus voor de band om de voorte-
planting van dit ﬁz gati} op zichzelf te beschouwen in ds veronder—
atelling, dat de voortplanting van het werkelljke geti] hiervan
elechts welnig zal verscenlllens.

Deze veronderstelling werd ook gemaskt bij de bepaling vaun de
voortplanting van het getl] na alululting van de wlderzee.

Het verloop van de waterspiegel ven hed “2 getl] fevevs de genide
delde waterstand, wordt bepazld dvors

{1} h = hy; (%) cos{nt=k,(x))

en de stroomanelheid door:
(2) Vo=V, (%} asa{nt»-TE{x})

Het doel van de getijberckenlng ls om de funciles h?{x}, kp{xld,
(x) en LTE(A} te bopalefie

Zoale bekend wordt de vooriplaniting van het batijV%apaﬁlém door

o Li e
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de bewegingsvergeiljking en de continuiteitsvergelljking.

Van dezme vergelijkingen wordt esn é6nduidige oplossing verkregen,
indien voldoends randvoorwaarden gegeven iju.

De beweglngsvergeli jking luldiz

3y 1 ‘@) ®
& =3 = - -

Hierin is ¢ de tijd en x de colrdinest lopgs de geul in zsee-
wasrtse richiing.

Dooxr h wordt de hoogte sangegoven t.0.Vs een borizonisal visk en
door =z de diepte wvan de geul. De gruetheld € is de ecBfficient wan
Bytelwein (Chézy), terwijl \v\ wil zeggen, ded steeds woor duze
v de poslitieve wouarde wordit genomel. |
_ In deze vergelijiing is (&) het versnellingsverhungs (b) het vere
" hang van de watersyleszel en {¢) het weerstandsverhang. Yerder wordt
i de ebstroom als positiel mangenvmens
‘ Vordi verder de totale stroom door een dwareprofiel ¢ genvend
i en b de breedie van de geul, dan is

(4) g=bav

Wordt 1ﬂ plaats van vjhg ingevoerd, dan gast {3) over ins

oA

() g A e-n - Ay

Blj dewze nerleiding is de ferm met % verwoarloosd, dsar ge
van ondergescrikt beleng BLLIJRT $e zi)n teo.ve de andere Yermen.

De eﬁra&h&ig&it$V$r§31ijkiﬁ§ Iunidss

Hisrin 1e B de bergende breedte, die vsrsehillend kan zijn ven
de stroombrszedte b.
De hiervorengencemie funetie hi{x,t) en de functie

(2)  alxt) = ap(x) cos(ut=y,(x))
zullen zo moeten worden bepsald, dat me tezanen het verbienle en
horizontale ¥, getl] weergeven. Dau is het echter noodiszakelijk om
uit de bewegingevergell jking (%) sen linesire partiele differentiagl~
7ex&elijk af te leiden, zodanig dat ze met (6] de vooriplaniting van
het ¥, getij bepanid.,

fu werd door de Staatscommisslie Lorentz sangenomen, dat het getij
zleh voeriplant in een kanaal met conetante breedte en dlepie, die
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seulensteloel, dat
:eld 1n sen
er godurende

tor hoogte van de miduenstang
min of meer willekeurig LEVOIH:
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het getl) cen constente clepte z an te b overkeijety ook
de kombergingsbreedte £ wordt als cons : Your ifeder wvak
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gegeven uoeten 2ljn. Uit is echter nog nlet veldoende; in het geval
van een riviery dle nit theorsitisch vogpunt sls onsindly lang moet
worden beschouwd, moed bovendien de voorwasrds ingevoerd worden, dat
het getl] rivieropwasris geleldell jk sun moet verawljnen. Dasrentegen
xai in sen gebied van beparkte omvang sondsy hQVQnﬁabig% de sbroom
#6110k san mal mosten zijn aan de algesloten uviltelinden der geulen.

In deme paragisaf wordt alleen 414 lIpstete gevel behandeld.

21je de hierpi] behorende randvoorwasrden gegeven, dan tresdd bij
de berskening van de Maneties hix,t] en {3:%) sen ernsilioe moelld jit~
reld op. Het is wle. onsogelll om <

functies {1

(2} mo be

bepalen dut zs ann 55 ern (63 voldven in verbend met ﬁa< quadretische
Cym in g

wooraban iif}}ff‘w{g ant

» Gou deze Bern evenredig

{&ﬁw constant iy dan zou 41t wel mogelijk zlin. Dan ls, zoels in het
voorgasande is sangegeven, de diepte £ en de breedis b gedurende het
getl] conslant aangesnomen. Op de bierbovengenvenmde gedschltengang
voortgeande, werd doosy Prof. lorente de vergelljiing {5 vervangen
door g%’}.ﬁ :) 5?

(5') v Fp =T g me s

bs 3% VE Ez;?;§
waarbl] den m, 2o bepenld werd, dat de totale arbeid, verviehi door
de sangenomen linesire wrijvingskracht 81991 | eoquvende de gohele
o e

stijperiode gelljk is nan de fotale arbeld verricht door de werkew
11 ke wrljvingskracht )

&
i

s A bizjkt het g@?%i ta éijﬂ, als
(?,i iﬁ; xﬁv

Toals in de volgunde paragrasl wordi asngetoond, Blijkt desze

#oarie van m, de noodpakell jke en voldoonde wvoorwmurde te 2ijn opdst
de voorteplantlng van Hat 52 f?“%ij kan wordsn bepasld met bebulp van
(57 en (&)

Bij de berekeningen is het dan I
camiddeld da o

lineairs puritiele differentd

de van g, voorlepig W

hetgesn oy d¢ bekende wijze met bLulay

sehleden. 1o con sbelsel Oplossling
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de voorloepige schatting van g, gecontrolesrd worden, waarna go nodig
acn de hand wvan de uitkomsten nleuwe secheitingen kunnen worden
gemanki. Voor een wmeer gedetaillesrde wlteenzeitiing van het boven—
siasnde wordt weer naar het artikel van M. Thijsse {(zie lit. 2)

VEIrweZens
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§3, Berekening van de vooriplenting van het ﬁz gebi]
op sen rivier.

De oplossing van 532 kan schier niet gevolgd worden in het geval
van getijbeweging op cen rivier waarbl] de bovenafvoer van belang is.
Wel wordt in deze paragrasf sangenomen, dat het geti] in voldoende
mate kan worden benaderd door het I, getljs

Terwijl het verticele geti] weer door (1) wordi voorgesteld,
moet voor het horizontale geti] in verband met het constante boven~
deblet ¢ , worden geantelds

(2') g = g, + ap (x) cos (n¥~f, (x))

Volgens de vorige paragraal werd door lLorents bij de berekening
van het EE gotl] de tamelijk ingrljpende benadering lngevoerd dat
voor het gehele geti] de diepte = constant is.

In deze paragrzaf sullen we schier veronderstellen dat de dlepie
met het verloop ven hetl %2 ga%ij'm@ﬁa verandert. Due stellen wes

(8) %= 2, +h, cos (nﬁszix}}

Zoale ook reeds in de vorige paragrsafl behendeld is, moeten uis
de differentisnlvergelijkingen (5) en (6) llnesire partiele diffesren—
tiselvergelljkingen worden afgeleld, zodanig dat ze de vourtplenting
van het I, getlj bepalen. De onbekende funciies van z, die in h en g
woorkomen, moebten dan zo bepssald worden, dat (1) en (2') oplossingen
zijn van deze differentiaclvergelijkingen.

Het is diis weer de vraag hoe deze linesire partiele differentismale
vergelijkingen moeten worden opgesteld. In het kort wordt m de
methode behandeld, welke door Ir. Ire J.7. Hazure werd gegeven (zle
1it. 5). Deze methode is van sulver mathematlsch karakter in fegen-
etelling met die van Lorentz.

Bij deze werkwljze wordt de factorig q » éie in de weerstandsterm
van de formmle (%) voorkomt, vervengen doors

qg m, + My con {ﬁﬁufé} y Blm 4y ) 1, en dus de g&%ijs%rﬁﬁmm

auplitude groter le dan ﬁe ag§aﬁwﬁﬁarstraum. Indien echter s S qe
2
wordt veor 197 gestelds qa {m* + my cos Qntvfé }

Hierin ﬁiéﬁ‘ﬁﬁ en My g mg ﬁﬂ'mi neder te bepnlen voBfficlenten.

Vanuit mathematisch cogpunt beschouwd, komt &it hlerop neer, dat
de faatariglq van de weersiandsterm benaderd wordt door de cerste
twee termen van een Fourilerreeks. De verderes termen van desze Fourier-
recks benitten freguentles 2n, 3n énz. en behoeven voor de voortplan~
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ting ven het ﬁg seti) niet te worden beschouwd.
ive door £(t) v$ajgest&1d, dan 1ot

Yordt g q koxrtheidshal
By = %ﬂ “#(%) dub my = %f

o o £{t) &as(aﬁmjéﬁ dnt
Blj de integretie treedi sen moelll jkheld op vanwege de tsken~
wisseling §§ de $ijdetippen waarvoor g = o« Deze zijn echier gemakke—

1ijk alt {2 } te bepalen. Respe voor de wasrden ﬂtwfg J% + 5 en

éﬂ ~ & zal g = ¢ 2ijn, wasrbl] sin & = a8

Az
In verband met deze tskenwlsseling aal
1 o : . . . b ¢ pEN
To™ 2N ,}j To£{t) dnt « ‘; f £(t) dnt + % f £(%} dnt.

