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Antedding. ‘
)
Het impedantie~besriy heeft betrekking op systemen die bewe-

glngen on in hot bljzonder trillingen (slingeringon) lunnen uiltvosren,

en eventuecl kunien overdragenm, b.v, doordat sich golven deor hot sys—
\

5

foam kunnen voortnlanten. 3
ot impedantie~begrip is het eeprst in de elekirotechniek in-
oveerd, asnvankelijk veor trillende systomen, doch later ook ngr goll-
systomane Het is daama lngeveerd in de akoustlek, wasy dit ook \ﬂqel het
noeet Voor do hand lag, dany velo akoustische problemen (bij de telefo-
nie, radio onz., en ook bij do meet-methoden in de ak&us#iek) ten 'l;umv—

1

ste verbend houden met wloktrotechnisohe problemen. Ook in de warmtalear
en de mechanika, en sinds kort zelfs in de optika en de cluantﬁmthanre:‘\
t§oche polfmochanika, 4o het impedantie-beprip met voordecl ingeveerd. :
De scheijver dozos heoft sinds enige Jaren pofaperimontoerd
met het impodentie~begiip in de hydraulika, en meent nu dat ook hier de

Lavocring van nut kan zijie
L
ot Wmpedardie~bepeip kan in de cerste plasts beschowrd wordon

aln eon wabhematisoh hulpmiddol. Men kon oy goen enkel icgultant mes De=
nalen, dat nict ook langs sndero weg behasld zou kusnen worden, doch

yo) al mon pulk cen vesultaat vask gemakkelijker of sneller lonen behas
lon dooy ven hot impedantie-boprip gobruik to meken. Hierinm lipt een overw
conkomst mot verschoidenc mathomatische methoden, zoals de diffeventiasl-
rokening en de operaterenrekening.

Van Pysioch stendpunt beschouwd, geeft het impedantie-begrip
cen somenvatting van ecn asntal kenmerkende eigensahapypen van bepanlde
gystemen, Danpdooy wordt vaak het inglcht in het gedrag ven sulk eon ays=
teom vergemekkelifkt, Dovendlen laten gzioh allerlel verschillende syste-
wan, zelfs ven ulteenlopende Fyrslsche ased, met ditzelfde beprip behande~

lan, on danpdoor wordt het overzicht over de theorie dier ayatemen vor-




gemakkeld jkt,

De praktische waarde van het impedantie-begrip is dan ook
nog belangrijk toegenomen, sinds men het buliten het ocorspronkelijke
gebied van toepassing (de elektrotechniek) heeft uitgebreid, Niet alleen
kan men hierdoor het inzicht in de analogiedn op veraschillende gebleden
verbeteren (model-techniek), dosh ook systemen van gemengde aard (eleke
trischeakoustisch, hydraulisch-mechanisch, enz.) kumnen vaak seer elo-
gant behandeld worden met het impedantie-begrip.

De invoering ven de methodlek van het impedentie-begrip in de
hydraulika zal vdoral nut hebben wanneer dit systematisch geschiedi, en
zich uitstrekt tot alle onderdelen van de hydraulika die daarvoor in
asnmerking komen. Het is verder gewenst dat hierbij in verschillende
opzlohten aanslulting gezocht wordt blj wat op andere gebieden gegroeid
is.

Het doel van deze nota is de grondprincipes van de impedantie-
methodiek in de hydraulika uiteen te zetten, Op de toepassing wordt in

deze nota niet ingegaan,
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We beschouwen ecn hydrauliseh systecm waar ¢en van oxcnblik tob
ogenblik versnaarénée afvoer @ {bijv. in mz"seo"li) doorhecn gtroomt, Veron-
dersteld is dus dat het systeem cen ingang en een ultpangy hooft, en dat op
ieder ogenblik door de uitgens evenvecl water near bulton stroomt, ale cr
door de inpeng nshr binnen stroomt, Ren voorbecld van sulk ven systeem is
son buis. Laat 4, (bijv. in me) de waterstand aljn dle overcenkemt met de
druk bij de inpeng, en }42 evenzo bij do uitgang.

we gullen het bemchouwde systeom een "weeratandselement" of
*doorlatingaselomonut"” noomen, indlen de afvoer @ geheel bepnald is als
functie van A., en Ay , dus als het systeem door ecn wiskundly verbsnd
van de vorm

P rlbyihy]
gekenmeriet ds,

Voorheelden hiorvan zija o.e. overlaten en ‘x'mizcn 1in bewsalde
omstandigheden, Zo geldt voor cen onvolkomen lanse overlsot med brocdis b,
indien A,« . en Ay beosvs de kruin van de overlast gometen wordon,

G VEG b he Vi g .

Voor sen buis met lengte ! on diam.ter o eeldt bi) turbulont. stroming
TSR A
{1) fa(-g- 7 Vhi-bs

" t
wearin & , du ooefficilnt ven Chegy, constent ken zijn.
Een belangrijke groep van weerrbandselementen in dic, waarbi] ﬂ

allean afhangt van hot versohils4=fs-Ag » dus

g=Flah/

In dat goval is m.l. omgckecrd 47-Ag ook als ccn funotie van ¢ op to vat-

tem  hihe-FLP .

. Een voorbeeld hiervan is de hiorboven gengonde buis, Dasrvoor len nel. uld

&4 1
72025

\

g"

worden afgeleid,
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We zullen nu in het bijgonder nader ingesn op twee soorten van
weerrsténdaelamenten waaz"bi.j'f’ iran hy1-hp efhengt, en wel de lineaire en |
d¢ quedratische 'elementen; |

Onder een lincady v}eérstandseiemm veratasn we hier een systeem
waarbij het verval, dat is As-A, , evenredip is met iz doorgelaten strooms

Voor zulk cen syateem peldt dus eon betrekking' van de vorm

@) hihesRP.

De cogf‘f‘icign't A zullen we de "oosffialont ven de lineaire weere
st:;nd“,of', als geen verwarring dreipgt, kortwey de “wecrstand® van het asys-
taen noenﬁn. De g oogf‘f‘ici::nt is te omschri,jven.alg het verval dat nodip
ig om esn stroom ter ~rootte van ecen eenheid van volumen ner ecnheid van
t1Jd door het aysteem te .doeﬁ ga;an.'#andt,hqt 'vorvel in m, en de stroom in
W sec ‘uit,r_;edrtﬂct, dan wordt A in m™% seo witgodrukt. |

#e kunnen voor het verband tuésen verval en stroom ook schrijvenr

(3) :%--6//)7-‘/13/ » o © wearin

(4 G =

‘
en dus A >—
_ G

> TN

) ] " ) .
is. ve zullen G de "ocoefflolent van do lineaire doorlating) of, als gean
verwarring drelgt, de "doorlating” ncemen. & kan omschreven worden als
de wmtroom dis doorpelaten wordt bi} con verval. ter grootie ven de eenheld,

2 1 adtdrukken,

we kunnen & bijve in m® see”
sen voorbeeld van zulk cen lincair weerstands~ of doorlatingseéle-
ment 19 een buis dic ze naww is dat de sf:romim;\bij de tos f= papson vers
vallen laminedr blijlft, Voor ecn rondc buls met diameter o en lengte /7 ,
en een vleeistof mot cen kincmatische visocositeit 727 ¢n son dichtﬁeid Vel

:_:u‘ld"b b;v.

128 27 L Tgel?
~ 7% en dus & T 5055

waarbiJ het kriterium veoor laminaive stroming doarin bestast, dat het getal
. ' : . : " _R'L?./.‘*__ﬂi,

van eynolds, in dit goval gedefinieerd sls /€= 75 TR

kleiner blijft dan 2320; bi] ruwe wanden komt dit kritcriam nog ists lagsr.

vie besohouwen mu het geval van cen asntal weerstandselementen in
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serde, de.weze sodandg gekoprvold dat de uibtgeng van een element direot ver~

5

%#’L N ( Iﬁ_,._gﬂ

. /'9/. ;'{;{

bonden iz met de ingang van het volponde element. (zie fim. 1), De viesiw

’ “ ,
stof dde vit het ene clewent komt, zal dan in het volgendes wlement moeten
vardor atromen, en alle elementen zullen dus dezelfide stroom g? ovordrageis

det vervel wver heb werste eloment, 4, , is dus

dhs = R: @,
over het tweeada

dhp [T g? ,

engs wanneer My , Mz ong. de weepstand van het eerste, twceode eng. ele-
ment lse BLJ de besohreven wijze van het koppelen zal de druk san hot eine
dc van eon elément gelijk zijn aan de druk aan het begin van het volpgends
element, d,w.z. dat het totale verval over alle elementen gelijk la asn de
gom van ds vervailen over de af'zonderlijke elementen:

ah by tdby # ..o

Substitueren we hicrin de formmles voor de druk%srvallcn ovor de afzondeps-

1lijke elementen, dan kprijren we voor het totale-verval

bRy tPRp 4. /9.

