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De- voortplanting van het g e t i j  bepaald met öehulp 
Lan~de electrotechniek. [ 2e s t u k  -~ Ix---E-~.s.L.I" ,---.-- 



I n  $ 2 za l  wosden aangetoond, dat men indien men een homogene 
r iv i e r sec t i e  r ea l i s ee r t  door een aantal  nor Tnetwerken piet kwadra- 
t iache weerstanden en hierop de wetten van Kirchhoff toepast, langs 
deze eenvoudige weg de termen, welke gevonden4îWden b i j  de exacte 
methode verkr i jgt .  Zo verkri jgt  men een duideli jk beeld van de 
physisohe in t e rp re t a t i e  i n  de exacte methode. 

S t e l t  men d u s  de analogie op tussen de waterbewering en de ebt- 1 
trotechniek en r ea l i s ee r t  men een r i v i e r  ook door  rnsBde1 van een 
aantalT of T netwerken, waarin kwadratische WeerstandQelementen voor- 
kombn, dan zal theoretisoh een even grote nauwkeurigheid bereikt 
kunnen worden, a l s  piet d e  exacte aethode het geval i a ,  

I n  $ f zal  worden nagegaan, hoe groot h e t  aantal. s ec t i e s  moet 
z i j n  voor het nabootsen van een homogeen riviervak b i j  een vooruit 
t e  a t e l l en  graad v8n nauwkeurigheid. 

Essentieel  voor het weersjeven van d e  kwadratiuohe weeratandsterui 
u i t ;  de hydrodynamica i s  een element, waarvan de stroom-spanningskck. 1 
r ak te r i s t i ek  het overeenkoustige kwadratische karakter heeft. 

Voor het rea l i se ren  van de kwadratische weerstandsterm u i ' t  de 
h rd rodgndca  kan men voor bet eleotrisich model 0.8. gebruikmaken 
van metaalgeli jkrichtera.  Een geschikt type hiervoor i s  de Vesting- 1 
house J. ce l .  B i j  het vas t s te l len  van de stroom-a anningskarakte- 

I 

r io t ieken  van deze ce l len  bleek, dat deze voorges 8 e18 kunnea worden 

Daar i n  d e  d y n p i a o h e  VergQlijking d e  weerstansterm voorkom0 i n  
de vorm ïBi = +, R I , za l  a l leen  âoor middel van een duaa l  netwerk 
aan de kwadrakieche weerstandswet kunnen,woxden voldaan. 

I n  hoeverre de Bernouïli-invloed e l ea t l i s ch  ge9miteerd kan wor- 
den zal i n  Ej 4 worden besproken. 

I n  $ 5 worden de duale netwerken besproken en er z81 worden na- 
gegaan, i n  hoeverre een dergeli jk duaal netwerk toegepast kan wor- 
den b i j  d e  e lec t r i sche  imi ta t ie  van de getijbew@gh%, 

Om het nodige i n z i o h t  t e  verkrijgen i n  d e  eigenschappen van 
metaalgeli jkriohters werden enkele honderden van deze cel len door- 
geraeten en stroom,spanningskarakteristieken bepaald, I n  $ 6 zullen 
enkele eigensohappen van deze cellen worden besprokeh. 

Op welke wijze de omrekening van d e  ddnheden p laa ts  vindt za l  i n  
$ 7 wosden aangegeven. 

Om de stromen en spanningen t e  berekenen b i j  gebruikmaking van d e  
kwadratische weerstandswet kan men de '' exaote methode I' toepaesen. 
( z i e  2 ) i n  $ 8 wordt een berekeningsmethode aangegeven welke 
vrijwe analoog verloopti aan de berekeningsmethoden, gebruikelijk 
i n  de e l e c t r i c i t e i t s l e e r  eohter me,t d i t  verschil  dat d e  analoge 
waarden R, L en C i n  de hydrodynamica variabel z i j n  tengevolge van 
de ver t ica le  getijbeweging. 

I n  aansluit ing op de 3 proeven, genoemd i n  h e t  l e  s t u k  werd  een 
4e proef uitgevoerd waarin de kwadratische weerstandswet gereali- 
seerd werd met behuip van metaalgeli jkrichters ( t y  e Westinghouse 

l e  s t u k  werd  nagegaan. Aan de l e  harm. ( ar2 ) werd een 2e h a r m .  
( I& ) toegevoegd! zodat een zeer nauwkeurige benadering van d e  
getijkromme t e  Krimpen Ea/d Lek ( randvoorwaarde ) werd verkregen, 

Ben algemene beschrijving van ideze proef en de uitkopieten ervan 
v i n d t  men i n  9 ,  Tevens worden de uitkouisten vergeleken met de 
u i tkowten  van de berekeningen, besproken i n  $ 8. 