Dan is £{t) ulig_ + 4y easﬁnﬁmfﬁ} } 2‘
Yoor mn, geldt cen analoge uitdrultiing.
¥e enige berskenlngen kumnen dan voor B, e By Ceie W) en mj
exacte forsmles bBepaald worden. |
In werband met hauy ingewlihkieldneld worden VoOr m, en m, ueer
eenvouldige, maar benaderde formules gegevern.
Voor g, < ds ie bij benadering:
. om, o= 1,45 %o
(3¢ @ 4
4z
Voor g >, 4, Geldt dearentegen exects

B %

Eﬁ_m?%@ﬁ_&

o
15
(10) my = w2 Mﬁ
g
Opgenerki Wﬁ?&tg dat bij] afwenlgheld van sppergnteralvaer alleen
de formales (9) tor spraie komen. Dmn is By o= 0 SR My = y86. Do

exacte formule ?ﬁﬁf‘ﬁg leidt dan tot de W&#rﬁ& TR » die ook in g2
is afgeleid. Hlermede ls tevens sungeboond, dot deze waards voor ity
vok noodzskelijk is veor de bepaling varn de vooriplanting van het
ﬁg geti] Bl] afwenlgheld van opperwvaterafvoer,

Hu wordt als volgt sen der belide linealire puritiele d4iflerentizal—
vergeli jkingen voor de voortplanting van het &2 gatij op een rivier

== gfgaleld -
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(12)

14

afgeleid. Tevens wordt dan de vergelljking gevonden, die de verande-
ring van de middenstend bepanlts.
Voor het quotientlglq wordt gesteld:

%

=2 | . by ‘

§3 -im@ + Ty &gﬁin#FTEBj-l 1 -3 z, cos (ntwkg}ja

%o
- :
%w-i o, *-% =, h? soslk. mfﬂ, + 1y eas{ﬁgmﬁzg + term me=t freguen -
= .
o

tie 2 'm.j
Hierin is de grootheic g ingevoerd, die als volgt gedelinleerd wordts

gﬁqg&lﬁi%@\ﬂ@g axxamqa alsrg;;ﬁ>- Uy

In dit lsatste geval moeten m, en m, vervangen W&?éen:ﬁaer'mé an ai.
Op ansloge wijze worden de overige terusn van {5} nitgedrukt in
gonstante termen, termen met ﬁﬂaiathzj en cos{nt~)).

Ten slotte worden de volgenie vergellJkingen gevondent
(&) By =-w om, =2+ ﬁﬂ;ﬂ Wy gy 72 com(Ea=Py)
& B pg hg 4 #in {k j>£j
(b) 2 =-p, %%_é %%” W, n hg =2 cos(nt-ky )=, my 2 cos(mt=y,)

Np 4 =
woarin W, = enyp = 1 dee
i 1 ggggw

Hu geeft (1la) de verandering ven de middenstend san op de rivier
als gevoly van het gebi] en de opperwateralvoor. Us betrekhking (11b)
kan verder worden herleid toi een partiele differenilsslvergell jhing
voor het ﬁg getij. van moeten de funciies h en q weer worden lnge-

voerd. resp. bepsald door (1) enjrergroosini-i. (a' )

te enlge herleiding wordt dan &ev@niﬁﬁ:
SR = -gﬁ__g_ﬁ m‘ig,;,q»éi o c],
v}‘; iq f+]
2

Zodra g, > 4p 1s en dus § = 4 5 wovlen m, en m, weer vervaugen
worden door mé en-m;.

Zoals direct blijki, heeft de continulteitsvergelijking voor het
M, getl] desslide vorm sis (6). Tesaszsen met (12) bepuslt ze de voorie-

woe pleniblng -
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planting van bet ﬁg gatlje

Dpgemerkt wordt dst {11a) ook kun worden opgesteld ?@@r oaen
genlenstelssl gonder opperwatersivoer als in j;g ig bshandeld. Het
middenstendsverhang zal dan echter vesk van welnig belang sijn. Jo
bleek de verandering der middenstand ns de afslulting van de Zulder-
gee gering le zijn,ze werd verder bulten beschouwing gelaten.

Je bervekening van de functies h en g als oplossing van de hier~
voren sfpelelde lineanire diffeventisslvergeli jiingen {4} en {12}, kan'
evensls voor net geval van 332 met behulp ven complexe Tuncties
geschigdan.

De gedijgelf, zoale die wordd bepaald door middel van touwplexe
funoties, ie de slgebrelfsche som van fwee ternen, dle leder alas een
sinusotdaak lopende zolf kal  worden opgevab. Jese golven planiten
zich In verschillende richting veort met verscalllende vooriplantings—
snelheide U golf, die sleh wivievepwaaris voortplant en dus tegsne~
gesteld san d¢ snelheld van het bovenwater, heell een geringere voori-
plantingssnelhelid, dan die welke zieh riviersfusaris beweegt.

Da bebandelde methode blljit de vourtplanting van het ” gotij
goed weeyr te geven, zoals uli een voorbaseld van Jr. Mazurse blijkt
{zie 1ite. 5}

1% voorbeeld betrol de geiijbeweging op de Lek, nle. het beneden-
ste deel van de fweade Rijntsk {zie fig. 1).

i het hiesrvolsende edsatje worden de gemeten on barskends
waarden voor amplitude an fuss ¥en i My geti] bensvens de midden-
standen voor verschillende peilschasnls stations lange
STgegevean.

de lek gelogen,

4 T gz i amaid ind } _
Flaats ;igggi;agﬁaz%  §§§§ﬁ§§a§§§i§zii atddenstand

goende plocts geneten | beresenu | gyﬁ%ﬁ?ﬁ B
'}'22 kg ’%3 I:ﬁg + Folial
impen 8,/d ek | O 0,76 m| 232° | 0,76 m 232%[+0,26 n
recfkerk 8,9 0,69 m] 247° | 0,71 n244% 40,34 m
hoonhoven B42 0,59 m| 262° | 0,85 m{258° |+0,4% m

sraveld 1049 - - G551 m 282° -

eonwl jk 10,3 Cy 36 m 316° 8,35 m 310° +(3,94 m
1enborg 10,7 Uy 16 1 3{5?}‘3’ 0,17 m|352° +1,42 n

nij de %arakﬁﬁi%{ in het verticale getl) te lrimgaﬁ 2/ Lak ale

gageven bescheouwd. Yoor ds rivievepwzarts gelsgen plasitsen s ey Jdan
goode oversensiasmsing ftussen berekening on neting.

wm Ty 5E5EE -
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Tenslotte vermelden we neg in het kord var welke Tactoren de
verandering ven de ampliiude van 4it‘? My getl] sfhankelijk is {zis 1itd)
Op eenvoudige wljze imn nl. uld de puritiele differventlenlvergelijilng
(12) gewone differentisalvergelljkingen worden algelelds Duurioce
substituersn we in {(17) resp. nt = k{x) en unt = kix) ¢'E

an vinden dang

o o= by Gy winlky=Yp) 4 omy Wy dy eeslkyy - g Wy By qp

{14) _ﬁkﬁ D gﬂ con {ky={,) = @y ﬁﬁlﬁi Siﬁ_ikg“fgﬁ
We beschousen nu eon vak wmel lengie x, dat veoldoende word la,
opdat de grootheden van aet liresriid wan (13) sleebits welnlg verieren
en dus de semiddelde wazrden oy dit vak kunven worden sangenomen. Dan
geldt bij benadering als h, . en R, resp. de asuplituden zsn het begin
en einde van het vak zijn: h |
{b) e

' : . . ¢ .
(15) By = by = p a, sinlk~{,) + o, W, 4 cos (i, ~9,) +

ho g%x

Hierin blijkts de serm (b} med de versneiling samen fe hangen an
(31) en (ag} met de waerstand, wanrbl] iﬁgg ig net bijzonder afhonkew
1ijk ie van de verandering der dieple z gedurends het getlj.

0p de Hederlandse rivieren iz de towrm {e,) voel belungrijker dan
de term (b). De wanrde van dese lsetste is =~ 254 van die ven (ol
Verder blijkt rivieruvpwauris gannde, iﬁg} gheeds moer in beltekenls
toe te nemen Ged.v. {@1},

Varder valt het op, dut de hosk {RE m*%}g dis het versehil is
phass tussen horizontual en verticsal getl] sangesid, van grote in-

vioed is op de vevsadering veu het getij. 31 de getijbeveging op Jde
Nederlandse ankelvoudige rivieren als Lek, Yasl en Meas bhlijken deze
hoeken nagenceg wonstsnt te zijn en ongevesr 123& 1@ bedragehs

Het is ook cenvoudig om cen gewone differentleslvergell jking af
te leiden voor de verandering van deze hoek: ﬁkg_ ie in {14}

sangegeven san &?ﬁ is ult de continufteitevergell iking ef e leldan,
X

iy ci{} gj;_’* e
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door voor nt, §, + §  te substitueren.
Dearns wordt onmiddellijk de formule gevonden voor d{k,~ Y,)
—
Jordt echter in (6) nt = LT?; gesteld, dan wordt sen uitdrukking
gevonden woor de verandering van de stiroomamplitude:

(16) ﬁ?z . = Brn, sln (ky= 9,).



1o
e betekenis ven het ﬁé getl] en hasy berekening.

In de voorgssnde parsgrefen is verondersteld, dut het nssnsgew
tig EN in voldoende mate het getl] benadert. Up Ge Nederlsndse
rivieren gijn de H,V, gtanden dan ook nilet in belanyrijke mate
afwl jkeng van die van het éz goetij. Vooral als de versnderingen van
deze H.W.ztanden mosten worden herekend, la de verondersiels
ling gerechitvaardizgd, det deze nagenceg gelljk #ijn sun de versnde-
ringen der H.%. stunden van het ﬁg getijs i1 ia ook voor het gevsl
ven do afsluiting ven de Zulderzos Juist gebleksn {zie §1.)

Jo stromen van het ﬁz getlijl kununon schlsr veel nmeer afwijien
van die ven het werkelijke getlj; verschillen tot 40 & gijn nozem
1ijk, specisel voor de vlcedstromen, (zie 1it. 8,9)

Zen nouwkeuriger bensdering van het zgetll zal woeten worden
sengencien, als 4s stroousnelbeden bijv. tot op 10 ¢ nsuvkeurig
moeten worden berekend. Iit geldt¥ ook als do riviersn rogeluatig
gevormd zijn.

indien schier alleen het doel i om varaaﬁariﬁhﬁﬁ von snelhsden
te bereékenen B senvoundige en welnlyg inged jpende wijziglingen,
zal ook voor het stroosbeeld sen benadering net het U, gotl] vol~-
doende zijn. X s

e benaderiangen, wearvsn tot ma tos is ultpgesgsan, zijng

13. Het geti] wordt benaderd met het ! 4y getije.

2%. De kombergingsbreedte wordt gedurende het zeti] vaksgewlls
als constant asngenonen,

38 Over zen bepaglde vaklengte ,k ven de stroomgenl wordt voor
het gehele geti) sen consitante brsedie gesteld. Voor de dlepte
doaerentegen ofjun de veranderingen sls govelg ven het 5, geti] nog
in rekening gebraght.