P !‘ . i
Hieruit volgt dat de pekonpelde weerstondgelementen kunnen weorden opgevet

1

1

als con weerstandpelem-nt, met eon weerstand A , dis de som is van de
weerntanden van de alzonderlljke elementens

(5) R’"R{ *Re + o

sa oonaludcron dat de weapstanden van in serie gekoppelde weerstandselemen-

L
T

ten pegomnecid divncn fe wordens :
et omgekeurde van ven gericw koppeling s in zekere zin cen pas
rbllelskoppeling van clemcnbens BiJ con paraellglekoppeling #ijn de dngan~

i

i




-7-

gon van de versohillonde clewsnton zodantip met elkaar of met eenselfde

vot verbonden, dat in alle ingangen Qe melf'ds druk heerst. Hetzelfdo peldt
voor Gu ultganpon. (zic fige 2). et verval is dus veor slle elewenten
hetzclfde, 44 .

Yeor de stromen Qﬂ » ¥, s enz. door de vorachillende elementen gelden dus

do vergpelljkinpon

A S Y
2 L 1!' 2
- — VI
Fig. 2 Cs
4, Gy 2h
Vp:Gp ah

enzs, waarblj &y do doorlating ven het cerste eloment is, G, van hot Lwoew

dey enze Door alle elementen te samen wordi ecu gtroom

A A
doorsclaten, on hicrveor kunncen we
afleidene Hlerult zien we dat de paralkel gekoppelde elementen worken als
en enkel elument met de deorlating
(8) 66446, * ...
BiJ perallel gekoppelds clementen moeten dus de doorlatingom worden opgeteld

We zullen nu de quadratisehe weerstandselemsnten nador ondorgoes

kona

In hydraulische gystemon zijn vele weeratandsverliczen svenredis
met het quadrant van de in hef systoon optredende smelheden; voorbeslden
zijn de vertragingsverliezen in ecn zlch verwijdende buis, de verliemen
in het zep van esn obetakel, de verliezen in aen.hOGhﬁ,'@n de wrijringg-
verliezon langs wanden bij furbulente stroming, Dasy de doorptromonde hoe-
veclheden evenredis zijn met de snolhedeon, zo sullen de vervallen die ult

do wesrstandgverliezen voortkomon, veclal evenyedis mot et (uadeast ven

de olrowen sijne
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ve pallen onder con quadratiseh  woerstandselemend esn gyatoom
vorstanr, waarvoor maldby
(7 he-ha WPE.
Hlerin sullen we #/ do ”cogfﬁiuignt' van de quadrefische wocrsband", of,
ads poon vervarring, beve mol de lincsire wecrstand dreigt, kovtwep do
Mueorgtand" noemene Doze wouratond ken omsehreven worden als het verval
dat b1 quadeatisohe woeersbond optrecdt Hij] doorgang van oot ptroom for
croothe van de eenheid. e lamnon W beve witdrukken in > sccz.

Indien hot avetoon on demellde wijae in do andove richting atroom
doeplaat, dan reldt bl) dic andere stroompelehtlng
(8y  ha-h, - WS
hennen we hua aan ? oen tekoen too zodanip, dab f positic? serekend viordy
als de stroom in de éne, an nepatict als de stroom in de anderc riohtivg
Soor het systeem pankt, dan kumen we (7) en (8) samenvatten in de formule
(9)  hr-hy WP\ P
‘c/faari.nlfl de volatrekte waarde van Q7 ine

ngekeard kan de ztroom in het verval ulipedrult worden door ccn

Pformule van de vorm
(10)  F 2D Vsth hy)

terin zal D , waarvoor peldt

7 7
) D abﬁi? en dus W 7E

# 4]
deonefflolent van de doorloting bi} quadratische weerstand”, of,,aks fecn

verwarring dreipt, kortwes de "deorlating” scnoemd worden. Deme nsrootheid

geol't de atroom asn die door het aysbeem vloeit Eij-ean7verva1 ter grogtte

1
von de aevbeid, Wo kumen D b,ve in me? ao0™ ultdoukleon,

“en voorbeeld van cen quadratisoh weerstendsolement s con buln
. 1
of' oen open waterloon vnapin do stromen zo proot zwijn, dat do buweginz van

de vieelstof turbulent is, en bovendiun de wanden of de hodom en cevers

‘ ] ' .
ols hydeanlison ruw mosen worden opsovot, Velgens de wet ven Chemy da do

vl lields rnelhoic 2h
auaiiields rnelheid V=52@r[=4rpar7r s
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wanpin £ , ¢ coefflolent van Cheny, in dat goval nlet van ¥ afhangt.
Teeder s e hydraulische steaal van hot dwersprofiel {epperviak
codogld doop natto ombrek), ! do lengte van de buls of waterloop, en Ah
ot vervals Is A het opocrvlak van het dwarsprofiel, dan ia dus

t/ S

g . /4 | ) CA == } A’A s
Z

vasyult voor de doorlating

Daml/izﬁ )

ar voor de weaprstand

weL
02;42&?
volot. Deze formules zijn ook te sehrijven als
D2 ml |
Vi Kz

wanrin

K-CA Var

het "afvoervermogen" van het dvarsvrofiel iss Dit is polijl san de
doorlating D van cen vak van de watorloon moet eon lenghe 1,

Jordt de vosrstond por cenheld van lenste door W voerpesteld zodab Wewl
ioy dan 1o
4

(12} w = /::E ’

Mo gstarn nu nog cven stil bl em waterloop {(rivier, zcoarm, kaw
naal) dis veol brador o dan dleo, et dwavmvrofiel is in fig. 3 gesahetst,

n

Iy diupte @2 moze afbanzon van de rlants in de raal, dic deor oen goordi-
nant V' beraald wordt. e over de vertlonal gomiddelds snclheid ¢ op de

1
plasty y i volgens do wet van Chogy

V=CVQ’E*(T’

V4

wasrin #4 het verval over cun lengte £ is. Do totale afveer door hot gohge

1o duaraproficl i dan

4 2L
gﬁ% Vaa/)/=y~;—;o Ca*?aly,

woarbi) reinteorccrd wordd over de brecdto 4 wan het dvarsorofiel.Voor het
afvoervermogen van net dwaesprofiel volght nu de formualo
~- Y A .3
(45} /ft//‘ Cli’é(aiy.
) (a] "
Sierin kan voor C con consghantc wanrdoe sesubstitucord worden, doch ook is

het wo.lilk veor veprschillende delen van het dverspwoefinl vorschillondu




n‘iOm
waarden van £ te nemen,b.ve. voor de ulterwasrden van cen rivier cen klei-

nere waarde van ¢ dan voor het zomerbed,

| F/?.j.

[
R

In geval het getel van Reynolds 20 groot ig dat de stroming wil
turbulent ig, dooh de wandeo niot als hydrauliseh ruw wopen worden beschouwd
dan hengt £ , en dus ook W of DD, nog enigszing van g af.

Net syotecw is in dat peval niet gulver quadratisch, on (8) en
(10} Toven daw glechts als benadevingen gebruilt worden,

<2 zullen dan nu nagasn hoe pehandeld dient te wordem bij kevpulon
van quadratische veerstondselomsnben, Bij nerle~ kovpeling (sl fige)
eldt weer dat alle clemonten degelfde stroom f vorren an dah not totalo
vorval #4 , de som &s van Jde vervallen over de afzondorlijke olomenten,

dup de Aom van

b, - W g2
the W p°

enzs Voor het totale verval geldt dus
24 r(;¢;ft4§7‘u”.m./é?2 ,
eén dus vindon we dat de totale weerstend de som 1s van do woeeratanden van
de afzonderlijke elementen,
(11;.) Waly +Wo#. ...,
BLj eon parallelekoppeling (zie fige 2) van quadrabische wospe
standselencuton geldt weer dat alle elomenten hetzelfds verval oonomon,

Dooy sémmatie van de stromsn door de afzonderlijke elementon, dus van

?-f =D1 tda‘f'
?g =D2 IJA
anze, vinden we dat de totale doorlating de som 4s van de doorletingen dor

af'zonderlijke elementens

(15} D"’D-; :"ng'-... Caees
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Do Pormule {(13) voor het afvoervermogen K van eon preiticl als in Tt
3 poschetst, kan ook wet de {ormule {(15) worden afreleide Dan monton vOOR
Dy 3 Dz » enze de doorlatinen Go% .o Y van hnaast olkesar golaegen abyvoken
van hot vrof’lel met broodbe oy worden gesubatitugmra, en dasarna mbet de
psom tot een integrasl worder herleid.

Lls voorbeeld van de yijze waaron mef @8 afgeledde formulen de
wcersténdcn van mo.r inpeeriklclde aystemen borekand luanon worden, beschou-

e wie het oynteom van i b

L Wy ws

ﬁﬁg;n 5.