Tenslotte vindt men i n  $ LO een olotbeschouwing met conclusies. 
I n  het"aanhangse1 door  J, de Kat, wordt het eleotrotechnische 

gedeelte t o t  i n  bijzonderheden besproken en toegelioht met bereke- 
ningen en tekeningen. 

J, ) ,  Wederom werd de Lek gekozen en hetzelfde geva P als: i n  het 
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Hieraan wordt toegevoegd de c o n t i n u i t e i ~ s v e r g e l i j k i n g :  

%en,beschouwing over een kwadratisch netwerk i n  verband "0: I,, 
 de^  exacte metho,de 'I,. ~ ~ - . ~  ..-- -- 

DB c o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n ~  geeft  arm! Bat het verschil  van de 
door twee dicht bijeen gelegen r iv ie rprof ie len  stromende waterhoe- 
veelheden, ge l i jk  is aen de tussen deze profielen geborgon hoeveel- 
heden water. 

S t e l t  men bovendien ss = b,h',vg= f . v ~  dan volgt h&eeruit: - 

Na subs t i t u t i e  gaal vergelijking I, over in1 

Werkt men bovenstaande Vergelijking u i t  dan verkr i jg t  men: 

De term - geeft  8wen met de term - $b.%, welke voortvlcd.1 'f' 
uit $de verandering van h e t  dwaroprofiel met de tijd, de term 

6, J.J;-Dronkera heeft i n  z i j n  a r t i ke l :  I' aen g e t i  berekenin8 
voox benedenrivieren '', u i t  afvoermetingen qp deze riv i! eren geeohatte 
waarden bepaald voor de term- s v'. Door i n t eg ra t i e  van deze term a veraohil van %wee unten van eerl naar x v ind t  men h e t  hoogte- 
atroomtijn. Deze term verkri jgt  aan de vorm v~-v , '  . fn e t  oxigunstig- 
a t e  geval op de benedenrivieren za l  b i j  een zg verval van ûJ30 B 
0 , J l  m, deze term maximaal O,O3 B O OS m bedragen. B i j  äe 6xaote 
mathode wordt dan ook d e  term 8' & b i j  getijberekeqingen voor de 
benwâemivieren verwaarloosd 'FJ ax terwijl een gedeelte van de 
term van BernoulLi wel i n  ekening wordt gebraoht en wel als onder- 

Fl 

deel. van d e  term -ib+B,) S r 8 * X +  
gef" 
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De ~ e w e ~ i n ~ s v e r g e l i j k i n ~  wordt dan: 
1 

L +---.-&-LJ I "  

Beschouwt m e c n b o v ' ; l l x d e  p a r t i ë l e  n i e t - l i n e a i r e  d i f f e r e n t i a a l -  
verge l i jk ing  aanvankelijk aLs een gewone d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  , 
dan gaa t  deze ve r se l i j k ing  na i n t e g r a t i e  over een a f s t and je& over 

De o o n ~ i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n ~  wordt na i n t e g r a t i e  over deze l fde  
afiatanâ: 

9: S - Se= BoPX. 

Voor het e inde van het  volgende s t u k j e  Ax ge l& nu b i j  benadellinj 

Voor h e t  einde van he t  3e vakje ,  d u s  op een afs tand van J a n  van het 
begin g e l d t ;  I , 

' S t e l t  men.nu x i, na', dan gaat na scmmtie  'de beweging$v~ergeJij- kina ovelt i n :  . . . 