@@.ﬁﬁié@ aar%%ggnaﬁﬁé@ fuctoren zijn practisch ven hed ueeste
belang. 3 yoor de bBepaling der stroossnolheden.

Bij ragﬂlmatig verlopende rivieren zouls de Hederlandse
Bengdenrivieren, sal bij een voldoend kleine valtlengte asn ds
veronderstellingen onder Ze en je genosnd, voldsan wijn. in het
geval van zeewrsen met sen geulenstelsel en cen uitgestirekt
bankengebied dat godurende het getl] onderleopt, zal vooral san
de 2o voorwenrde slechts zeor gedeeltelijk volduan ziin.

Toch is ket oolr dan vask mogelijk om de H.%.stunden met de
hisrvoren genognde bensderingen voldoende nsuwkeurig te barskenen

dogh
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dooh dit is niet meer het geval met de stromen.

in het navolgende worden nu drie methoden voor neauskeuriger go=-
tijberekening beiundeld.

In deze puragresf wordt SSEadF sen nauwkeuriger wesrgave van het
geti] beschouwd, door behalve hﬁt'ﬁg goti) ook het §4 geti] te
berekenen (zie lit. § en 9 }.

In de voligends perugrefen worden de beide andere neuvwkeuriger
methoden van getl jbereisening behendeld. A

De verenderstellingen onder Ze en Je gsnouud, blijven in decs
paragrasi echter voorloplg gelden.

Volgens de methode der haruzonische snalyse kan hel werkelijke
gotl] worden voorgesteld als de slgebraische sou van sen reeks
sinusoldale getijden wasrven ds frequeniies afhankelijk zijn van
de pericdiciteiten van bepsslde elenenten, dle de beweglag van
gon en usan pepalen. Het blijhkt, dat dezs Trequeniies hooidzakeew
11jk in drie grospen kumnen worden ingedeeld. Ue belsngri jkste
groey zijn de Irsguentiss, dig ongeveer geliji zijn sen de fregu=
entie v het masnsgeti] %z_maﬁviﬁ ur 25 min. Hiertoe belicort
bijv.het dubbeldusgse zonsgeti] 5, met sen periode ven 12 uur.

Verdere Ireguenties, die niet ad te veel ufwi jken van het ﬁé
gotl] met sen pericde vun & uur 12y min. en tensloiile nog getijden
met een periode ven ongeveer aen dag.(T = 2& 425 uur). Dege lagte
ste groep is op de Hederlendse gelijweteren van welnig bela g.

Het getij, 4=t op soen bepsalde dag wordt wesrgenomen, wordt
nu voorgesteld, als de elgeureische som ven een reeks sinusoidals
getijden met pericien vuen Z4 sur, 50 mine., 12 uur 25 min. an &
uur 12; mln. Yordt wfgeslen ven hed snkeldsagse geti) dan ken de
getijbewsging dus bensderd worden met de velzende Pourierreekst

(17) n =h +h

> ﬂaa(&ﬁukg) + b, cos (Qﬁﬁ*&kg} 4 —

n = fraqusntie van het My getij = i;éﬁﬁ.i@“i Zie obs voorbeeld fig-o
Venzelfsprekend gijn h, wn h, niet geheol ifdentick met de e

plituden ven het ﬁg en ﬁé getij, roals die wvolgens de methode dap

harsonische snalyse gevondsa worden. in verband hiernsde worden

E = h, aas{nﬁmkgé en B = by @ﬂ&{@ﬁ%wﬁkéi ket dagelijkse M, resp.

ﬁ4 getl] genocsad; wewrbi! dan voor verschillende daparn snders

Faaraen
ORI SR
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{18} 4 = Qg * 4z ﬁ@g{nﬁwifgj * 4, 008 {23%»2@f%§

Do voortplenting ven het ;ﬁ.ﬁ% gati ! npeten dopn alsonderlijk

barekasnd worisi.

In § 2 en §3 i do methode van barskening ven 48 vooriplaie
ting van het H, ¢ h  neader behusndeld, ovenals hel verlpop
van do widdenstand h, sle fumelle vin M.

Logle peeds 1o hﬁz voorgeande ig geregd worden de resulisten
van de gotijherekening speciasl belrelTende de withonsten dap
atyvonen, ssngienli ik verheterd, Indlen ook het ﬁé getil in de bow
rekaningen wordd gpgenonen. lmmers volgeny de continuifsiteversos
1ijuing (zle (6} }, wordt zevenden:

. 5 s} *, i " N . - . s
(19) m%%m ¥ wB honsin (nteity) =~ 2B ke
3 3 ;

dp 4 Rederlogdse pivieren bedresgt de soplitude ven het d%
geti] seniddeld engoveer 15% van het M, gutii, Serwiil de sorrsoe
ponderends matnsis stroom, deor de Fuetor 2 in (19) ongeveesr
305 zal Bespagon ven de maxisunm stroom ven het Hy gatijs Om tot
dewo conclusie te komen 1z het nodlg oz (19 voor de totele getije
bewsging nasr x te iﬁ?ﬁff%f%ﬁ..ﬁﬁmr echter blljkens de ervaring
voor de gehele rivier de verhouding tusses ¥, en E% maplitude
steads ongevesyr 1770 b 200 bedresag$, velst do voorgsende conclusie
direct. _

@%t zou hier te ver Voerdn om oy de berekening ven hed mg aetij
uwitvoering in te gunan, slechts ds slgenene gang ven zsken words
uiteanseset, Bi] do vooriplenting ven bet zeti] zullen hﬁﬁ'ﬁg en %g
geti] elkser wederkerig beinviosden nls gevelg van de quadratische
waorstuad in de bewsgingevergelliking, ndlisn sen de¢ sond ven de
rivier het vertionls gotli] zelsel ia@ﬁ%i&g ig met hat ! wﬂ gotij,

zal bhijl de voortplenting feodh eon ﬁé g8t g ontetasn. in “de leer-
boeken wordt het Wé gatd] vank hev @n&i&gwa%&rmm%ig genoand in

dien zin, dot veor zen sudleys rivier het i @é 8%l ven masr boiew
kenis is dun voor sen clepe rivier. 0lt feit wordt ooy door de
bersieningen betrelfande het ¥, gatl] bevestigd. t piijkt dat

bij de wvoortolenting van ket L; aatl ] ontetast,

soti] tevens evm H

4
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dat in belanged jie nate afhankellik is v de dlepte vun d2 rivier.
Betreffonde de bepagening ven et # 4 geti] wordt het volgene

de opgenerkt. %osls in § 2 en §3 werd asengetoond, wordt voor de

epetelling ven de farsuls ven hot 2 20%1 ] s.8. d% weerstandstorm

van s &-%‘%f@gmgw&?g@li Jieing in een Fourierrseks onitwikkeld, Voor

de bersiening van et b 4 geti] moet deme Fourdepruntwilkelins worden

ultgebreid met de Seraen van de freguentie 2at ( zis § 3)

{20} lg‘ g m Eig %!ﬁ + mz 9y e{mffmw‘fz, + ,% Ly vos %Mﬂmzfé j

Op ovsreanijonstige wijzs als o 53 en @, W seden don de oolifie-
clenten B , @, en I, berekend. Fs: b verackhii vaa w8k 'zﬁl, gealt
de imr}.:}&: aufty dic et i% Ea%i) op het o g #2813 nibcelant enze

Big deze bereaningen tresdt cen ernstige no2lilileid op
doordat %1} g8 intsocebies ter bepsling ven du Pourdsreodfficis nten
{zie 3 3; de wasrdon wamrvosy o = Oy nle af-;*izl = ¢, ol ny, 5 = E’.z
moeten worden bepanld.

Bij de getijbewegins op ds Dederlandse rivieren bifiik: het
echter mogelijk Bl bensdering voor ¢ 1 en & 2 dazelfde waerden aan
te houden sls in é 3 Vig e berevondng ven et M, gelije Dan
moet de 4 amplitude van de steoom bijv. hoogplens 50 % bedrssen
van de Ha smplitudes. iz di% Let geval dsm kusnen de datosralen Voo
de borecening van I ‘:i en %2 op everecnionagtige wijze sle in S 3
is asngeievan, -u,.i;ﬂm“ worgen beorekend, {zie 1i%. 8).

De grootheden ©&  kumen eehier ool op ssn geheel sndoere wljze
bepaald surdant

be functie £{tl=|y|q . wordt dan dbensderd door een nuchireeks
nBasd 5. (zie 1it. 8§). Je colfficigpion in dose paohiresks worden
Quer i) sedsnipg bepeod é;.; gat in een veldosnd grost dn
doend newdisurd o '

LEVHL U550 VOl
11 & Ves «iii’:s“g? sn wordb.

t;ri’f.,u v de fanodie

tot ean uit ﬁfusa@;im; ven Ge vorni po o+ {53 %wiﬁ(ﬁ‘ﬁm\f’g} *
ggzl coninte o} & G cgsgm%&gfé % %é_ @gsimﬂfz«w B enve. Tan iz dus

de quasuratische tesw Et q iz een son van goniometrisehe Tunetles
ultsedruit,. _

Cp wvereenxonatize wi,ze rlsg in 33 is weergegevan, kunuen
de overize termen ven de bewsglngsvergelijking (5) 41 sen son veu
Fourisrtermen worden ontwiikeld. Uitelndeldjh werdt d4¢ vergslijiing,
die uit dege bvewspingmvergeliliing is afgeleid,seaplitst in drde

i

anisuwe
RN i L
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nieuws betrekkingen, resp. gevormd door ven t onsfhenieiijhbe tede
men, termen med de fx%mﬁan%ia.nt(ﬁg geti]) en termen met de freque
entie 2 nt (i Iy gotidie

Dit geschied: cok met de centinulideltavergedijiing, 206et LG
glotte zowel voor Let ﬂg ala“ﬁé geti]}, twee vergelijhingen
staan, die wees ot linseire poriiele dilferentimeldverysll jkingen
kumnen worden herleld, op de wijze als in § 3. voor het u, getij
allsen ig woergesTail.

ot biiyt mogelijy onm do voorgsunde nmethode nog verdes uit
te breiden duor ook de benederiangen in 5% en 37 genocsd te veriige
Seren on rasp. vouy 46 stroombregdic en konbvergianasbroedie te
gtellens

hw'bg + B

et

cos{at=-0,} + b, cos {Bnte o, )}

cos{nt= ()] + By cos (Zat- ()

. en B slbonkelijk van ot getil] Het

gal ovar het al = mogselijs Blijfhern e bé s T, te verwsarloren.
e genosinie funotisg veor b en B kummen dun iz (5) sn (8] ine
gevoerd worien =n oy sasloge zusaler uls met de variab
iz gesehisd in d¢ bverekeningen wordsn vapwsriki.