Uit (11) volpt dat dc doorlatineen van de clementon 2 en 3 gijn:
Z. }7%§'en 1:54¥§'. Uit (1&) volat dan voor do deorlating van de clomenten
2 on 3 gamen: !:ﬁﬂﬁgv‘fslﬁag. Yooy de woorstand van dic combinatins vinden
we dan voloons (1173 z:/k;ﬁ@if#!:/%@i}g. Tennlotts vinden we den
volonnn (14) voor de weeratand van het pchale aysteoms

7

W::I/j/f-/' 4
Fd 4 7 )=
}PVz [ﬁ&g

Indicn do weerstandon linesir inplecte van guadratinch zoudon

glin, dsn zonden we op overesnkowsties sijze wit (b)) on (5) en (6) unmen

arMeliden:

ReRy v — 2
L

Re Rs

beor dnceuikielde syshemon aljn on overcenkomatice wijne to baw

handelon.
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De ontwikkelde gedachiegang is in het algemssn toe te passen

op alle weerstandselementen dle eon machts-weerstandswet volgen, dus:

7
Aj-é = /ZP,-) % .
fHeorin :la‘ dan A, » de weerstand,

Omgekeord 1o DiJ sulk eon systoom ook

0.0,

woarin

, )
Dn=ﬂ-’"m /en dus ﬁn=4'-'Dnn/

de doorlating is. ¢

Ook mw geldt wecw, dat do weerstand Fn ven twse weersbondsela~

menten dn serie, die beide dezellde .- machtawet - volpen (us 7 galij!c),

de mom 4a van de wee;:-atmzaerz von de alzonderlijke olementen. Zijn de ele~
menten parellel, dan moeten wecr de doorlatingsn [, worden opgetslds

ot is duidelijk, dat het lineaire element(%,—~R of A, enD,

— D of DZ / » 6n het quadratische 61'3;3}5}‘1% (;F?n—-Wof Pg ondl, =D

of D7 ) alp bijzonders pevalleon ven het . machts ~ element zijn op e
vatten, n.d. voor n=4 en "= 2, ’

nan voorbeeld van esn . - mashis ‘.,e"slsg,‘riient et goen lineairs
of quadratieches wot volfit, ie con buls med hyara%;lliaeh gladde wanden,
Iwaawcoz' de 6odfriciint ven Ghduy wet een mechts~ formule benaderd
mag worden:

C-C"Re*;

Hierin is Fe et patal ven Raynolds,

}?EB-‘:_Q_{ zg

W et ’

» 7T7/c:z
wasrbld o do dismeter en « do straal van do buls %a. De wet van Blagius
. . L A * 1 /E i
1s zulk een - machtawet ‘,wamin dm A AMB enl w16 w’° seo 2
Do exponent 7 van de buls ia
nez (d-k)"

(dug voor Blasiveg 7 = 7/4), de woorstand is




-j’-—

;‘7 2{2377' 7:1/2& [
” =
(Y at
alg de lengte van de buis / is, en de 'd,gorlatjgi;g is

k)t | E
v

Volgt het syatoem van fig. 5 een machtswet wet de expow.

nent 7 4 den geldt voor de samengestelds wesrstend

ﬁrﬁjf' . f
. 4 )
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Trnagbeidsalempnten.

e beschouwwen de beweglng van de vloeistof in een buis, wannecyr
de beweging zo mnel veyandort det de wrijvingskraohteon lenps de wand te

vorwsarlozen gijn t.o.ve de trasgheidekrachten die met de versnderingen

van de beweging pemoeld zijn. Laat [ dle lengte van 4o buls zijn, on 4

1161: oppeyvlak van de Jdwarsdoorsneds, Dan 13/.:.»42 de mansa ven de vioodm
atof in de buis, als o Gc diahtheid ise Last v do gemiddeldes snelheid
van do vlovistof zijn, den is de stvoom deor de buis %n‘h/.

G voranelling is Gus g/.‘/'é', » on hicivoor kang; *‘% %{7‘? wordon afgololid.

¥ kraoht dic nodlg iz om doae versnelling te zeven, is den

iraclits_o 47 x o ol TE =¢

Als Ay en Ay de met de drulden asn de uiteinden overcenkomendo
niveaux zijn, dan iVjA . do drvuk san het one, em/fj 42 aan het andeyroe
witoinds, Daar deze drutken ¢lk over een oprerviak 4 werken, moven gl
kmc]ﬂ:en/mj 4_,/, en_o j’Ae A4, waaruit cen kranht/aj/é,,—-ée Mresultecrt,
Dit is de kraocht dic de bovenvenocemde versuslling moct peven, zodat we

urmten stallon:

/49’/Af e/"f/«'z Q/@

SJlepalt volsohy
Lz 2,
904 ¢

it verval is eigenlijk d¥\kz‘aoht die op een gowlohtsconheid van

hy-hg =

3

d: vilesistol werkt,
ot osullen M’_Z
9 A
- " £ -!! " -
ds "eoofficiznt van do fraasgheid”, of kortwey de "traagheld" van de buis
. L. Fitatull
nocinsn, en de boeschowwd. buln sullen we een "“trenphoidaclemsat® novmen.
In het alpemcon vorstasn we onder acn trasgheidseloment, oson
svshoen waarvoor con hotrokicing van de vorm
oL
16 /) *"A = — ]
(16) by vha M 25

celdt, alshs-hs hot vereal over het systeem, on ¢ do stroom door hot sys-

i) 1t
teem lue Do cocfliaient van de treagheid A/ kan omschreovin worden als het
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vervel dat nodig ls om de stroom inm een ecnheid ven t1jd mot een cenheid
van piroom te doen toeneﬁen. (Hen ecnhedd van stroom is cen ecnhoid van voe
_lumen per eenheld van tijd)e M Xkan bev. in m? ge0® worden ultoedrukt,.

BiJ vele hydraulische systomen met merkbare traspheid zsl het niet
peoorloof'd zijn de wrijvingskrachten te verwanrlozen ten opzichtc van de
treagheldskracht-mn, Je zullen dit nader onderzocken voor cen buls:

Ds rosterende drukkracht moot in het alyiemecon evenwloht msken, zo-
wel mot do traacheidskrachten als met de wrijvingszkrachten. Ve kunnen dus |
atellens
(1) hiheLs L 44,
waarin 44, g;t verval iz dat Juist evonvicht zou maken met de wrijvings-
kraohtene iflerveor zouden we bij laminaire stroming
(16) 44,,,,:/?@,
en biJ turbulente stroming
(19) Aéwal/l/lg’)fgo,
kunnon stellen, wearin A 3f W de cobfficitnt van de weerstand biJ stationw
nalre gtroming da. Dit zou evenwol niet Juist zijn, dasr de versnellinpsn
en vartregingen een andere snelheldsverdeling over het dwarsprofisl van de
buis dn het leven roepuity dan we biJ atatlonnalre stroming asntrelfen,

Bij nlet te kleine wrijvingskrachten in verhouding tot do traag-
heidskreaonten, kan als volgt cen corrcotie voor die sewl)zlgde snelheids-
verdeling worden aangebrachts |

Aan ds wand moet de snelheld van de vlesistof nul worden als pe-
volp van de adhesie, In ecn statlonnaire stroming ontstaat.daardoor een o=
danize snelheidsverdeling dat de snelheden nabij de wand kleiner zijn dan
mecr in het midden van het dwarsprof'iel, .ordt nu het verval over de buis
aroter, rodst de stroom versneld wordt, d#n zal op alle lagen aanvankelijk
sen gelfde vergnellende kracht werken en zullen de lagen bil de wand eone
gellde versnelling krilgen sls de lagen die om de as van de buls gelegen
zin. In verhouding tot de reeds aanweszipe snelheld, worden de lagen bij
do wand den echter meer veraneld dan de legon om de ase Dit betokent dat

de snelhoidaveprdeling de nelging hecft in de versnelde stroming meer gelljk-
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matig te worden.,lIn een vortrasgde strdming doavrentegon mal de snelheidaver-
deling de neiging hebben minder gellijkmetig te worden,De anelheid asn de
wand blijlt everwel nul, door de adhesie. Wordt de snelh&idaveréeling ny
over hot geheel gelijkmatiger, dan zal evenwel in een gebied viek bij de
wand de anelheidsgradignt tooh juist groter meeten worden in verband met de
adhesie. Eeh grotere anelheidsgradignt houdt in, dat er een grotere wrij
vingskraoht werkt,

In een versnelde stroom gal dus sen grotere wrijvingskracht overw
wormen moeten worden dan in een statiomnairve stroom, enlin een vertraagde
atroom zal julgt cen kleilnere wri)vingskracht te overwimen zijn. We zulien
dasrom san de uwitdrukkingen (18) en (19) correoties tooveegen die ovenredig

zijn met de vepsnelling, dat is met

Eégf’ ¥ oY
JAW:’Q?"M Nz

ol é

£ of
° i@t T

Vosren we dezo uitdrukkingen in (17) in, den blijkt dat we vaor

het vervel kunnen sehrijven

o/
(20) Af"ég =M;‘/}_¢ 7‘;?@ .
bl) laminaire atroming en
ad4

(21)  Ag-be=M 7 * WIPIY .

bij turbulente streming, wannesr A/ gesteld wordt voor

Z ¥
A/=§;3 *MT.

Dit betekent dat de invieced van de versnellingen en vertragingen op de
snelheldsverdeling en daardoor op de weerstand, in vekening kan worden go-
braoht door voor de ao;ffioignt van de trasgheid sen grotere waarde to ne-
mone A7 stelt hier dus nlet de ware traaspheid voor, doch een schijnbare
tr%agheid div pedeeltelijk ecn gavolp ia van de weeratand.