Bovenstaande termen worden b i j  de z.3. exacte  methode ( methode 
Dronkers ) gebruikt  De e x s t r a  teraien, welke i n  de geinteggreerde 
bewegingsvergeli jk ing  voorkoaen, g i j n  t e  beschouwen a l s  oor rec t ie -  
termen op de weerstandsterm en versn@Llingsteun tengevolse van de 
koabergiQg, 

Past men bovenstaande methode ook toe  op de cont inui ta i t sverge-  
l i j k t n g  dan bedra8 . t  de s t r o  DI na een v a k j e g x :  

Na 2 4 x  wordt de stroom, i n d i e n  men d e  cor rec t ie ta rmen u i t  de 
ge in tegreerde  bewegingsvergeli j k i q g  verwaarloost : 

i = s,+ B&4X 



' S t e l t  men weer 
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x = n:Ax, dan v e r k r i j g t  men na d e  s o m a t i e :  

Bovenstaande termen worden gebru ik t  b i j  de methode Dronkers. 
Resumerend v e r k r i j g t  men d u s  de waterstand en  de stroorn aan het 
u i t e inde  van een r i v i e r s e c t i e  met l eng te  x met behulp van de onder- 
s taande  afgebroken reeksen: 

t c 
' I n  h e t  ' l e  atu'k Werd ~beschrev~en op welke wijze een homogeen 

r i$ i e rvak  door een a a n t a l  Ti of T aiohakelingen kan'worden vervangen 
b i j  een vooral  t e  @ t e l l e n  graad van nauwkeuriaheid. 

I n  het onäerstaande za l  worden aangetoond  dat^ - ind ien  men op een 
derge l i j ke  VoOi 7 sohakeling, waarin een kwadratisohe weerstand ~ ~ 