=

#28 nilgphe =
Her szvolyg is
echter, dal de aiteindelijke formules veel Inpewillelisr worden
en het rekenverk belsugrijk toonesmi. Sone weg wel ailcen den
evolgd corden, sls 41% voor ket preetiseh dosl alrilt nedig is,
hetgeen ves. &un biijken dooy i prosulleten der barebaznlugen uet
de metingan Y& vergellijken. _
¥ierbi] el den tevens onderzochi sopten worden in Booverre

het nodiz is um asn de beweglags %&rgwilgiiﬁ (&; AGE AGor berasn
toe te voagen, zoels bijve ven ferm ven Hernoulll en dergelijke.



3%. Berexening van het geti] in een onregelmatly
geulensielsel met behulp van reeksen.

In het voorgsande werd de methode van getijberekening bshandeld
die berust op de ontleding ven het getli] in esn sental sinusoldale
golven. Bij een regelmatlg gevormde rivier of rivierenstelsel zal
dege methods de voorkeur vepdlenen. #ij onregelnatliy gevornde
rivieren kan echisr de smethode; die thans gzsl worden beschuweven
van vooprdeel sijn. 31] deze methode wordt het goti] anlst ontleed
in partiele golven, mear in hsar geheel genomen, terwiil itevens alle
bepalende grootheden, als diepie, strocmbreedie en koumbergingsbresdw
te willekeurig varishel sangenonen kunnen worden. Verdsr wordsen '
slleen reBile functies ingovoerd. {(zie 1it. 1, 3 en 9j.

Lunt son de mond van de rivier het verticsle goti] hio,t) gege~
ven zijn on laszt dit evensens het geval zijn wet de sitrovakronne
q{ost)s Den zijn de oversenkomstige funciles op een plaais x van de
rivier te berekenen met bebulp van de volgende formulsss

(21) E=nh #glg:c %x&ﬁfﬁ&hxg'%;ﬂigg%}xégfﬁﬁ
d 4%

x%

| - . dh s oed®a L2 . dg L2
{22) = B &+ %‘§f~m§ 2 4 By g = %

Hierin iz v = W%———; f= %%E tﬁ%viél 2{%t) de gemiddielde
ey, .

diepte op het $1jdetip ¢ van ket vak (o.x) is.

e funeties h en R, die de hoogte ven de walerspissel voorstele
lon resu. asn begls en eind van het vak, gijn dan bBepoeld T.0.7. een
bepuald horizoniesl viek. Svenze is § de wesrde van de siroon aun
het eind van het vak op hel tijdetip 1 en g wun het begin van het
Valks

4lle grootheden van de rechbsrleden vom de forsulss (21) sn (22
zijn den bekend, wearbi] smonodiz z{t) seschat moet wordsn uitgsends
van de hoogle ven de watersplegsel bij het begin ven het vek. He ds
gerste berekening ven het vervel Tk, kan dsn (%) zesosrrigenrd
worden =et het helve verval.

e hierboven genoenmde formmles gijn bensdsringsfoprmulesn, die
slechts voor een bepaslde veklengte % in voldoands ma%e gelden,
afhenialijk vean de jevensie nenvksurigheld.

e rivier weet dasron meegisl in een aontal veklen vepdoeld wordeny

die
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die leder hoogetens sen lﬁﬁgﬁﬁ'«g hebhen.

Do formules (21) en (22} kwmen wals volgt wopden sfgeleid met
een iteraticumetnuode.

We besechouwen weer de vergelijkingen {5) en {6}

_—— : j - i H g k .LJ:;-
(5) Bu-rB " a6 Qa-2P

Zerst substifweren we voor & en g in de rechterlsdsu ven (%) en
{6} de son het begin van het vek segeven Punciies L, sn g, die

J%f
(a) n(x) =n, 2 £, $ox-m qja, % =5k +hy

onafhankalijk van 2 sijn, dan gooft dnte,ratis nae

Hierin zijn fg en ¥, de waarden, Gie I sn w aasn het begln van
lie¥ vak hebben. irie termen ven de recksen (21) en (22) ztJn nu
bepaald, waarbl] den de index o weggelaten is,

Raarns substitueren we (a) en (b) voor dée functies h en ¢
in de rechterleden van (5) em {6}, Ehﬁ gasn Geze rechterledsn over
in bekend funetiesn vaen X3 Riszan wordt opnieuw nasyr x geintegresrd,

Ha deze integratie worden dan (281} en (22) geheel gevonden. Door
deze funciies oynieuw in de rechterleden van (%) en (&) te substitu-
eren on dasrno weer ie integrersn, worden zo voortgasnde steeds nsuwe
keuriger benaderingen verkregen. Uit practisch vogpunt zijn sohter
de funotiss (21) en (22) over het algemesn voldosnde. In de eersie
plaste is het wegens de varlabele profielen nodis om de rivier in
¥akken te vordelen. In de tweeds plasts mijn f sn w ook afhenikelljk
van de diepte, dis met het geti)] verandert. Des wijlzs waarep do
dlepte op het vak vermndert is weer met behulp van (Z1) 4e bepalen.
B de berekening is het dan het senvoudigst on de gemiddelds dlapte
van het vait op sen bepasld momont te sochatisn en daze doarna te
controleren. Hierbi] kan den sen verschil van enkele oa's bulten
besehovwing gelaten worden. _

Zodrs op een vak de functies w, £ en B voldoende nauwkeurip
bekend zijn, is de getijbeweging op de piviar %o LSersiensn als asm
de mond B en g gegeven gijn. Het is dan mogelijk, dat in de
functies w an f ook de breedte b an de kombergingsbreedte 3 FedlrsTim
& het getl] varicert. Bij =en niet sl %o lang vek ziin in het
algencon deze grootheden veldosnde nanwkeurig bepasld door de
hoogte van de wulerspiegel van het rivierve:r selijk te nenmen aan
die bij het begin ven het vak. Het iz &8n vin de voordelen ven

dsze methode, dat alle bepalende grocthedan, b, B, en gz goduronds
het
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het zeti) geheel willakeurdg hunash verleran. Doosveny beboald
geen oxtre resenwerk verrieht e wordeny Je Poothedeon
kunnsn grafisch als Tuncties ves de zijn gegaven $n voeor
feder €ijdstip wordt dan uit die grofisk de spde afzgelefti.

In £ige 5 is ols voorbeeld weergsgeven son wwreflsl ven sen
rivier ust de schasatisatiz voor SHwes varsehillende 34 Jdstippen.

g e S

S8 verskening verloopt nn ois
rivier b sn 4 op i¢der monent

gaprate vak
evanssus we § en 3 den »ijn in vu farsules
{(21) en {22) alle fernen Dokund. 4l ¥
het uur, unnen den de correspunderend w Wiy gﬁ % s
het einds ven het vsk berebend
voorgesteld. Yoor het volgonde val
de groctheden var de reeiterled
voortgeends Ban 4o gw

wrrdon
gdey monant
—a&lﬁﬁ» zﬁ

;f- z}ﬁae&@“ :
en pEalipel wopdan wWoergeseven.
Het behulp ven mpopr g2

5 %, Lo
v g ?«i é ¥ -

y

op anders plestsen, kan 29Co ﬂﬁfﬁ?{@wﬁ
barekaningen tot goade rosalt ;
heden &, B, z en de colificient
matige rivieren slechds bij benu
#gteeds noodzsielljk on Your de sestuunds
getdijbeweging $¢ controleren
Mt geidt ovapisens voor allis goll bereher
de linscire nethode.
Bij eventuele verschillesn zullen de varondayretell
fends de proiiels poothneden goconbralodrd mosten wor

1 Babpgie
asvantussl




e

go gewi jzigd, dut voldoonde nsawkeurlgs oversens gtoalng ven de
bareiening met hetgeen vun de waterbewegling in de rivier hakend is,
berslkt werit. g kan met voertrouwsin sy

getl Jherakening vior sen aawljeiazd gi@i@x@ﬁ@*@l&@l voldosade julst

33,3;@»

sanomen worasiy dat da

Zen beswssr vom de in dese parsgraal geschstste amsthode is

dat son s nond
ook de wips

ds rivier behslve hed vepticsle gedi]

23 ne In hat slgemsen ig het
var%ieai ¢ harokend
moyaeten 2o overigs
zo%l] gosevens, DLV %lﬁ h@t vaprtivela gelti] ook aoy Hp sulsrs
plaataen geasien 1.

Yorden echtar versaderdugen in het pivisranetaldel cangeblachB,
dan zlin geen validsends zstijossevens voor de ateume toesitsnd boksnd
"ot moet sanvanicellik de ndouwe e sen 38 mond ven 69
rivier seschat wordien. |

Tn bepaalde gevallen zijn de veranderingen ven dese sTroomirome
me ih de monde zoader vsel moeilte te sehatien, bljv. sis bepanide
kombergingsebleden worden &fgeslaﬁaa. flet kan echier nodlg 3ija
om ds 4ier bepohroven nethede e verbinden met gen "EIpEREI® lineaire
mﬁm&eg sls bijv. in 3 £ on 33 is behendsld. In het slgomson zuale
len berskeningen met hehulp ven deze reeksen alleen uiigevoerd wolw
den, imilen de prolielsgrociheden gedureonde hed geti] sierk veliabel
wline Dok wordt ae amethode tosgepsst sls Bijv. Voor cen bestuande
toestoni, wasrvs: veor verschillende plestasa het verticule geti

gtﬁ'ﬂ!'@?ﬁ wmoet

s
i
[ e

bekend ia, wen nsavkeunrige hemals ven hev verticule goti) op anders
plastasen of von ds stromsh gewengt wordi.