Voor cen uitvoeripger, eﬁ vooral strengere afleiding ven {20) en

(21} verwi)zen we naar cen serdere publicatie van sehrijver dezes 2

m——

2) Sohonfeld, J.C., Resistance and inertia of the flow of liquids in a
tube oy open canal. Applied soientifio Research, V. A1 {(1547) p. 169197 ,



L Uit die pub}:‘.imtie helen we nu ook, enkole i’ormules voor: M voor oen- r-onae .
- bwis aam
- Eij laminaire stroming in acn buls mat cirkelvormige ﬁnorsneda

in de aohi,jnbare traagheiu 335% grqter, dan de —wa,':‘e ﬁmaghesidz

Z 162
Afﬂ ~* —rr—" -
gW’f: Jﬂgmie

B turbu_len‘cc_ trominrr ig de szcmijnbarv ‘crmghui& slf“chts snkele prooenten
| groter -‘égﬁ de ware traagneic}. 70 peldt voor cen ronde bule wenncer do wane

. ¢en -alé:_ffr_ draulisch ruw besohouwd mogen worden,
(- 713 | 2 |
M =(2* 77, ,
Cen inﬁien ai"n als hydrrauliaoh rIl,ald :ri:}n op te- vat’cen,
7/3

C+77/ 971‘ e
C-Big wrf-eli,jkinp van dew formules met ‘ds hicrboven aan*rc:ha&ldc nubli.cmtie,

houde men re‘kt“ning met de lets anﬂe:'c definitie van de impedmwimlament@
(zde h:iaraoht«r pave-6).
Ry (20)-en {21} zien we dat eon buié met waepstand en 'treaéheid
ﬂerxc*mti.sah kean wordwl ongevat ala gen sepriew konpelinw van o.n fiotief
_'. xecrat&ndselcrwn‘t met de wer J:'r,t«mri A, wsp@cti.evaluk W 4 en ecn- ‘fiotiel
Lrag ;hé?»iﬁ{}é_].&:m@ﬂt'mﬂ‘t de traasghoil M. Triezrs, blj zulk Gon Ber o ‘k_:cppe-
Ling 3eeft het -.-:;:«m'st:andsclemuni: con vorval & {9 . resp@ctiﬁveli,ﬁc-w g1 »
©oen iiat"‘ftrg;wizrm;"_f,rin:nid'selmrﬁm’ﬁ en verval M d{/ /ot , en aamen geven zi;; 'juisf
hﬁ:tzeli'ﬁetjférvazl' alz de buls met we ws‘, and am traaﬁhc‘id.
k-‘_'__:'g*fc‘zrden 1_:;-;6,@' 1;t*aa,(;heidﬂelemhten mt' de tras;ghe’den My en Mé, in
- moerie géiépyuld; dan fouron zij dgza}ééu stfoom_f? . fot corate element
ol 5@% frerval Maff/f’a‘ﬁn he t tweédea rnecf'r-.één' ve:z;véil/l/g ;V/a// . ‘Samen
gevan zi;} Qus ju:; it hetzclfﬂa vqr*\fal alf»', ochn ?ma\cheidsc}eamw et r3é‘
‘ Lraagneid -
(e2) - M M“Mg :
dvm;zla we systanden dienfn dus ook trcmuhuacn te worden spgeteld in G-
val van eun sori@- korpeling. : -
- Zi;}n twee traaghaio‘wlﬁwnten parallelrgekrormld, dan s'f'ésit over
heide he:tzelfde verval, idet cerste elemen’s voert cen stroom s dis val~

doet asn c/ﬁ; /a//—z//; My s on Lot tweadc voart aen 3troom Fo , die volﬁoet
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oan ¢, Joltaah My o De totale stroom /ﬂ %ﬂ/ voldoat dus aan

a//@# ‘9/ a/—.{—.f-—i—/dé,
o~ M, M,
wanruit volgt dat de parallel gekoppslds traagheidselemsnten werken als

e'sén traaghaideclemeny met con trangheld A , die uig

7/ 7 4

@) WM




< 0 b men denke’ Bet, mn 1uoms), dan bevi.ndt a8 tweede’ vigai-

bc‘van (f‘ig; 5).doch is aa twaeda vlw&atof mmer ( ﬁ ‘?/o




' ‘_f:,_-rkloin vai*anderatellaﬁ, ﬁat de wcaratéhd‘an an *braaghadeﬁ m het sys’saem 4o
';vawa&x!%&am zidn, m gaat san hat eﬁa ume@m&e op ledap egonhiik qan e

_ even. gm @ atromn ﬁ nmar bir«nen, a.ls er aem het a,ndare uiﬁeinﬂe naaz- bui,u
| ' i_'ten trensét. Ala gavolg van dege stremn sal het niveau .’m hﬁu earats va.t
__iratiagan {fig.&). I8 het oppexviak van het saheidingavlak dor vioslstoffon

in ai'b vﬁ F} ' dan’ wordt ‘bi) een etijp'ing a’A, o €61 hoeveelheid’ wataz'
7 c/ﬁ, - in ait vat opgenomens Heoft de steiging "oh] '1 in een tij@ a/f
. plaa,ta. écm As dus /';c/A, /a/f de hgnglheid water clie per e»nheid van

- tij& wﬁxvd‘k apgenomen, on dit is g’ Dum
= a’A« o

e o« W

| Cp ovevmpkqma‘cign wi:}se volp;t nu uit de onsamnarukbaarhaid van de tweede
! vloais#nf (1ucht of kwik) dat het nil.veau Van het water :m het twae&da vat

- zal dal-m, #n’ zo vinden we
: Q/A f . cll%.g f

g TR
substimﬁe van dem u.ttkamsten An (2&;} geaf'k ’
£ a / = T
; dlhh) . pp Lotle. B
- "("1 /J -
} ofwel Q//é . SR

- algs:we .5._ g!.cl].an Yoor.

b

Y
p

eers ren batrekscing Aran, &a verm (5‘6) ) wmr&n 5 fm dfﬁ grngﬁheid
T L
” /“' A

vwratel#’

’ *Maer in hat algemeen aullem We mdar sen "be;«gmgﬁplemn{;n 6@{1




i Vat af' acm vaf l"ﬁP‘c &N ovvflr-o'nranc:), Verbon&en iu (fig. ?) Dan ta /72, oon= .

utant en dus ‘Jﬁ? , ©N (PF) kan herleia worden tot

- N

Esn soortgeli;}k systecn is- ‘b.v. het in f‘:lc_,, 8 af'yebeolda, Als-de

= - - N - 1

8

F/G 7.

; . Vaor - Fagi@ 5en9 e men Mq:{z 24 - :
. wears 'banden en trzw;vhadan te v;-\x"‘mar‘lossn zi;]n, dan neemt het water in het

: e eh‘ct—r ma_,t de hoocrte aan die ov<*reemmmt mc-t ae druk aan de i_nfrang van het

. systuem, da.t is de’ hooatu A;; . e utreom die het aysteem ingaat, beantwc:orﬁt

B . den ma n é.e,, la,trc'ffkil‘}g (273, macin 5 nu nm'!: andars is.s dan het zogemam- _

;,de herg,,eﬁﬁa onpc«rvlak ven het Vat, &a.t 13 hot oppawlelc van da waterapiegel.

7=‘cr€-f‘t hut v’ﬂmm 1 car in et - sfmom e*n de drtﬂchoog,tv aan dea ingan;v _

. Yoor. m}’ﬁ

B gﬂvan h‘eﬁt_ yuffcm, ?ijn de syshomen van’f ifr. '6 on f‘isﬁ'. 7 ﬁns {HliJm.aarﬁlg.

o ok cen - .qu# gam dat onder mvilomi v»n Pen drukhooat,e sfroam kgm
o‘oncﬁmcir;.‘e‘ri sfgevan volmn! eon ba trwkﬂn van- df vorm ( 27) ?ulle;n we eon

f “h«:r n.nffaalemwnt"“fhavwem s0h henp 11%* "m e inrr” f;'w'iﬂt Mer sirr:mli.,jk—_pok

- duidﬁll,jkgr "naar '?csrf* dam big L;lemnt n ql 61@: vsm fig. 5 oJ’ 6y wzar de

‘vermee*rc}srim- van p’ﬂher en ratex n,m f.'le‘ ene zi,jeu,, qteeaq {r‘Pll.‘jP‘ is aan 6&

- 1,
o Vﬂwnindczrim ven g bcrn’f‘ﬂ water 28n. Ga anders zijd» vaﬂ a«*t mY w.i:wam‘ I

In f:{g. 9 is nog sun cmrm: berwm *5clement m?m-'} sld dat ook dnor

_isen. betmkkin: van de vorm (27" wlfamk'hem.sesbrd i.s. uiar bwindt zir:h Do

7 " ven ap rachfer vlwi,toi‘gr el owen ai‘gi,qloteﬂ hoew;lheid pan met een om

-1umen V en con druk /é o Hen v randerir» clﬁ vern het piézomtrisoh nivaau
7 /,4 _aan_‘:dgz-—.-lngan;3 van hot systeen wcft i dz,ul»*v»rhoc‘ina q,//é .7_79/ g//)z .