voorkont, de l e  en 2e wet van. Kirmhhtiff  toepas t ,  de forx&lele/ van de 
eaote  methode worden gevonden; 

~~~ 

;A l l e ree r s t  word,t ~~ een 5.8. 7 aahakeling ~besohouwd. 
, ,. . ~~.~ ~~~~ ~ 

-- -~ 

I I  

P a s t  men de twee wet ten van KirohhoPf t o e  op bovenstaande T r -  
sohakeling, waarin een kwadratische weexstand gedacht 26, dan 
kunnen en. 3 ui tgedrukt  worden i n  i, en e, en wel als volgt  1 



 de terrwn  van reeka V I  corresponderen met, d ie ,  van p e k s  rV: ' 
, 

, ~ . . B i j , a e  exacte  nethod~e s t a a t  i n  de noemer van deze breuk~de , raobox 
3~.:Bi,-, deTT schakel ing de f a c t o r  4  en^ b i j  d e  T'sohakeliris  e e a  2 .  ~' 

Daar -ëohtes  d e  eexs'te terrn i n  de hydrodynamiaa van zeek ,ohderge- ~ ' ,  '~~ 

achik te  betekenjis i s ,  is 'de volgende conolusie , a l l e x z i n s  gerecht- 
va;+rdigd. 

~~ 

, 
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' Indien een zuiverer. ~kwádratisch weerûtandsel,ement aanwezi& i s ,  
v e r k r i j g t  men zowel met e h  TP schakel ing a l s  met een  T schakel ing,  
stroom- en spann~n@itiveranderingen, welke corresponderen met die , ,  
welke gevonden worden i n  de hydrodynamica met b e h u l p  van de a.g.: 

, exac te  methode ' I .  - ___ l_m 

.~ ~ ..,. I.._ ~ .~~ .~ .  .. . ~ ,  ~. ~...~.,. ~~ .... ~. ~ 

~ ~ 

Hgt nabootsen van een homogene r i v i e r s e c t i e  van 1 kui. door 
een a a n t a l  H of T s e c t i e s ,  ind ien  wordt aanienomen, da t  b i j  
beide de weerstand een kwadratisch karakter  hee f t ;  __._.._.l__ll___,___l" -__- 

B i j  de e l e c t r i s c b e  imitatie van een r i v i e r s e c t i e  van 1 km kout 
oruriiddelijk de vraag naar ,voren, hoe p o o t  het a a n t a l T  of r ~ s a c t i e 6  
moet , z i j n ,  opdat binnen een vooruit  t e  s t e l l e n . g r a a d  van nauwkeur~lg- 
heid exact aan de v ie rpoolverge l i  j,kingen z a l  worden voldaan, 
' '  

(4m deze vraag te,  beantwoorden i s  het  noodzakolijk enkele vereen- 
~ voudigingen i n  t e  voeren. fi.1.: 

ze,, Do Bernoul l i  invloed wordt verwaarloosd ., 
~ 3 a ;   de tengevolge van het  ,kwadratiscp.he karakter .  van de weerstand , 

optredend e harmoni s c he D nor de n v erw aar  loo S d .y 
zonta le  'boäek kan met inaah,tneming van bovenstaande vereenvoudìgin- 
gen ,worden weergageven door twee verge l i jk ingen  n. l . , :  

l e . ~ ~  De d iep te  w o r d t  onveranderl i jk  ingevoerd, 
, .  

De waterbeweging, i n  primatiach gedachte r iP i e r se t i t i e s  met hoTi- 

a. de bewegingsvereeli jking. 
I b. de ~ o o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g .  

Deze kunnen a l s ' h o i g t  worden gesohreven: 

De waterbeweging, zoa ls  deze zioh voordoet op onze zeearman en 

Het hor izontaa l  en v e r t i c a a l  g e t i j  kunnen a l s  volgt  worden 

benedenrivieren, kan beschouwd worden a ls  de som van een constante  
beweging en een aantal harmonische bewegingen. 

g e s  c h r  eV e2 : 
s = 8 4- "coa(u, t q )  + <oos(Swt-lp). , , . . 

I 

h Hm+ v((cos(wt-X) 4- (cos(2wt-K) . . . . 
Is men nu i n  staat een methode aan t e  geven, waarbi j  d.e i n  de 

bewegingsvergeliyking voorkomende kwadratische weerstandsterm worat 
vervangen door l ineaire  uitdrukkingen i n  bovenstaande harmonische 
bewegingen, dan kan, omdat dan h e t  superpos i t iebeginse l  ge ld t ,  de 
a l d u s  verkregen p a r t i ë l e  l i n e a i r e  di ;Pferen~iaalvergel iJklng vervan- 
gen worden doos een verge l i jk ing  met constante  grootheden en een 
aantal  p a r t i ë l e  l l n e a i r e  d i f f e ren t i aa lve rge l i j k Ingen .  

Subs t i t uee r t  men de uitdrukkingen voor 8 en h i n  de ooragronke- 
13. jke  bewegingsvergeli jking,  dan k w  de kwadratische weerstandsterm, 
- indien s n i e t  van teken  wi s se l t  lgngs goniometrische weg g e s p l i t s t  