Tensiotie is in Fig. & ot resultest ven cen goitl joereaening
met behulpy ven daze me thode, sraiiselh vourgeateld., Uit voorbeeld
betreft wear de gotijbewsging op de ek, weerbl] van eon gegeven
ﬁ&ﬁigligﬂ te Leinpen is uitgesoen en de geniddelde oppervalsralvosy
van 4440 %3j$%§»

Bovendien in in fig. & de oonbwlideeling ven de getljlijn e
Krinpen in B, en i, getil volpene Fouwrderanslyos, LHongezeven.
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§6. Integratie van de bewegingsvergelijkingen
met behulp van karakberisiiske golfeomponenten.

Sinds kort wordt bij de brekening van de getijvoortplanting cen
methode toegepast, die evenals de door ¥.!Y. Holuiters gepublicserde
methode {zle lit. 1) op de theorie der zgn. karakteristicke functies
biJ hyperbolische partiele differentlaalvergeliljkingen dberust. In
opret en uitwerking wijkt de hier toegepusie methode evenwel in ver—
schilliende opzlechten afl.

Op de theoretische grondslagen zullen we hier niet inguen: daspwe
voor wordt verwezen nsar het prosfschrlft van Ir. J.0. Schdnfeld (zie
1it. 13). Van de practiscas toepsssing van de methode kan als volgt
een indruk gegeven wordang

De differsntisalvergell jkingen voor sen geul maeb sen rechthoskig
profiel, dat overigens nog van plaats tot plaats veranderli ik kan
zijn, kunnen uit (5) en {(6) worden afgeleid en in de vora

@)y g
{24) Jz

. . i
6% ‘v ireel cegao
gebracht worden, als we h = & + h% invoeren, W&ari§~hb de hoogte van
de bodem boven het rnulviek is. Verder stelt i het weersiandeverhang

11" mlﬁ&_ﬁ

LEE 4
voor. De term van Dernoulli, ?’%g-s is niet verwaarloosd, omdat dit
hier geen wvoordeel geeft en zelfs nodeloze complicaties.
We voeren ma fwee kerakteristicke veranderlljken, £ en 7 in,
die ale volgt met 2 en v samenhangens
£t = \ez + v £~ = \gz -~ Iv.
Dege zijn zodanlg gekogzen, dst z1) voldoen san vergeli iringen
van de vora '
(25) %%*-qﬂ et -%:f;« + a2t =
(26) %%.. jf + 8 =0
D%
Dgze ?ﬁﬁgﬁlij&iﬂﬁﬁﬁ,#?Sﬁ ait (5, en (€} af %e leiden door (23]
met §|V5 en (24) met { be vermenigvuldisen en dusarns do vergelli-
kingen resp. op te #eilen en af te trekizen.

e TGO —
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Voor de fancties ¢¥ , ¢ , & en & moeten we dan nement
+
e

e

v i \gz

+

. vizz db & ol 234, %
o = m¥£m w *- ali, + é%b 3

B

We denken oms nu de golfbeweglng der gelljden ontbondsn in twee
karakteristieke golfcomponenten, dusardoor gedefinieerd dst f* op
ledere plaats en op ieder tijdstiy de grootie van de ene golfeompo~
nent voorsield, en £ de grootts van de sndere. Ve sullen serst de
betekenis hiervan in sen esenvoudly geval nazosn.

Blj invoeren van een genlddelde dleple g en verwasirlozen wan

| PV Zg
termen van de tweede orde, gusn f¥ en ¥ over in

(27 f ”&\'S%m (=2, & 4 v+ Vez,

In dit geval zijn £* en £~ dus linesire combinatles ven het
verticales getd] (amﬁm) en het horisontale getl] ve. De constunic term
82z, in (27 is nlet essentleel en zal worden weggelabon. Je groot=

heden e¥ e ¢~ gaan nu over in
k2 el Ve
¢ = =C = |82

Bij verwsarloszing van de weerstand en de veranderingen in b en
ﬁh iz bovendlien
- . &+waﬁwa
Dasr nu ¢ en ¢~ constant zijn en 8" en &~ gelijk asn aul, kan
de algemene oplossing van (25) en {26) zoals reeds door d'Alembart
ie aangegeven, in een eenvoundige Tormule gsbracht wﬁrééng deze is dans

£* =ftx - 0" 1) = Gix - % Vamy)

£ afix ~ 67 1) = (x+ b Vga )
Hisrin gijﬁaf$ﬂ { functies dle willekeurig gekozen kunnen worden.
Stellen we nu Y= 0 en nemen we va@rifaam-caﬁiﬁaafﬁn@%ia, dan
krijgen wi] bijvooxbeeld:
+ LT ‘ - -
" =g Ay von wit = K. +9) en £ = o
Vzm \g”&;ﬁ
Hiervooy kan ook geschreven worden, in verband met £ = o,

P

i ﬁéégéj? = Ay vos Wit - X, 4+ A, ]
B Véi 4 uggm 1 J

e DEBEE e
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Deze oplossing stelt sen in poeitleve richting lopende slnus~—
vormige golf voor.
- Bvenmo sield
+ - g . roves o : =
" =0 3 f o= g%ﬁ A, cos wit + ?;?i.:. + %y )
V&5,
sen in negatieve riewting lopende golf wvoor, en hlerin Is
2= g, == Oy 4, cos Wt + e + K, )
& | &%,

vorden nu de beide lopende goiven gesuperponeerd, den vindt men

B-Z = A, cos w{t + N3 iy cOB Wt 4 i

_f » i)
(22

en

v ;

voor ket veriicale en hoximontale geti], doch
s SN ;
£ =\E 4, cos Wit = amE. + K, )
Vz, 1 TEez L
(™

£" =& A cos w(t + e )
y;%m )1'2 \!g&ﬁ 2

voor de beide pgolfcomponenten. e functle £f7 voor de samengestelds
golf is dus dezelide als voor de¢ in positleve richiing lopende golf.
Evenzo is de funectie £ dezeifde sls voor de in negsticve richiing
lopende golf. De functies £7 en £ zijn dus kemmerkend voor dese
lopende golven, en in 41t gevel houden de karskterisiicke golfcom-
ponenten dus nawr Verband met de lopends g&lvan,'w&arin gon willae
keurige golfbeweging kan worden ontbonden. Ye kumnen de eerste golf-
component de in positieve richiing voorigeplante component, en de
tweede de in negatieve vichting vourtgeplante component noemen.

In meer ingewikkelde gevsllen kan een willekeurige goifbeweglng
lang niet altijd worden opgevat als het superposltieresultast van
twee lopende golven. Je golfbeweging kan dan evemwel op de hiervooy
beschreven wijze nog wel in karakieristieke golfcouponenten onte
bonden worden. )

#i} zullen nut ﬁsggan noe bijveoorbeeld in een enkelvondige geul
gen getijberekening met behuly van dle golfcomponenten kan worden
ultgevoerds

vanneer we ons in een $1j4 4t verplagtsen over een alstand dx,

e I
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dan zal £7 desrbtl] veranderen met @
5 g L4 #
at® = 3 a@»—»:}i ax
i z

e

Verplastsen we ons julst met cen snelheid o, modot dz = o 4t
iz, dan volgt uilt (25):

(26; ﬁf& - a’ Ghe
Ivenzo is

{29} 4f" = =-a~  at,

wanneer we ons met de snelheid ¢ verplasisseu. BL} e getljbewsging
op de Hederlandse zmee-srmen en benedenriviersr is [gz steeds zoveel
groter dan v, dat o' steeds positief en ¢ eilseds negatief is.

Iaten mu in een geul de waswrden van de groothsdeny; die de getlje
veweging bepelen, voor sen bepasld %1jdetip 3, langs de gehels geul
gls funciies van x gegeven zljn. Zan zijn dus voor t§§ L 8n ¥ gn
dus ook £7 en £ als funeties van x bekend, Biive in de vors van sen
grafisk {=is de lromsen ky en £1§ in fig. Ta vn Tigs THis

X

F,M a-b

1=

Ve geven in het Koyt san hoe hisrult de gelijbewsglng op sen bijd-
stip %g = by o+ At kan worden bepaslds
De waarden van £ en T in sen willskeny

i,

op het t1jdstis ty ziljn aangegeven door de punien 44 en By der

el % T
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krommen k aﬁ,fﬁ- svenzo zijn ¢ 5 e , & en a” ter plaatse P op
dit t1jdstip bekend. Verpluateen we ons nn van P ult met de snelheid
oF, dus in de 1134 At over de afstand c¢* A%, dan zal £f* volgens (28}
met het bedrsg a” At afnemen. In V@rhana hiermede verpluatsen we het
punt Q1 in fig. Ta over de afstand e¥ At nusr rechts en over de afw
stand st At naar benasden, waardoor het punt gﬁ gevonden wordd. it
hernalen we voor een zanital punien van de kromue k1 en o vinden ws
sen kromse EE s die net V&Tlﬁﬂﬁagﬁﬁ % als Tunetie van ¥ vaor tﬁ
aangeeft. Svenzo kan de kromse £, in Fig. 7h gevonden werden ﬁasr,i
punt voor pant te verschulven. -

e ?%?ﬁﬁhﬁi?iﬁgﬁﬁ.?aﬁ da punien van de krosne k near rechis
geven de voortplanting in positieve richting van de wergt@ golfeoi—
ponent weer. De verschulvingen nauy beneden {eventuesl nosy bover )
geven de verzwakking {(eventueel wvarsiterking) van die vom

pant woer.