- Volzens 'ﬁdhég';wﬁt van %oyl ia he pmduct /é/ consi'ant. en dug




e o *22& AL
;/,dh Vet oot pV) =0, - e
i ofwel -
ﬂ “/'/é':/"?"’mz-‘*d// .
BiJ wrmindering van het volumen van de lueht, znl vloaistof naar b:l.nnon

‘ strom@h velgens :

o oLV
é?- 78 :
' Ve vi.nden uit de af‘ﬁelaide betrekking@n dus -

9V a4,
A-TE e

mdnt m “het system dcqr aan hargmgaaoef'f’icﬂnt 1
B _2'1’ |
kunnan k&nmarken. o
' Treedt in eeﬂ pystesm waarin vlmisvaffan circmleren de- samn-
drukbaarheid meribaar asn den dagy dan moet ook iw&em mest vleelstof- ge-

{,'vulde ruimte als cen bergend element beéchouw& mrden. Ia /(' c Qe oompraa-

- sie: mﬁulns en ‘de vloeistof, den 15

B 14
h T c
e bergﬂng van em‘.x ruinte met inhoud f/

ﬁanmer m cen bergend ayshebm de wearatanaen on traagheéi‘an

4

'7 'n:!.et te verrwaarlaaen zi:jn, dan kan het ayateem vaalal pohemat isoh wor&en '

. opgevat ala een fiotief bergingaalemantiin serie mmt sen fiotief weerw

- atands- en aﬁn fictief traagheidaolemeﬁt.

Gp saortgalidke wilze als voor gekoppelde ﬁraagheiacelamenten;
" ken’ nu veor bargingaelemnten he'c volgenda \mrdan a:‘geluta:

_ ~Twee borgingselemnten et bergincren 51 en 52 werken ‘bid

‘ ; 7'para1191- koppeling als aon bergingselement mt de herginn-

o (28) . 5 51 1‘52. 7

© PLj par&llel—keppe}.ing dlenen’ bsrgingan dus, avenals &norlafs inp'en, te oy

 gen opgatalﬂ. _

Bz.,j kopgal?mg 1n serie wgrhsa de. Yve: ’berﬁingaelamonbeﬁ aa.g aen
) elamanﬁ ﬁaét eern berging dia uit
(29): i = ._-,l,___

valghe -




_f#fé.ﬁ.ﬁx') 1
L %"
P F/E; /1.7 B 3

. gmnwlﬂc;dezuli‘de ‘on- dus3 /01? /_y1 H_y/./oa 7/)? _),/
Hiemi‘b vaigt'

Vour de s%ream dobr: hat systeen fgaldt' -

?.59:4?&4) =

B m
G . PRy o f . )
d“ borging va.n het Bys'lmem 1s. R

v‘i.t

Het systeam van fifr. -:3 ia als _ean hi,jmmﬁer geml Yan dut van f‘im
-

10 op te vatﬁan wmbij /og o en dua ook 52 .0 ia. ﬂet ayyt@em van

:t’ig., 5 qf‘ &at Van fig. A4 is op te vatten ala ean serie- kgnpeling van twce

L.

m het type van f’ig. “%. Inderdaad is 6a berging van hat syﬂteem
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d tiesren admittanties g

%’re gaan nu over tot het ‘bea‘buﬂ%ren van hat fredrag van wewatands- )

-"'traarheid,a- en bergingselementen bij ainusvorm‘ig wiaaelemdu Vex'vral] en “an

) stromen. - o
‘jf,4en willakeurivc veraﬂder@nde gvoothEid kan stecds door middgl 7
: van‘Eourier- analyse horleid worden tct evn aom van yuivar sinusvcrmiga vers
o andaringan. Het is ons hier 1echts om Hot ontaikkﬂlwn van beuingelen e
s i:aoen, an daarom ?ullﬁn we one bcpurken tot ean besnrekinu van ruiver sinus-
| : varmig mﬂt de tijd veranaexende vervallen en’ stromnn. In verband hiermee
j’bencrk@u we uns wat de WEIrsfandaalemuntwn batreft tot -de linesire. -
B Latcn we b.v. aon sinugvcrmig varandcranda stroom basohouwenz
() WP sy | o
B Daze aﬁﬁaom is afwissalmnd EO%lﬁlﬁf en negatief m@t emn yrootste ﬁaarﬁe é? ’

" en sén’ klﬁinqtm waarde —% + De crroot}mid é’ i.q de- "a,mplitudm" van df k

“,- atmom, Alﬂ dd;—- Zg— ig, dan is &Jffcya ;n da.n 1y é’ :}uiat maximaal. Te

' gmathuid y/ ’ de "fasehduek“. bepa&xit élu«* het ti,jcis1 ip- waarop % mzaximaal
1a. }‘laemt L‘ :mt gen bedrag -g-jzf toe éan nnemt wéz&y ot 27 ’me, on

‘\
. dan viném we voor @’ vesy dez.t-lfae waard#' ala ?oor hmt ver«tri;}k&n van

de tijd ‘? 7 dear oon/oozﬂ/ﬁ-ooapcis.::w tijd 2. ”‘

wordt de” p@ricd@“ ‘g;e;'-
. noemd., Der groethaia & tenslotte 23 wardt de- “hoekfrequantie" gonoomd, o -ﬁ da=
kan ib-.v.- worden ultgedrukt in rad -sf::a 1. Grote w aaraen van &/ kom@n overe
:’ ean met kleinv pﬂriodes an dus "nﬁlle »fi m-lingen, én klains wadrden Vana/
‘-komen mrereen st grote verlodes,: dus langgzam wiﬂsselinpe,n. j
‘ Or scortpf*li;]ke wijze kunrmn we ook m,n sinu:wormip veranderena
ﬁirvewal.-'_é : , T -
() Ag Az 5 cos /&/C"#?’/ |
' baschamwn. Hi.er stelt A dt, a.mpla.tuﬂe,y de fasohoek, unw weer de hoekf‘re-
| qucanti.e VGor. B ' o o
‘ Bi,j eon mivear W mtandwelemnt ie duistrocm Op mder ogenblik
: =bap=m16 deor de groot{:e% van hot vewal op c‘iat og nblj.k, ‘an om{"ekﬁe rd. k

o huhben dua b.v. Yoor het verval volrwms (2);

/01 Az R@ cosr &/LZ*’%/
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Vergalijking met (31) laozt ons dat
o epen bR | |
iu. Het'verval en de stroom- zijn dua 1n fase met. alkaar, deWe 74 dat ziJ ga-_
lidktijﬂig hun maximalp wasyrde bcreikon. Het quotient van de nmulituﬂen yan
. het verval em van ﬁe qtroom is-verder R In deze betrekkins en kumt de
hockfrequentia &) niet voor, en gij zijn dus van de hockfrequentie onafhan—_
keiijk.<,- ' _
Uit (3) zouden we op overewnkomatiga wi.,jz.e - 7 en f’ 6/:
he‘bben kunnen vinden, waaruit dwelfde conoluaies aetrokken kunnen worden.
Laten we nu een traugh@idselemﬂnt bssohouuen. We- aubatitueren
dus (30) .tn (1 6) en dit geeft volgens 6& ren'ﬂ.‘ls \roor ‘het &iff‘ermtiemm
' hy=hp 2 ~co M stn (wtvph |
L Dit kunnen we volganﬁ de formule -=.oinol=-oos /oC# 4 / herlelden tot.
| Af-ﬁzaw/v/ﬁ sos /wé+§v+—L}
Veraelijking met (31) geeft den _ ) -
| _ ' ?9 y«ﬁf en . A-ew/l//g?" L
Hiemit \rolgt ten corate dat het vsrml ’7'“ rad, &us 9G° in f‘aqe voor :l.a bi}
de straom,da.w.z. dat het var\ral een. kw,art van de - poriode cerdoy maximaal
" wordt daﬂ de qtrqom- - 7
7 V&rdcr blijkt dat de amplituﬁe van het verval ovenredig is met de
o ; stroom, ﬂoah ook dat het Ve.,rval evenredig is met -de’ haekf’req,uentie. . Uit a1t
laatstﬁ_ga een belangrijke qualitatieve gevolytrekkinw e makens

Snel wisselendc stx'omn,- (dus's’stromn Wa&rbi;} ¢ groot im) geven

“hdd doaxﬁa% dr or ¢en tz'aagrhc, iuuelamnt "rotar# Wswallen da.n evan yreim

lanomam wimalenﬂe str OmENy

-en omgrkeerd:s Langzaam wa.a%elende veWallen mrer eon fraaqveids—

‘ elemrnﬁ g;vm srotere stromen dan even ,grotez snul wi«aselenﬂe vewallen.