worden i n :  
a. constante  termen. 
b ,  term'met de f r equen t i e  en f a s e ' v a n  het ges t e lde  hoofdgetij(M.2) e 

a. k x m  met d e  f r equen t i e  en  f a se  van het  ges t e lde  M4 g e t i j .  
d ,  termen met afwijkende f r equen t i e s  en  fases .  

Deze l a a t s t e  teruien %ul l en  echter  i n  verband met het  onder Je 
genoemd e b u i t  en  be schouwing worden ge l a  ten.  



a 

Het geval dat s nb&t van token wi s se l t  werd reeds  i n  5 3 behan- 
d e l d .  Uitgaande van de i n  5 3 voorkomende verge l i jk ingen  a en  b 
vindt men met  i n  achtneming van d g  onder le, Ze en  3e genoemde 
beperkingen, onderst  aapde l i n e a i r e  d i f f e r e n t i a a l v e r  g e î i  jkingenr 

Wieraan worden de ContinuiteitsveroelijkinoeP toegevoegd n.1.: 

d, ' ia 5 - $. 3X 

Worden e e r s t  de , s imul taan  optredende ve rge l i j k ingena ,  en o I  
beschouwd, dan k4n qworden geëlimineerd door al naar x $e di f fe -  
r e n t i p e n  en voor de i n  d a t  geval. optredende f a c t o r a  on-$$j?un 
u i t  @ 

volgende waarde t e  substitueren, Ifett r e s u l t a a t  i s  : 
( resp. u i t  de baar t ged i f f e ren t i ëe rde  vergef f jk ing  a,) 

, ,  
~ P " $.iy 1 S.P. .  na s u b s t i t u t i e -  

2 

~, grgo &@..i - - f, 3x;'at - 7 =  * sx 

~ Wanneer men i n  boven8 taande l i n e a i r e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i  jk ing  
een funcji,? s u b s t i t u e e r t ,   welke^ de t i j d  u i t s l u i t e n d  i n  d e ,  exponen- 
t i ë : l e  e bevat,  dan komt  men t o t  een gewone d i f f e ren t i aa lve rge - .  
l i j k i  g, d pr la as van een oplossing i s  t e  vinden door aan t e  i-iemen a a ~ t  

ges,tel.d kan  worden^: 

r !zal i n  he t~a igsmeen complex z i j n ,  'omdat b i j  een g e t i j r i v i b r  zowel 
amplitude als fase van het g9i&$eranderen. 

men na del ing door 

jut; + ?.? x 
de QÖ $! dznaat x i n  de vorrn van een d e r g e l i j k e   functie^ bevst,~ zodat 

, ,  I,= A e i 
~~ 

Subs t f tueer t  men 7, = A e~ i n  verge l i jk ing  Nj dan vorkr i  j g t  
e jwt+xx . 

. , r . .  

De meest algemene oplossing vaXL dl door enkelvoudige harmonische 
f u n c t i e s - v a n  t met  een^ periode vanTmordt voorgesteld doos : 

j wt;+sx j w t - r x .  7," 0, e -!- C,e 
Met behulp van de c o n t i n u i t e l t s v e r g e l i  jk ing  volgt  voos de stroom 

de waarde: 



~~ 

9 . 

~ ~ %oX& b ~ t ~  beginpint  van een s i v b e r s e c t i e  aan8;eduid;met , ,   de^ index  
a e q h d t  einde met  de ~ipd~ez 1, dan ge ld t  voor x=o 



U i t  deze v e r g s l i  jkingen volg t  : 

Qm nu deze verge l i jk i r i sen  indent iek  to  imkan met de vierpohlverga 
li jkingen, moeten de valgende betrekkingen gelden: 

R, - zo. Sh.r.1. 
I &j!$- = Ch.r.1. 

213 +RI Sh,r  ,i. -= .r ,L I 

r l  1 z . C t h . A  
a - 1  Re = zdmhp;T; ze  

o 2 
z a h   li. 2 ~ , . C h .  2 . Sh, 2 3 , 

Nieruit  volgt R: = .m SSh'.fZT 



~~ I 'LI 
I .~ 

& .  VooT..korte vakken vesk r i jg t  men nu prac$isch RL = RLb,L en ~ 

~ 

, ; ~  ~ 
~~ 

: .~ 
' I  : ,  I bi t  ,de. uitdrukkingen voor R, en R , b l i j k t  . dat i n d i e a  meix 

hòmogene, r i v i e r s e c t i e  van 1 km, l eng te  w i 1 ~  imi te ren  door ~ e e n T  s~eU* 
van 1 km. men de dwars- e n  langs-impedantie hiervoor n i e t  mag'ver- ~ 

'pangen  door de dwara- en langs-impedantie der homogene r i v i e r s e c t i e ,  

de bor rec$ie ibc tor  
maar deze ,  l a a t s t e n  aoe t  met 

, 

~ 

.n 
~~ 

, .  
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S t e l t  men de 
dan v e r k r i j g t  men 

Sh~+ r a  = $,e. , ,  

, ,  5 3  'CI. 

: I n  b i j l a g e  1-2-3 z i j n  d e  waarden r.1. berekend. 

afwijking i n  de modulus van de verhouding 

le haruis.( ZS 1,405 = 3.0 ) Daar de 2e harm. ,van v e e l ' k i e i n e r  ~ orde '  