Op sooritgelljke wijze worden de voortplanting in negatlsve richting
en de vermwakiing {(versterking) wan ds tweede golfeomponent woorgo

geven door de verschulvingen wan d¢ punten van de Lronss 21’ _
Doordat slle punten van de kromnae %i neny rechis verschovan worden

iz het meest linkse punt van kg dat we op dess wljze vinden, het

punt 32 (Fice Ta)e Dinks vapn 41t punt 1s de kromne RE dus niet nid

k1 af te leiden. 1% deel van de kromus moet dnn worden afzelsid met

behmly van een rendvoorwaarde ason het uvitelnde A van de penl. ™4

deze randvoerwsurde vour tg, en ull de wonrde van £ voor tgg dig

wdl Bepuald kon worden J&i”ﬁ dsn de wesards van £7 veor B9 dat w1l

zeggen Lot punt 5, . Ba kromae Eg kan aw van Sy tot ﬁg va%&%ﬂgé

worden. Is bijvoorbeeld in A de dieple 2z ale funetle van de ti1jd san-

gegeven, dan kennen wij dus 2 = 2, gn I = fg voor t = i, j hierult

kan den met behulp van de forvmules voor ¥ en £ worden afgelelid:s

¥ ~ + = E:f ¥ 4:"”‘ Fry gt B e W -

Jp seorigelijhe wiize 18 ook het meest veohbae deel van de kronme
ig met %analy van egn randivoorwasrde sen hed widteldnde ¥ te bepalen.
it proces kan hevhsald werden nltgaands van de by E

en o kan de geiljibeweping in kori epeenvelis
WO O%e

Het iz van pracils
uitgangstosstar
viced heeft op %@egtahaam ap latere $ijdsti
nzarmate dis tijdstipren verder van hetd &%gzﬁu&gu ai@ adliggen.

:";; ’i}rié&?‘g‘? icN ‘i;‘;{: Fan 48

3

H ki * &$ van de werk ﬁliékﬁ &i'* *w%@@%%wwﬁ, garn in e

e Hlerdaor e
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Hierdoor is het mogelijk ook bij gebrekkige kennis van de toesiand
kl » ﬁ1 waarvan men uit wil gsan, toch nauvkenrige resulisten te
verkrijgen voor toestanden enlge $1)8 later. Yen periodiek getij kan
. zodoende voldoende nouvwkeurig bepsasld worden door de berekening over
meer dan een pericde veurt te zetien. |

den manwijzing ervoory dat men niet van ds Julste begintoestand
is uitgegasn, kan dearin gelegen zijn, dat het desl van de kromae ké .
dat met Lenulp van de randvoorwsarde bepssld wordt, niet soed aan— :
sluit Bij het deel van de kromme Jdet geheel ult de boginiosstand
volgt. Yeomeer er geen discontinuTteid in de randvoorwnarde is, dan
mogten deze twes delop continu in elkasr overgaane. Yordt dan toch
een discontinultelt gevonden, dan volgt hisrult dat de hegintoestand
verkeerd iz asngennmen en dan most ds berelenlng over gsu znlange
$ij4 worden voortgezet dat dese discontinuitelt negences verdwensn i1s.

wesr sen geul in zes nltnondt, ken pen de vertieale setl jbeweging
in zee als randvoorweasvie pemen eu waoy esn geud eind@ist of in een
boverxrivier overgast, kan men van esn rendvoorwsarde voor de atrdon
ultguan, dus hetszl] van 4 = © of van q = bovendeblet. Sovendien 2iin
op esn knooppunt 1n sen gsulensielsel van nsoture steeds evenvesl
voorwsarden gegeven sle er geulen in dat punt sewmenkomen. Met dese
gegevens kaen men ulignande van de toestsnd op &8p ogenblik, de ombe
wikiceling van de getlijbeweglng van ogenblik fot ogenblik bepalon.

Een veswsar van do methode ls, dat nlet dirsct wet de diepte »
en de stroomsnclheld v wordd gewerkt en dat ctasde van de Ruarekhterdge
tiske veranierlijken ¥ en £~ moet worden gebrull gemsali. Soar staat
tegenover, dat de methode door de ingewlikelds pandvoorwsarden van
een geulensielsel welnlyg meer getomplicesrd wordd anm deb ook griliig
verlopende proficlen met welnlg meer woeite in rehenlng sobracht
kunnen wordsn. Bovendlon is de veorinlanding van sen of ander datail
in een godl J1iin gewalkelijk te varvolpen.
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Hoofdstuk 1I. Slectrisecl model.

§1. injeiding.

in Hoofdetuk I werd behkendeld hoe met bshulpy van de
wiaskunde de voortplanting van het geti] kan worden berekend,
waarbl ] dan behelve een piysisch ing eht in dege verschi jnselen
ook betrouwbere guentitatieve gegevens verkregen konden worden.
Hiernwast bestasan ook experimentele methoden woerbi] het geti)
wordt nagebootst in een model. Is zulk esen model esnussl verveardigd
dan wopden er sneller resulfaten mede gevonden den met cen bereiew
ningsmethode. Het verveardigen van sen betrouvbear model ken ovens
wel veel 1ijd vergen.

Ren bverereningmuethode gant dieper opn het siechsxiisme van de
getijbeweging in an geelft dan sen beter physisch inzicht in de
aard der verschijnselen. Hierdoor is het ook vask mogelilk om
het rekenwerik te beperken. hetnmij door het invoeren vin vereenw
?ﬁﬁéigﬁﬁ@mh&ﬁ%ij dat zells tot dergelljke ongunsiige resultaten
kan worden geconcludeerd, dat verdere bereokeningen onnodig z2ijn.

Tot voor kort kende men alleen het hydranlische model; wasrbilj
de geulen natuurgetrouw in verkleinde vorn worden nagebootsts hier-
bij kunnen diepte en opperviakiteschasl in sen dergelijk wmodel
verschillend zijn. De waterbewsging in het model wordt san de hand
van modelregels zo geregeld dat de verhouding tussen verhang~ en
traagheidskrachten dezelfde is als in werkeli jkheid. Alleen de wesr-
gave van de wrijving ken moeilijkheden opleveren. Om ook de |
verhouding tussen verhang- en weerstmndskraciten Juist ne te bootsen
meet men ziju toeviuehi nemen tot kunstmetige versterking ven de
turbulentie. Len ven de asuntrekikeli jke elgenschapypen van het hydrate
iische model is, dut hoswel op verkleinde schaal, esn visusel
beeld van de werkelijkheid verkregen wordt.

Het is echter ook mogelijk gebleken de waterbeweging in een
geulenstelsel na te bootsen door de beweging van eleetriciteit in
een elecirisch model. iIn hoeverre dege afbeelding een benadering is
ven de werkelijke toestand, hangt ook weer af van de ultgebreidiield
van de proef; hear grenzen zijn alleen ns experimentele ervaring
aan te geven. Het voordesl ven sen elecirisch model schuild vooral
in de meetmelhods, zowel spanningen als stromen zijn in het slacw
trische model snel te noten.

In het velgende wordt zulk sen elecirisceh model in hoofdireie

4,
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ken nader behendsld. (zie 1lit. 4,6,10 en 11},
serst wordt de electrische snelogie ven de waterbeweging
in het kort ulteengezet.

§2. anslogie tussen waterbeweging eneleocetricitelt.

De waterbeweging in sen geul wordt nader bepacld door de vergew
1ijkingen (5) en (6} van Y2i

g 321 3. :3

(6} ""fo + B—-g‘ih + f{h} = o

fder is in {6) de term £(h) toszevoogd. Ze geelt asan sen eventu=
ale zijdelingse afvoer per eenheid van lengte, zoals bijv. de afvoer
over sen hoge kede of andere zijdslingse overstort; deze afvoer kan
ala sen functie van de waterstsnd in de gesul worden opgevat.

Het iz nu mogelijk om de periodisike vsranderingen van de walers
astanden nmet de deurbi) behorende siromen anasloovg te stellen reap.
asn electrische wisselspsaningen en wisselstromen. De vergelijkingen,
die het corresponderende verschijnsel in de electriciteltslesr bgyaw'
len zullen dan analoocg moeten zijn pen die, welke voor de Wﬁtéfh&ﬁéf
ging gelden.

Nu vertonen de vergelijkingen {5} fneiﬁ) gen grote overeenkomst

Wibse] shroom clope.

met de vergelijkingen voorYeen telegraufkasbel of een soortgell jke
transmissielijn in deelesctrotechniek:

AN} | WY L gy

(36) =z + G + @=o

N

(31.}-;‘533-% * j’" + Ri=o

Hierin is i de electirische streomsterkte en v de electrische
potentiasl in een punt ven de kabel; L en U gijn de coBfficienten
van Ge zelfinductie en van de espaciteit; R is de serieweerstand
en © is de sfleiding, alles gerekend per senheid van lengte. Dan is
‘%.ﬁe grootte ven de parallelweerstand, waardoor siromen uit de kabel
weg kunnen lekken. Iierbilj wordt serst specisal verondersteld, dsat
de oolifficienten onsfhankelijk zijn van 1 en v.

De oversenkiomnst tussen de vergelijiingen {(5) en {(6) en de vere
gelijkingen (30) en (31) meakd het in beginsel wmogelijk om een slecw
triseh model van een geul en zelfs vun ecen geulenstelsel te maken,

waarin



35.

waarin de electrische stromen on spanningen een mast zijn voor de
waterstromen en waterhoogten, die in het genlenstelsel voorkomen.dan
worden de volgende snalogiedn ssngenomeus

woherbeweging, electriciteit.

elecirische atroon

} = waterstrooun +-— 1 ;
- ¥ = gleciriache wpanning

1 = waterstamnd

i

f,g‘%% = verhengkracht per aanhﬁi§+a-m%§.m spanningsgoradient
- van volume '

B = krucht per cenheld van,, i = spenningsgredient tengevolge
*  wvolume tengevolge van ven de ksbelweerstand.
de weearstand.

gl«%%:m kracht sor eenheld ven ?alnmef+$~3§ = gpanningsgrediet tengevolge :
" ‘“tenigevolse van de versnelling : ?ag de mslfiﬁéae%ia
e vertraging.