"313 esn barrrin‘;sulement trcf‘f‘en we .juist hct tegendenl van ‘de ai-

wensohappen van een trasghe chlement ‘2AN, D’.i:t: 13 af tF 1eiden door (31) in
(26} to. substiéuamn, wanrult volgt:
: é)=-w5/)ain {w:’#?’/ wﬁfwos /Cd/-r‘?# /

| Tust

%:71‘2/7- an ?awbﬁ




E:an anaare, en voor varrlere ontwikkalilag lmer geaohikte behanda-_

ling #.s die » waarbij ven exponantiﬁle :'m plaats v&n goniomstrisohe funci:ieg
’ webruﬁ.k gﬁmaakt wordt. Dit is megeli.}k aan de hand van de analytiaohe ror-
. mulos = o _
-l 12, il

' rx ) ) e
-rs_e 7e on - sin L= bl

—'if-rcas .
7 ' Y

-"‘waardcor c"ie goniometrisohe in dg expcmmtiele f\mcties worden ui.tgadrukt, .

of van de rarmulea w 7 _ 7
_éi“r, cog Z#+7 sin Jérex;: e-7%, ua;.r. 327"'3‘ sin 2,

. 'waaréoez: de exponentiele in de ,rronicsmtriache f’unotioa worden u1tga&rukt

Daar de ainus- on cosinusfmotms voer raclo waardan van X aplf auk wael
zmdn. kan voor: reclc waarden ven 2: bovondien ooic nog

coa :&:-re e lX on ﬂinxaim ezx

'geachreven worden, waarbij ve b»t;akanf: dat het male, an im dat hnt A

ﬂgimi!'e dec‘l ven-de daaraoht?rstaenﬁe oomplexs grootheia gonomen mmt

. Zo kan dus ‘m voor (26)
f ? m?e’""f"zf"' a!’@ f ez‘f“e""t
'gaaohrsven word:m, ofy als ve een. groothaid (Q \rolgens;j ' S

invocmn, ook _ | o E | /
G ;m@ewAf:,;i. Ty
s Wenze m;}gm we in plaate van (25) _ ' T -
| (53),—(.-7__-_ - hmhye re hczwfy—‘
veartn '
hahet?

i, ;D Erootheid @, rospectiovelijk h 5 wordt do "oomplexe amplitude.




S ven. ﬁ reapactiavali,jk A genmm&.

%9@ mﬁﬂiua ven de aomplaxe ampﬂﬁude ,

g 6an ‘de: amplituﬂe, e het argmnem is de faaeho&k. Da uonwle:za aﬂgﬁi‘bude

s dus alss hat waye sen samnvatﬂng va.n de - a;mplitude en de farsahaek.

. dig& vmztalling van da oemplaxa getauen:

Een aansahauwelijlce voorstslling \ran de I‘ormlea mat de eapmenﬁ

P ﬁi&le t’uneties lan- vcrkmgen worﬂ@a &oor ge'bmﬂc tEMR van de mtktm- )

oy
3
,ﬁ- é" o mu
: A
o ro\.l ruEle aB.
F-fsu - i e

‘Ean aor:gplex gotal U kan mtkun&ig worden vaorgastala dcmr som

veator m een plat vlak. Dage veatcr Wo!‘&‘b gevonden dmr het rsee:le sn het

:!.mg:tnas,ra deel van. hot gotal, ro U ﬂn :h’n U 3 als abc\ai.s en ordina.at: van -

het uitaj,ndé der veotor uit te zetten (f:l.g. 11)‘ Do 191‘&,1;@ van da vcoﬁor
- atelt éan G modulus voory mod Y ’ en de hoek dir de veotor met de reela -
g maak‘e, ‘atelt het argumnt, arg U ',mor{ ,We;_bzfangqn— nog in heringmring

" dat een aorm lex getal door

Yage U+l dm 4 '
in z:’r.jn’f"eéel o i.maginair desl, -en ﬁgsr '

U |l.l|cez ax’gu

o in zijn medulua (\u\- mod u) en argumen’c kan wordcm uitgedmkt.

5{30 is duﬂ. f’ de modulua V&n Q . m}“ ics hct arg;umant ervan-_

= ';,'Door 3o vaek y{ e ae gj‘qtand @ u&.t tc* zetten in hef oomplexe vlak (fig.

12) vi.n&sniwe* dus do vactor dis Q vaorstel’s. L)e grooth&i& @e ZW“ he&{'t
‘ dazelf'dg modulu's als (e ) doch aen aryumenf dat wc‘ ﬁ-rotw is. De vaatox-
die ds groothni& (ﬁe vaorstelt;. wordt &ua ve‘rl'mgﬁn door de vaa‘bor

a voor Q .over cen hosk wc‘ te umaie‘n (f'i . ‘%2). 1311 aanc*romi&n vanf




?af;ten W op duzelfde wi;jm oolc vaetoren vaor h en. he “"“ _ut

(Pige 133; dan zal, daar de’ hoekan&lheid waarrmde de vae&cx-en (ﬂez“’{ -on

h ezm.‘:? araa:l.an doza],f‘de 13, ae hmk tuasen dle hvee vactoren eok

' gtee&a *-dggelfde bliaven, en gelijk aan “de haek busaen da Veatoren h en Q

. 'Dsao haek g&et‘t het faseverschil tussan het vawal ‘an de atroom weer.

E = = ;’sie gaan sm, om de gedaohtssgang te ontwikkelen, als voorbaeld een

traagh&idselement: haschouwen, wear een ainusvormig w:l.ssalanﬁe stmqm mm: de
. haakfrag,mntic w doorheen gante Substitutiqs va,n (52) tn {16). geeft dam

R fon £/ gert].

De bawari&;}.w ;3 e e mogen in di‘b geval varwiaseld warden (en wel omﬂat

“een anﬂytisohe funatie ia) 'R kriégﬂn dua

T opig batokmt ten eerate dat sr tuaaen de moduli Van h .eh @ obn Vasta vor~

; 'houdins ?autaat,




- op olkm,.- aoaanig dat de veator h e’

g 1”-:: 'f, ia. dus 31, a%egawn &n ﬂg. 1l¢. De vea%mn staan loﬁﬂmahtg :
‘f aerﬂer ﬂam! ae pomtiei‘ Rele

S es gm den de veotor . Q e m botemm dat nut verval in ma

_;_:7-; ven’_ : ::":1_'_ -

- den aat we

. geven- s f‘w. 16,

= var ia &iﬂ &e aﬁmam, Juist wat we' mda aer&ar vandén; B ' j

Gp overawkmnstiga w:.jzes al& vuor eqn traawhsiﬂaelmenjx, .Ice.n Voor

,wcmﬁan afgoleid. De veai:oren h on Q :Ligpan a"an als 1!: !’ie. 15 i.a aangegcn--

V‘er&er ksm voor een we@ratandaelemnt gemakkeli,jk a.angeﬁwmﬁ w::zv- '

h.RQ @ G

r,‘;j kri.;g,en- Da veatoren h an Q hebben &aﬂ <Ieaelfae riah*&ing. aoals ia almge-_

elemnﬁaﬁ" In haaf; mgemen zullan wa on&ar eze«n “1inea,1r me&mtmelamng :

Ceon gyatfam Vers‘ha.an. dat onder imrloeﬁ van ainusvar:rd.g w:laselende v'amral*
len, oak ainuavormig ‘wisselende a{:rmn ﬁmrlaai:, em ml —znﬁmig c‘lg’c ’b:LJ

&cdera bapaalﬁe hoekfraqmntie eon bapaa,lﬁa (&n haﬁ algemean eermlaxe) i




: verlmuak__ﬂg beata&t tusaen de ccsmplaxe amplitudan vsm vmal én a‘tx-m

e

. _ ender da “awmplexe impedamw“ va.n het. aysteam verstemn wa dn\n
7 ~ het quaﬂem -

-~ (3) )
. @

e emrz .

en r.mde:' ﬁe "corm,p}.exe admittontie" het qugtignﬁ

@
Y%

T Impe&a"‘ﬂ" ‘on a.dmi%mtia zijn aus elltaara omgekefsrda. .

ainqmﬂamim en aﬂm:u.tantiea zi.jn :l.n het algamsen nog f‘unottﬁs

- van- de“hmkfrequentie W oy QeViesy’ ciaﬁ 2i) vesor snel wiaselende bewgmgen

'andere wmden nab’ben aan voor lmgzmm wiaaalende bewegingen.

Uii: 63 voorgasnde afleidingen vclgt nu éat wm asn een traagheidw

- elcmenf; gon 1mpeaantie of s.dmittantie

(55) - _Z-zw/l// ' Of Y"-;w,{,/
kuman toalcennen. Hvanzo hebbcan we vaar gen. bergingaalemn&
C I Yiiws,
: on. voor eea weoratandse of dmrlatingsnloment
(38) - < Z.R of Y6 -

7 rﬁe beschouwen nu twee iw@eﬂm‘%iuelémnten diﬁ in serie gekoppeld
’ gijn, "I;aa# -Z 7 de impedsntic van het- serstc, on Z 2 _die von het —;jgmgda
elﬂmﬁn‘h si;g)n. Dmr beide goat dczelf.‘de sti"oom . ﬁ: I‘GQ cz,‘—‘”f -j;-#ﬁ
" dus: zi.jh ﬁe vewellen. o = T
A’,A{ = re Zj@leu{f

4/12'3 re z—e szw{

Hot toﬁa.‘:‘.e vawal {g dan -

Jéadfaifd/wz. re /Z f@érw‘{/a‘m /z @ e““"‘/

T L e (Z1+Z2) Q- e“"f o

De ‘awee elemnten in porde pgeven dus hﬂ:tze}.t‘da varval a.la oon alement met

L] mpeénntie :
BLJ in: aeria {fakonpelde imedantieelemcnten a:l.eamn dus. c]e :i.mpeadantiaa op-

“i";r
veteld” te worden, évenals de w@erstamien b::,j in qerie g&konpulda mﬁa«'

- utandaezlamnten.