i s  dan de.  l e  hpxnx. z u l l e n  de toe laa tbare  afwijk%ings~n h i e x ~  g ro te r  ," 

kunnen z i j n ,  I n  t@ba l . . . v ind t  men voor d,e r iv , i e r  de~Lek  met een 
opperwaterafvoer van 920 m/sec.  bij^ varierende waarden n. 
b i  jbehorende aiwi jk ingenr ,  

.Op~h i j l age , .  . , i s  het  schema' vtin..de rivier de L e k  getekend; iear-': ', 
van de homc~gene P i v i e r s e c t i e s  verdeeld z i j n  VQlpnS het  i n  t a b e l ,  . . :  

aangegeven aan'cdl: r i v i e rvak je s .  Verondersteld wordt nu, dat  b i j  
gefjruikmaking van de kwadratische weerstand ook met deze vakverde- 
liq van een r i v i e r s e c t i e  v o l s t a a n  kan wosden. 

Tens lo t te  wordt  nog opgemerkt, d a t .  de gevonden valskengim3 der 
r i v i e r a e o t i e s  v r i jwe l  overee~nkomen met d ie ,  welke t o e g e p m ~ ~ w o r d e n  
bij' de z;g. exacte  methode. 

: I n  tabel . .  . z i jn .  de waarden var1 n verzameTd,welke zodanig Z i j n  
bepakldl dat aan d e ~ g e s t e l d e  e i s  i s  voldaan. 

Men k a n  n zodanig kiezen, ä a t  v'oldann wordt aan de 'e is ,  dat de 
18 mag bedragen 

en d s  fou t  i n  het argument $: 2~6 voos de ?zlmf3. 

de 

~. 

~ 

, ,  

I n  $ 2 zagen we reeds ,  da t  de Besnouill i- invloed na d e  i n t e s ra -  
t i e  g e s p l i t s t  kan worden i n  twee eedee l ten  n.1. 

1 
B i j  de. exacte  methode w o r d t  d e  term - "gg gevoegd b i j  d e  

t e rm - b *:LX 
* E  

Deze laatste term v l o e i t  voort  u i t  d e  v e r s n e l l i n g s t e m ,  tenge- 
volge van d e  vexaandering van de d i e p t e  met; d e  t i j d .  

B i j  de prac t i sohe  toepassi% van de exacte  methode op de g e t i j -  
belmegin v%n de benedenrivieren b1.i j k t  s teeds  d a t  de geconbineerde 
texm - q,.b,x. k l e i n  i s  t .o,v.  de andere t e ruen  ( weerstand 

,x. en  versne i l iaqs tesm 1. 
Voor de t e m  dx kan-na i n t e g r a t i e  ook worden geschre- 

ven: 

B i j  bovenstaande i n t e g r a t i e  wordt aangenomen, dat de stroom n i e t  
verandert  met de a fs tand .  Voert men echter  deze verandering van de 
stroom wel i n ,  dan v e r k r i j g t  men de volgende termen: 



G e t i j ,  ,~ , "2. .;: 

--- 

rivier sectie nt L 1 

Gekozen 
aantal 
rivier- - . . ... _. 

a = 2  1 k = 3  h = 4  

_I 

i 

2 

2 

3 -  
7 
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Net kan nu vooskomen, b i j  strorrisn, welke z ich  doof een nauwe 

Ket kan z e l f s  zo &In. dat deze te rm van de ze l fde  osde $an 

bedding moeten $+ringen,. dat de term van Bernoul l i  
wel van betekenis wordt. 

I nroöt ' t e~  wordt a l s  de wëebtandsterm; 
S t e l  fleshalve, dat ; x  ' }A,(.-&) mar~ van de ze l fde  orde 

van g roo t t e .  2";vpsi i 2 9 5  -;ft ~~ 

 men , kan de reeks termen dan ook als volgt  schr i jven:  

Uil- bovenstacpde termen b l i j k t !  dat er dus  gedurende d e  eb een 

D i t  z a l  eenvoudig z i j n  t e  bereiken door de tegengestelde gescha- 

Voor het geval d a t  X z a l m e n  over de eb geen 

andere weerstand aanwezig moet z i j n ,  dan gedurende de vloed. 

keLde ' g e l i j k r i c h t e r s  verschi l lende  weerstanden t e  geven. 

weeps tand aant re f fen .  

geheel  bu i ten  besohouwing ge la t en ,  
B i j  de uitgevoerde 4e i n , z i j n  

Tmes netwerken kunnen de eigensaibap bez i t ten ,  dat het h e  aich 
wat b e t r e f t  de ex i n  optredende stromen geheel analoog gedraagt 
a l @  het  andere, wat b e t r e f t  de er i n  heersende spanningen. 

Bestaat @en der  e l i j k e  ana logie  

gebru ik t .  
Seneinde de ana logie  tussen  twee duale netwerken za scherp mage- 

l i j k  te s t e l l e n ,  worden de volgende begrippen ingevoerd: een wille- 
keur ig  e l e c t r i s e h  element ( weerstand, spoel ,  oondensator , spanning 