%§~m_ﬁtraamyarﬁehil par cenheld van +w3 ﬂé% = gtroomverschil per eenheid
’ lengte © van lengte

B:%¥ = &ccumalatie van water psr een- G %%,a stroomversndering tengevolge
h9id van lengte en tild door T van gecumulatie van electricie
komberging. telt per eenheid van lengte

en $1j4 door de capaciteit
van ds kebel,

f{h) = stroom zijdelings wegkwellend ., v = lekstroom per senheid ven leng=
per eenh@i& van lengte. te. :

De slsctrische verschijnsclien in de elecirische kabel zullen
snaloog zijn met de geidijverschijnselen in de geul, wannesr de
termen in (30) ovenredis zijn met de overeenkomstige termen in (5)
en evenzo voor {(31) en {&). Hu kan men willekeurig de sebalen
kKiezen, wearop waterstanden door electirische spansingen en waterstros
men door sleeirische strozen worden voorgesteld evanzo voor % en t.
213n dege schelen gekozen, dan ligt de verhouding veon de termen

.§~ en »v vast en H noet nu znaani& gekogen worden, det dezelfde

T
verhouding tussen de termen I en Ri bestaat. Up soorteelijke

wijze ken ook bepunld worden ﬁa@ g, & en G zekozen moeten worden.
Yoor de weergave van de gutijbeweging in een geul door middel
van een electrische modsl mou het het meest voor de hand liggen om
een of sndere telegraafkabel te nemen metd soorigell jke elgenschappen
als de geunl, Waasrvan men een model wil maken. In de slectroteckniek

is
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ie men echter gewoon om bij ondermcekingen over itelegrsafkabels
gebruik te maken van modellen bestesnde wlt asnvenschakelingen
van zelfinducties, capaciielten en weeratanden. Hen dergelijk
model heeft het voordeel dal de elgenschappen syvan veel pomakliow
Iijker in te stellen zijn dan bilj een werkeliike kabel.

Teneinde de telegrasfhabels door sen modsl te vervaagen words
deze in gecties verdeeld gedachi; zulk sen sscbtis heoft dasn gen
continu verdeelds seriewserstand, §ﬁ3&11§3ﬁﬁﬁfﬁianég raliinductie
en capacltelt. In het model wordt slke sectie verveagen doodr een
sectie met dezelfde seriewcergtand, pars izaiw gravand, selfinductis
en capaciteit, doch dan geconcentreerd in enkels wesrstundselementen
smoorspoelen en condensatoren. Hierbij wordt dus sfgeslsn ven de
eontinue vardeling van de weerstenden snz., in de kabelsseris. Hoe
groter het asntal sectles genonsn wordt des e mesr zal de conbinue
verdeling in de kabel banaderd werden.

De voornvcemde vervenging ven een kebelssotie door sen netwerk
kan nog op twee wijmen geschisaden, nl. met behulp van een T-nebwerk
of een T -netwerk. In fig. © en 9 worden beide netwerken voorge-
gteld.

&

§3. Afbeelding van het M, gollj op ocen electrisch model.

laatste lineair zigﬂ, doah {%;
model van cen geul zal men &f med e

en (6) moeten werken &f men zal in hot
re elementen nmoeten invosren %Sﬁfn%ﬂkﬂ
in (5) en (6). Zoals in hoofdatuk I, < 43 is
kent een lineaire benadering van (5) en (6}, int gll%%ﬁ de ?gartw
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planting ven het xg geti] wordt beschouwd.
Inplasts van de bewegingsveprgeli jking i}; wordt dan de vergelije
ing {30) beschouwd. Het slectrische modsl zal daarbi] zeo ingericht
moeten worden, dat de vergelijiing (30) overzsat in een vergell jking
met linesire weerstenden sls in illb} is mungoegeven. Hierbij wordx
opgemerkt, dat het niel mogelijk is om in een dergelijk model gelljke
stroom (bovenafvoer) en wisselstromen (getijstromen) tegelijk in te
voeren. ien is dasrom gedwongen om allsen de voortplanting van hed
H, geti, in eem model weer te geven, wasrblj de invloed van de opper-
waterafvoer op dit getij indirect op theoretische wijze ingevoerd
wordt. Zoals in hoofdstuk I gﬂz is sengetoond, geschiedt dit door
middel voin de coBificient iy Hierbi) moet ter bepaling van By enig
regenwerk verrichi worden door cerst de geaiééelﬂa stiroom as in iow
dere secile van de rivier %o aschatten. Deorns wordd het eguivalente
ﬁg getl] zsngebracht en nagegean of de opiredende stromen 1 in over-
senstemming zijn met die, welks uit de schatting voor 42 volgen. Is
dat niet het geval, dan moebten de weerstawien worden sowljzigd tot
er oversenstemning is berelkt. De gang ven zoken is dus go, det de
electrische proef in dit geval eigenlijk een rekenmaehine in, die
de vergelijkingen van de lineaire methode oploagt. Zijn dearns de waare
den van het ﬁz geti] gevonden, den is het eenvoudigsi om het vericep
van de middenstand te berekenen met behulp ven de forsule (11 Je
Tenslotte nog enkele bijzonderhedens In het electrisch mﬂﬁal
werd uit prectische overwegingen een frequentie teegepast van 1000
triilingen per seconds (1000 Hz.), terwijl bij de getijbeweging
het I, geti} een periode van 44.?ﬁ§g33¢. heeft. De factor van de ine
gevoerds tijdeschanl is dus 2.25.10 "« De sirosen worden weergegeven
op de sehasl van 0,01 milliampdre voor 1 m3 sec. 1 en de waterstenden
docr de slectrisehe spanning op de schaul ven 10 Volt wvoor 1 meter.
{zie 1it. 6,19 en 11).

m4. Weergave van de walterbeweging met belioud ven de
%ﬁa@rgti%&ﬁa weerstendswet door middel ven m%tgmlgﬁligariéatéra.
Eig toepansing ven guedretische elevirische weerstsnden, lannen
wisselstromen en selijketromen wel tezanen in eon model worden ing G
voerd. Hierbl) worit het veordsol h@rszat, dat de stroom niet vooruit
geschat behosft e worden en er prectisch geen relenwerk men do wodale
proaf vooraf heliseft ts gean.
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Voor het resliseren van de guadratische wearstandsvwet is het
idee asn de hand gedsan om gebrulk ie maken Van zZgn. Cuproxsmzell Jhe
richtcellen. {(zie 1i%.6 en 11}. Zulk een cel lant slecht in #é&n
richting stroom door en deze stroom 1s ongeveer evenredig med het
guadrast ven de spanning op de sels L = 4 vzq Door twee zulke cellen
parellel te schinkelen met Yegengestelde doorlaatrichiing, krijgt men
cen element ast inm twee rifbiingen siroom Goorleat evenredig met
het susdraet van de g@aﬂai7g, Sen is dus vour beilde gelijkrichters
tenomen genomen i1 = é\?ﬁv . Yooy het weergeven van een guedrabtische
weepretsnd rou men svenwel sen clesent moeten hebben, gat een
spariningsverlies geeft ovenredig met hed guadraet van de atrotu,
die ér doorheen geals v = A 1%,

e woelliikheid kan worden overwonnen duor op ta merkeny dat
de stromen in het gevel ven de hydraulies ook kumnen corrssponieren
met de slscirische spammingsn. Dan moeten d¢ alevirisehe gtronmen
corresponderen met de watersitenden. e afbeselding worst dust

Qs Vi by i

Tty de forpmles moeiten desn de termen in {31) svenrcilg zijn metd
de terzen in (%) en de termen in {(39) met de termen in {6}, Uit de
vorm vin de genoenmée Tormules blijkt dit divect mogelljik. Dan noed
L evenredis met B gemenkl worden en £I{h) met 7i. Veslal is er in
werkelijkheid geen zljdelingse Jekstroom, dus £{b} = ¢. Ran zal in
het elscitrische modal R = o meeten zijn. lHen kan ds weerstand H in
net model wel klein maken, masr nismer seheel laten verdwd jnen.

Ar wlin meer ven zulke niet geheel te vermijden Kleine alwl kil
tussen model en werkell jkheld. y

Verder zel U evenreilg uceten zijn mel gz en & et J%L%mg
o T

#ij deze preef zijn de veranderingen van 2 niet in rekening _
gebracht, zodat z dus consbant gesteld is. Voor de parallelveerstand
von son scctie mosien we dan sen element hebben, dut eon agiroon
i doorlaat evenredip met %iv , Nl. de bovengenocemde metaalgeld jke
richters.

Yoor een enkele geul is er geen bezwanr legen on gebrulk
te mpken van de hier besproren anglogle, dech in geval van geulen~
stelesls kunnen er begwaren zijn. 5lk genlenstelsel kan wel worden
nagebootst in ssn eleciriseh model weausrbi] waterstromen worden

I

afseheeld els elechrische slronei, dotn 4i% slessgt niet in esn
geulenntelsel, wenneer van 4@ ansiog iy tussen waterstrowen en elec-
trisehe sysnningen gebruik gemsekt wordd, tensil men pepselde kuigte
grepen toepust. Het zou te ver voersn om hierop dleper in te gaad.
{(zie 1i%t. 11}. Tenslotte
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Teasletie zal nog worden aangeltound, dat met behulp vin T of
N wretwerken waarin esn guadratioche weersbandselenent voorkont,
formnles kunnen worden opgesteld, betreifends hiet verbsnd tussen de
spanningen e¢n strosmen amn begia en eind ven een sectle, die ansloog
gijn ssn de formules (21) en {22). (zie 1it. 11). Ia fiz. (8) is eem
éﬁrgﬁliﬁﬁe T seetie voorgesield. Jevraegd wordt het verband tussen
v, en ?ﬁ erierzi jds %n'ia eﬁ.ia snderzi jds te bapslen.
Yoor de fak 2 2614t seb lnsehtnening van de sbrogn nasr de
condensstor I
B2y 4, = 4, % ‘:\;ﬁ

Om de stroom t¢ bepslen iz sen punt vem de tek U8 is het nodig
om eerst de spemning over de condensstor 11 te berekensn. 1] het
punt P is de ﬁy&ﬁﬁiﬁé Vo doeh in 2 esn andsre door het apoaningsvers
lies over de slemsnten 4 en Lt (¢

. - {*«’} vy N '{
(33} ’{?"ﬁ = 'ﬁfﬁ x i{} A WW

immers de stroon, dis door deo guadraitische weersitund geat, is
gelijk aun 1 ; en due is (1) het sparningsverliee als gevolg ven deze
weerstand. ivenzo is (c¢) het spmmmingsverliss tengevolge van de
gelfinduciie.