’.-'-:  Bi,j raral;l.gl gekoppe:lde impedqntiaelementan aienen du;a dc admi‘&tanﬂes op-

getslﬂt ‘Qrﬁen. e\renala de doorlatingen bi.j parallel gekapp@lde wg&ra‘%anda

T en arg 4

o : !"bf;@lﬁ (5)» (6), (2253 (23)0 (25). em (29} zi;}n nu ogk: gemakke-
| 1:!.Jk mer& behulp van (36), (37), an (38) ult (39) on - (J;.O) of to 1ei.dﬂn. S

Ver&er volgt hierull nu: b.v. oo‘k, ﬂaﬁ de 1mpedantie van. ecm traag—

- naidse _: memt M in ssar:!.fa mat een weers‘aandnselement R aoor i

d.w.z, 'és.t-j de am;olituden van verva’l em atroom’ zich Verhanﬁen als ST

|Z| }/R2+w2M"'

van Z is beparld dc}cr

tane axg zugi,

S as.l ﬁua met een hoek tuasen 2. en

-5_,;- a.ﬂ :({)ran 90 ). wareenkc-

_ men. De gnaerlmgea 1;iu ing van de vectoren voor h en Q s dus ala 121 fi.g;

17 ia asngegevgn. Indien w kletr vmrdt (lanwaam wiaemlingcn) ’ dan naﬁert

Z tﬁ& R s 2n dan wordt de hwk tufeqen de veotoren veor h en Q

- a:c:_Legn.;;y*;gmt W groot (snelle wiaael;ngen), dan nadert Z tot: sz




. dan nade j"'x:}cs hoak tusqon de twae veotaren %ot ”» raﬂjféoa) -
Op soortgeli:)ke wijze is vcsor de admihtan{'rie van een bergiﬂcrs,éiea-

- mnt daiz zzarallel pekoppcld is mat een doorlatingselement,

Y .GriwB

af- te laiden. Voor - deze parallelf k:oppeling peldan acertpeli,jlw overwagin-*

_ : ;cr de aerie- kopneling van eon traa,gheids- en e:en weex‘atandsele-

: ment, dmh rm 15 de stroom in faae VOO!‘ bi.’} het. verval (fig. 18} B’.l.'j Iclei-
ne waardcgn van W (langzmne wiaaelingen) na&erﬁ Y tot G en overwacgt
: dus wear dct imrloed Van het weeratandselemnt. Bij grn‘ke waanden vm w

7 (anells W;Lssel:lngen) nadert Y ot cw5 en werweag’s due .de invloeé -van
“:-het bergingselament. , BRI '7 . - o

_ Bi;} ean parallel-—- konpel:l.ng van een traaghaias- on een merstmda-

"elemsnt A de adntttantis L

Y e #2 -

) T M whM :
. De onder}.inge ligging van de vegtoren voor h en Q ia nu weer &la ih t’ig.

17, dwh nu zal bi) langzame wiasuliugen ( « klain) Juiat de invlosd .van
| het traa,ghaidaelement -overhaersen, da.ar Y dan tot 4- sz nadert, on
‘ de 1nv1cmd va.n het weemtandaelemnt zal ju.ist overwegen 'bi.j snelle v.rﬁ,s-e-
1ingen (w groot) wanrbis Y tot 6 nadertc _ 7 _
| Bi.j &on gerie- koppeling van eon beréings- en eeri weersta.ndaale—"
mont 15 ae impedantie -

G 2R Rk
De ondarlinwe ligging Garp veotoren vmr h on @ 15 weer als in i‘ig- 18,
doch, avenals bid hzt hiervoor genoemde syateem ’ zal éle 1nvloced van hut

_e.lemént blj snelle wisselingen ( w graot ) warhnersen, terwi:jl

rde invlged var: het bergingsclemnt bi:) 1anggﬂm wiasalingen (w klein)
281 cve::heersen. o .
Host impedantiebegrip kan rmg op- versohi‘ilende widaan verder S’Pf"
wikkeldfwcrdun, b.v. door het gedrag bi:) niot- sinusvormige wiaselingen te
j ~gean. ondersoskan, of door syatamen m‘t mesy” dﬂn twcc ingangan te beaohqumna

Wil zullen daar schter nict verder on 1n gnqﬁ, daar het ‘hier slechts. onge.

bedoeling is de hooi‘dl-l,)nan te tmklcen.




dmoht% plaata v.‘.ndt, worden "doorlmﬂgebieden“ genoemd. L

(e, cnder een Mlasg deorlatand"“ t‘:l.lter werﬂt een ayateem veruﬁm

dat” bamdgn een’ sekem gremfmquentie wal werdraagt, en aaarboven niet.

iRl ,'Zlﬁ-k &eﬂiﬂmr dient dua om sne;l.le wisselingen tegen f:e hnuden. donh

: lmgzm;wisselingen ongehinderd: doar te laten. -i E—"; :

Qaéar een Yhoog doorlmtena" filter wordt een ayateem verstaan
aat bmn ‘een zakere grensfrequentis wal overdmagt, en aaaronder nieta
Zulk éen filter dlent dus om langm wiasalingan tagen te houden, en
- snella wisaelmgen ‘ongehinderd te ’.Lagen passeren. ' :

- Ondar sen "bend doarlatend“ 24492 werét een eyateeu vemtaan -

v jdat tuusan twee grenafrequentios. W°1-°V°rﬂraﬂ&“' doch dasrbutten ““*’

'Werdt a!u'benedmate grennfmquentie nul. dan gams hot rmer in eon 1&&3

daax-u _:ad f-.uter over. Yordt daamntegen da bwanste greuafreqmuﬂo

gmt.' dan- geat het fi.lter !,n een. hcmg deerlutend f':l.ltor» wsr.
Een 1deaal filter last- 'm de aoorlutgabledm de trilli.ngon
velkem&n dtmr. en 'bu:l.ten dde gebieaen laat zulk" PLE t‘ilter niet énnr. 4

ey xn fu#tef“ ua.l eon. fntar altijd- nog enige aemp!.ng 1n aa aeorlaatgabieden

‘tia _6hvift, 1936. Pe 239 s.v.f;-e,




_hiarvan.gebruik te maken bij het ontwerpen vnn machanianhe, akoustisahe en
' hyérauliach@ trillingsfilters. S - ; | B

- De mogelijkhoid tot toepessing ven trillingafiltara in de hy=
draulika is veal minder groot dan in de elektrbtechniek. Het toapaﬂaingn—
gebied 1n de hyﬁraulika, in het bijzonder vocr meatinstrumenten, is
echter wel 26 groot, dat het naar onze mening de moaite loﬂnt de prinoi«_
Des van zulke filtﬁrs goNn een naﬂera beaohouwing te andarwerpen.

. Ow de werking van een trillinnsfiltar te begrijpan moet men
de in par. 5 afgeleide rcgeia in het oog houden; 198, De. vervallen over
een bargingselement zijn in verhouding tot &e doorgelnﬁen stromen kleim
| - ney naarmate de frﬁqnantie wanrmae de vervmllen on stromen variaren,
huger-&g, 2a De vervallen over een traagheidaelement #ijn in verhouétng
'tot de anargalatan stromen groter naannate de frequantie hoger 1gs Do
earste regel galdt ook voor wen bargingselement van het type ven fig. 8,
1n&ien:we voor "vervallen over“,.“drukhoqgten,gan de mond ven", en voor
"docrgalaten atyeuen”, “opgenoﬁan s£rbﬁen" leéan. 7 _

o Laten we bhijvoorbesld het aysteem van £ig. 19 beschouwen, In
‘het- Itnkervat ‘gast de waterspi@gel door sen niet verdar ter zake dqende
aerzava!: op en neer, Het peill '.i.n dit vat wordt ﬁoor middel ven de ala

traaghqidselement qp te vatten buia ﬁtovergedragan op ‘het rechter vat,

FIG. 19,

Di% va& kan beVa badoela 2ijn als epen manometeﬁbuis Voor het afleaen
“van het peil in hst 1inkervat. Hat rechtervat heeft can bergend oppar—
vlak B ‘:i;.Da conbinatie van het t;aaghe_idaalemnt M en het bprging_s&len




red@mlng al reeds teratond in te zian; Bi,j lgge f‘req‘wn{:iﬂs, dus 1ang-- -

zama Veranderingen in A, , zal het rachtervat, aok al volgt het n&,vaa.u

; » h x an (? de complex\e a.mplituden van de varanaeringen :I.x; A« P




e o

A en gf zidn. Oombinatie van deze twee vergelijkingan geet‘t:
T hyohy fewims)
De ;iiéhauaing ven de amplituden is dus
B ___1‘ _ /?2 d ﬁ__ R 4 4 - -
R - mo. F‘;" med S zﬁB— wz—MS—, -
Voor waa.rdan veh w die klein zijn t.o.v. wa 4 VM (w, is dé—re-»

avnamiehoelﬂ'requentie, whaarover aanstonds meer) i w’Ms zeer Iclein" '
t.o.v. 'l en dus /r lz, ~ 4 en wel iats groter dan 1. Yooy waarden van tw
dle- grbot aiin t.o.v.. tp s daaranteaen, e w, MB  veel groter dar_x 1,
en ’/92 ; /;1 _ dus veel kleiner aa'n e DAt betekent dat het nfl.Veau: éé-ﬁe
wranaeringen in Ay met hoekf‘requentiers die klein zijn t.0.v, wﬁ nage-
noeg. velkomen volggt » &n dat do varanﬂeringan mot haekf‘mmuenties e
groet zi.;jn te0ave w,, nagenosg niat tot het reaht:ewwk daoraringen‘ -