Tenalotte geldt voor de wircom E’Q ap de tak JR, sneloog sen {32},

3 I, =1, -§ N,

Diteindelilk wordd dus geverden door {33) en {34) nader uit te
werken in verband met (3“}:

De voornamaste tarmen in {(35) kunnen dooy san pgeschilkie keusze
van L, o en A& evenredig worden g i

med de bermen dn {21} en (20

Den bestaut de velgende anslosie, ala E en 4§ resp. weer afgebecld
worden op vﬂ_@n 1,3

qug.mw+ & ﬁ, Fig- 4 w% i ), SE ?}mi%—wf$ G 5 Borwd §1 voor de
correctieterasn bi; %r;;mét :

5

. w2 . ik N o
Bw x 4 "“':’%' TR i “"!‘%" i U enga
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Dan Blijkt, dat nlleen de ondersireepyte correcticterm in (3%)
nict geheel enaloog is met de correspondentie temm in (21).

in het voorguande is de term ven Bernoulll verwasrloosd; ze
blijkt in het algemeen voor de potijbeweging van geringe betekenis,
tenzij overlaten ecnz. voorkomen. Bovendien is geen rekening
gehouden wet de versnderingen, dis=
bewaging ﬁﬁﬁﬁrgaaﬁ_ Op desnc kwepn
teruggekonon.

de diepls goduronds de gotlje
e wordt nen het elot nog nsder
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'35, Resulisten van sen proold met et slsebyrisch medel,

Br werden eerst ean reeiis ?Vﬁﬁﬁﬁﬁ pltgevoerd met bebulp vean sen
iineaire weerstand, parallsl aet d siningamethode van !
Hierbij werd dan speciaal hot ', geil] beschouwd
gaande nader 1s behandeld (I, ¢3 - T, &4 :
lineaire netwerken betreffa
en {11) zopubliceerd.
Dmarns bleek het mogeliik ow
deze voor de getdibewsging pelit, in het eleoiviscl
seren. Het was asanvankeli ik
werken, sodanig dat de
trische wilsselspanning &u ust -
wisselstreom.(zle §4). Detreffe
hgwagiﬂg op de pivier de Lek als voorbesld werd gshozen w
nﬁaﬁzakeligk o alleen v : 1% :

2 z-g iﬁs{é _:’_
aoals 1o het voor-

"

van Cargelijlkes
da publiesties {6)

So 8] ovves

s wgorzegeven wordl dooy
| dogr de sleotrischs
“pi] de waltape

FH e

dene proel,

Ieéere riviersacti iz in het model
waarin metuslgelijkrichters voorkomen (3l

o5

terwijl het verticale geil] te

werd met de Tormules

hy = CedT thie =+ Uy68 tha vos

Yoor de schanl werd geko

T millivelt voor 1 mg FRETTONS
. . e . )
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een gell kspamning van Usd2 ¥
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syde te Erimpen bestaat
geld jketroon waarop twee wissele
superponesred worden, 1l. fen haymo-
een freguentlie van 1000 Hz.
e B8Gey WT = 2 ) en cen sersie

e o i I

131 op fote 12 een overe
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celijh on
Esparning ven U352 ¥V de hond-
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sl ngen stromen in het model
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Veoor iecder meetpunt van het model hesft de gelijistroom een aﬁﬁara
waarde, dear tussen ds meetpunien siroom weglaeki door de Cuprox-
cellen en wel des te meexr nourmate de weerstend dler eellen kKleiner
in. 01t komt oversen met de middenstandevervallen op de rivier fen
gevolge ven de weerstand. Hoe groter de weerstand in de rivier i=,
hoe kleiner dearonm de woerstand van de Unprozxeel gekozen moel wordens

Deze gelljketromern werden nlel zlehtbasy gemaubt, modst de sﬁrﬁam~:
kErommen In het nodel op het schers van e kﬁ%ﬁﬂé@s%raai alle on
dezelfde nullija slingeren. Slgenli R souden depe kroepuen in verki-
cele richting verschoven moesten worden 1ot hun respeetievell jke
niddenstunden. '

In fig. tia ean 11b ziju de berckende en gemelen horisonitale en
verticale geiijbrommen te irimpen /¢ Lek,; Schooshoven en Vresawijk
grafilsch voorgesteld. Leme figuren é%?ﬁﬁ;%%ﬁ goeld pgeld van de nauwe
ksurigheld van de prosi. U » '
wearden i n hoofdgabelijh te wiljten can de hlerboven gonoemde weer-
standen der spoelen.

Bij de electrische initatie ven de gedljbewsgling, soale dege in
het voorgaande ies behandeld, zijn nog verscenlllende benaderingen man~
genomen, azls constmnte diepte, strocmbresdte en kombergloagsoppere
viakte. Vomentesl worien onderysoelkingen ullgevoerd om ook deze grovi
heden variabel in %e voeren. In do foskomet sullen hierover nadere .
publicaties verschi jnen.

. FUT T % i
HERE S I ¥ 5K Q"i& FHEE 25 ﬁﬁm%t&ﬁ



var de guasdratische weershand, veran-
ka?@ye %ﬁ kamﬁa iﬁ iﬁ %et glacw

sen anders oplozsing voor het weerseven van dg suadrstlsche
wosratand is door middel van sen electronenbuis., In 41t geval wor-
den weep de sbromen ip de geul door de stronmsr in het model, de
sabersgbandan 1z de geunl d-or dz spancingen en de vervallen door

spanningsverscehillen in het model waer

et bLijkt dan wsoselljk om 2er nog nauwkeuriger wWeersave Vs
de setijiformules be vavkrljcen dar volgens de voorpaands methode
woselie iv. In de forwmales (5) en (4) vorusdert nl. de diepts 2

Laﬁ-j zowel in da ceeffiecient wan de versnellingso-

sadurende hel

tern als in dis v de wesrsband., ¥Verder ozl ook vauk de konber—

»

singsoreedbe 4 van laag-tot hoogwater in sapzisnl TOTa-

deren, Yapull elsotrisch cognunt batekent dit dat &, O en L (zie
{333 sn {31} afhankelij¥k mostern worden semaskd vap de Spanning v,
oilt kmn nu geschieden aet behulp van de gencsade slecironerbuizen,
“an slectronesbuls 1z sen luchbledis vat waspin zich twae of
meer electrodsy Levinden, namellijk een anode, een hkathode e aven-
tuesl sen asntal roosbers. ian elk van de slectroden wun sivoonm
en gnanning worden btoegevoerd, e voosters kunnen verschiilende
functies hebben, doch voor ons dosl is veoral var belang esn soort
roasster dab shuurrossster genoend wordt. e bules is zoduniy zesorn-
struserd, dab de stroom dis bi] de anode de buls bl roedt en
bij de zathode naav bulten treedt, vesl sterker belnvioced wordt

door de spuming bussen nel stuurroogbteyr en Ge kathode, dazun doorw

~ring Bassen de soode en de kuthode. Do atmocs door de buls

wmndng

wardt als ber ware gesitaurd door 4

op net stuurrossiar.
e owordt den cebrall sewaskt van bet Pelt, 2at bij esn be-

%

paalde insteliing de stroowm door dg bulg uvadratisch nmeb de anode-



srannipg verandert, berwijl de ood 2

het

gounni;

atroom, @n

‘i o o B P
omiekanrd.

fer verdare verbsbering is

I

is het momelijk om zen geul w

viskte met het stijgen wvan de v

groot prazitisceh belams, duasr verso

var onze zecqarmen bi] hoogwaster

perviak nebben dan bl lasgwatar.

2

Jg veranderlijke capaciite!

keling dle in Tig, 15 is wesrge

atast over sen condensator O 9
nver de weerstand 2, dis evern i

stuurrooster L'ig'i var de

doet door de buls ©

13 de spapuing v.




7,

- P iy By vy §E 0L Ehen v T R e R o X e
als ean ghroor none sen anpdengantor,

ng ¥ nez op esn geachikte wijze op het tweede
stuurrooster B Se labsn inwerken sordt bovendien beorelikt dab de
schijnbare canaciteld nog toencewt in afhenkelijkhsid van v. Uit
komt dusg neer op sen boenusme van de bergends brzedbe in de suul
wannesy h;%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%-

Aﬁﬁﬁlgﬁﬁu kan nog de variasvele diepte die in de versnellings-
tern van de forpule (%) voorkont, in ket slectrisch model wordern
afgebeeld, door de coefficlent van zelfinductle @'afhankeligx e
naken vau de spanniog v. idlerblj wordt du jebrull gemmakt vae het
feit dat de zelfinductie van zon smoorsposl met ijzeren kern af-
nankelijk is van 42 termesbilitelt van het ijeew. Ueze verandert

3

not de veldsterkbe in het ijzer =n dle veldsberkis zan worden in-

segheld met sep hulpwikkeling wasrdoor oon selijilstroow wordt go-

Jd

zonden, D groobbe van deze stroom bepaslt de perameablilitelt van
de ijzerkerrn en dusrmede de zelfinductie var de znoel. e hulp-
stroom kan door midiel van eon bulsschakelling door sen hulpsoan
ning worden ceregeld. Door deze lasbste af te lelden wan de snan-
ninz in de rivierschakeling kan dus de zelfinducile Lisvvan afhane
kelijk worden cemuskb.

tet in rekening brengen van sen vepranderlijke bersende breed-

te 1ls over hat al:isrocon var srobter oracbiseh belany dae hed in re-

kening brengen van gen versnderliijk doorstromingsorofiel. 41% laat-

ate zal vooral vau belang wordsen bll essn belangrijike cetijsonlito-

ﬁ)

de. ian most ook overwomen worden of usndere terpern, die tob nu toe
in de bewegingeversellliting werden vervasrlooad, vaen nrsktisch be-

lang worden,

in deze pavagraal oghandelde onder-~

ZOGR worden srosven veprlekb.,
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