‘ i{omt de hoelrfmquentie w:in de bunry van Wy 5 den wopdt wiMB
b:l.;]na t, gfi dan wordt /; hy s on dug /)'2' aser groot, Voor w:—uo" zow
zz Valgena éle ai‘gelaide formule zalfa oneindly we:-den, doch in- werke-
11;)3che§.d pal /72 zeker eindig bli;lven, daar er alti;}d :tn hat aystaem g
: waermm‘iam zi.jn. die eon onbeperkt aangweien van de amplitude ﬁz be« ;
7 1e‘bi:¢n. Het groot worden van de amplitude /’z wardt maunami.e gomemd,
en de heeki‘mquen&ie Wy » waarbi.:j dit gesohiedt, wordd danxom de . pew .
' aamﬁiahwlcfmqmntie " genoemd, : ’ _ L
| ~Het verloop van /rz /71 “als f‘met:l.e van w :ls grar:lseh veor-
goata.‘td aoor k:ro:rma 1 in fig, 20. die uit- twee takken beataat. aen Yooy
: de hoalefzeqnenties ‘beneden ¢/, , en de andex voor da haakfrequentiaa o :
ven wa . ' )

Vwrt nu het nivesu /:./ een gecombineerde beweping uit die be-

. atmt uit sinuaoiﬂala bmfegingen, gedeeltalixjk met hmk.t‘requenties die
veel kla:lnar zi,jn dan w, ’ gedeeitelidk ‘met hoek':f'requentiea dio \rml aro-
tar zﬂ,an aan Wy ’ dan zmal het n:l.vaan do langzama ’bewagi,mren (w4 W }
 ven /%1 wl volgen, dooh de snelle bawerr.’m»an (w>w‘, J nioty lok wa-
keem warkt dus als een lasg ﬁoorlatend f‘iltar. ert heei‘t echtoy gaean

ﬁcherzm grensfrequentie, dooh een brecac‘i grenagétled. waar‘:tn de ve:rhou- -




ol _bunrt _mwa . aa.n werat Az /w salfs zeer 73@5%{9&,&: n‘berk am;}-p



tot het vwval minder stroom doorlas;t‘ nasymate da fmqumtie hoger 'Lao—'_ B

sS:L:} gen )_R B - ayasteam vervalt tiit affeci:, dar een wearstan&selmm-

‘_1 in verhaﬁaing tot het verval bij a,lle f‘raquenﬂos ev'en graﬁe etmmen -
: _aoorlaatq _ - S
| m minder goede werking van het R, 5 - ayateem blijkt autae-»
lijﬁ u;?z-‘krome 2 van fi_g, 20, die 7de—_-1rerhouding 62 ..61 als :‘unati.e ]
C vanw wgffgeeﬁ. De wa.ar:ﬁe ven R is z&' rgeko-zén,,:ﬁat de ‘afwi;}king van
/12 h,, van de waarde 1 voor kleine: fz\aqueniziea geldJk wordt” Aan 453 :
aﬁvijking bij het M,B - gystesm, (ﬂe afwidking hl.‘] het /'? B - aya!ieem
is echifor nesr benodon, dio bij hot M5B - systeem naar Boven)s Bij de '-
“hopoe fmquanties sveeft het A B = ayateem dani een veal kleinere damps.ng

dan hej:;_; m,—ﬁ ~ pyptoem, dewsze dnt het minder q:t‘f‘gaot.{.gf werlkt, dany de

- 'hogé‘ff':;é'éiieﬁtiea-dénr ocn leag dobi’laﬁend filtér' Juint tefgengehoudrmﬁ haw

- horan ts mrden. Een anaem keuze van: R geeft geen easmﬂala mmndering

‘ : in hﬂt gadrag van- het asystoon, dm dat allaen merkmrk Qp aon andem
_schaal \teor we , , . :
- Ben belangri jke varbetering wordt verkregen als de wrbindw
buis a_q ;.:geﬂimenaioneera wordt, dat zml weerstand als traagheid ven J:,a--j—

. lang z.’n.:ju, ent wel bl voorkeur zé_é@.t F?-_- VaM:B wwdt. Het ,a;}steé_m"

;-'werkfi danbijhoga fraquenties ongévé@% ,gé-lijlt__@n_ het M, 5 - a}*atazgém_-f' '
" en zelfgﬁ;géa?; fots hefer,en bij de lﬁgé fmqﬂaﬁt:les wérdt 7aok: een belang=
- rijke mrbetermg vorkregen gowel ten:opsiohte van hot M B ~ systeem,.

als ten ¢psi¢hte van het R,B systeem. Bovenaian is. dan ﬁe maamtiec-

?:piek ?a‘n het M, B ‘Bysteon var&wnen, wat trouwené ook” bt hot R, 5

C- syateeif hat mavml iﬁ- Dit alles wor&*h aanaehemliak vmrgeatalﬁ &mr

. krome 315;*:4 Moot o T e

en achﬂrpa 8iscr1mi.natm tu&san de dsar te Iﬁen on do tagan

e hcuc'len fmquentiaa kan bereikt woréen ﬁoor eon apntal aambine.tiaa van

{ber,;tné'a en tmge aiemanten mhtsr eiﬁm te kappe:.sn, zgnls aangegwm :

Eﬁ.m in f&g. 21. mze &aneenkopnaling van bergende en trs{:e e‘lemnﬁen i _
" op te vat%;en als agn voartdurende herhaling‘ van zegenasmﬁe "halve ﬂﬁll@ﬁ“

‘als ai‘gebabld in flg. 22, steeds om an om ia de vnlgord@ MB en in da




el e

2 M

= 25 7

Fig. 2.
B 5

uaar #wse barnnnde clsmanten met‘bergine 5 -aan elkaar sluiten, kunnan

7 ze worden ?auombineerd tot sen clament mat harginm 215 s ©n Waar twas

3jf;j Ta ayataman van fig,. 19 en.21 zijn cpgabouwﬂ me bwrgingaela-:"
'menﬁenf'an het typa van fig. 8. Het ia mogali;k trillingsfiltera op ta

9mgekeard wordt asn hqog doﬁrlatand filter ver%r@gen wumnefr
men aa %efnundﬂ &l@ﬂ”ﬂfﬁﬂ in aegie ﬁet elkanr nlaatst, on &awvtusaan 6@

traue @lﬂmﬁn?vn wara?lwl me elkanr aftakt, «n ﬁa?e met hun anﬁere uit~







- 42 é',i'

te ﬁapﬁg@;@ézﬂn klein moocten woréeh ééﬁoudena
Bij laperfreqnentiea zullen inte; endeal de dan toch al garinf
pe stroﬁen die door de berzende elementen worden doormelaﬁen, nog af'w
vlneien door de trege ¢lementen in plaats van naap het volgende berpenw
de eloment te warden doorsareven, Hbt_nivaau in het lantnte berrende
eloment B zal dan ook bij lanszame ﬁepanderingen van h} nd&ﬁnoeg oan=
stant en gelijk ean het niveau A, blijven, o
 De theoric von dc trillingafilters kom in de hydraulika in de
eerste—ﬁlaaEa toopassing vinden Sij mectinatrumenten, Mooton langsame
vaterstandsveranderingen (b.v. ve¥oorzaakt door de getilbewozing) gemee
ten of gerczistrecrd worden op zodanige wijze dat atoringen door aller-
lei veel senellere variaties (bov. door deining) vermeden worden, dan
kan daarvoor sen lang doorlatend rili‘;er geconatmeerd worden, beve van
het typ@ryan £ige 24, Dt filter moet zodanig gadimenai&neérd wurﬂén
dat de prensf'requentie proot lg ten opziohté vaﬁ de te meten frequenties
- (de getljfrequenties), en klein t.o.v. de frequentica van de te vermiﬁ-
den storingen (dz d.ininzfroquenties), ﬁ
N %41 men omgekeerd b.v. deining meten onéfhankalijk ven lang-
zome niveauverénderinpen, bev. door dé getijbeveging, dan kan een fil-
ter van het type van fig, 2L geconstrueerd wnrden. Ook dan nmoct ae grensw
freqnmntie weer tussen de getijfrequenties en o deiningfreouentiaa in
&ekczen wordfn.

s Ook in de waterbouvkunde kunnen trillingafilters voorkomen,
doch een enigzins meey gec0mnlicecrd filter zal dasr wegens de grote af—
metingan van de afgonderlijke elemﬁnten al spoaeig moeili;k ragliscor—.
baay worden. _

- 2 Een eenvoudig voorbeeld, waarxbij de filterbegingelen toepaséing

~vinden, is het goval ven een stuwmeer in een rivier (zie fig. 25), Dit
stawmnér,is als een bergend element op te vattén._dat tesamen met-dé__
wecrgtand Ay en misschien ook enigzing de traagﬁéid ven hot boven het
mﬂer,gé;agen riviergaed. lte enerzidds, on de woerstand W2 van de dooys

laat of overlaat in de ptuw anderzijds, min of mecr alp een filter wafkto