bron, etroombron enz.) noemen w i j  een t a k  van het  rietwerk) een eind 
punt van een tak d a t  d u s  tevens het  verbindingspunt van twee of" 
meBr takken vorm&, noemen w i j  een knooppunt; een ges lo ten  stroom- 
baan, welke door wi l lekeur ig  gekozen takken van het  netwerk wordt 
gevormd, noemen we een maas. 

dan zegt men, dat de netwerken 
äuaal,-tt Bijn. 00 worden de wooráen reeiprook of  i nve r s  wel 

Zi jn  twee systemen van netwerken duaal, dan kunnen aan e lkaar  
toegevoegd worden; I I 

Knooppunt ~. +maas, 
_Knooppunt s p o  t e n t  i aak-tmaas s t r oorii . .~ ~ ~ ~ ~~ 

-1ntexee~seer t  men z ich  n i e t  voor de e2ec t r I sche  betekenis der i n  ~ 

b het netwerk voorkomende takken, mhar a l l e e n  v,oor de meetkundig? 
aog t i8u ra t i e  van h e t  netwerk, waarbi j  a l l e e n  Be wijze, waarop de, ' , 

knooppunten verbonden z i j n  een rol  speelt^ en n i e t  de l igg ing  van 
deze knooppunten en de lengte  en vorg der takken, 'dan l e i d t d e z e  
be@chouwingjwijze. der f i g u u r  t o t  een dee~l  der-meetkunde d a t ~ t Q p o l o -  

Capacitsi  t. ~ ~ -'%el.Iind,uc~tie, ~ ~~ ~. ~ . ,  

~ 

gi wordt genoemd, 
PBLj netwerken, welke k ~ e m e n p a r a n  b e z i t t e n ,  wordt e lk  kleIrriuenpaar 

be  ohóuwd als eeh t a k  van de conf igura t ie .  Webben we b . v ,  t e  doen 
me een vierpool ,  welke bes taa t  u i t  twee klenmenparen, verbanden 
80 r d r i e  i n  s t e r  geschakelde weerstanden, dan bevat deze v i e r  
kn o punten, d i e  Boor v i j f  takken verbonden z i j n ,  De conf'iguratie 
va ie8e vierpool  i s  i n  f i g .  4. aangegeven. Doordal- de klemmenparen 
a l  takken van de conr igura t ie  bescliouwd worden, loopt de stroom ." P B  e e e l  i n  de f i g u r a t i e  rond, 



Pov ens taand e conf igura t ie  bes taa t  u i t  : 

k = 4~ 
m = 3  m = mazen ) 

.Tusse.n het a a n t a l  mazen, het a a n t a l  takken en he't a a n t a l  h knoop-' ~ 

punten, bes taa t  een betrekking, Welke de naam draagt  van Eulerse 
polyedezforrnule en welke l u i d t r  

t = takken ) 
k~ = knooppunten ) 

~k - t C m  = 2 

t = 5  
k = 3  

' m = 4  

~,De.duale  v ie rpool  z a l  nu.moeten bevatten: 

:Bij de d u a l i t e i t  wordt d u s  d e  e i s  ges te ld ,  , da t .  de knooppunten van 
'he t  duale  ~ s p t , e w n  overeenkomen met bepaalde mazen 'ven het ~aorspxon- 
kel.ijke systeem. Configuraties, ,  d i e  i n  oen p l a t  v l a k  getekend kunnen 
wcqden~ noemt men p l a n a i r .  Eu _geldt de s t e l l i n g  t '  

Bbn. netwerk b e z i t  dan en alleen--äan een duaklsystoeu, 
wanneer . h u a n a i r  I i s  + 

_I_,~ ._l_____ll___ _---sl_ 

.Yoor het  bewijs,  van deze s t e l l i n g  wordt verwezen naar het L i j d -  
schPii't: Ned. B d i o  Genootschap Deel ZX Juni 1941 No.1. 

l a  een~netwek p l a n a i r ,  d a n  kan ,op  de volgende ma,nier h e t  dua1.e 
systeeui gevond,en worden, Teken daar toe  de aonf iguxat ie  van het  net-^ 
werk op een bol ,  dan worden. daardoor bepaalde mazen naar vore11 g&--:, !  
 bracht,^ n . l .  de'mazen, welke de zijvJakken van ,de bol begrenzbn, 
Dexe, ruazen moeten a u  met de knooppunten van het duale systeem o v e r - ~  
eenkomen. B i m n  i ede r  van deze' mazen ( i n  he t  p l a t t e  v l a k   ook b u i -  
t e n  de bui tens te  maas ) 'muien wij da.arom een nieuw knooppunt aan en 
verbinden elk paar van deze nieuwe knooppunten~door een nieuwe t a k . !  
Hebben d e  mazen meer dan een tak gemeen, dan worden de bijbehasende 
nteuwe knooppunten ook .door meer dun een tak  verbonden, 

Construot ie  van de duale vierpool .  

~ 

. a. ( I SCHAKELING) 
i 
j 

~ 

I 
. . i  FIG. 7. I 

~~~~ ~~~. .~ 
~ ._ _ 

~ 
~~~ ~~~~ . ~~ ~ ~~~ ~ ~ ~~ ~ 

, ~, 

, 
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De takken I, I11 en I V  vormen een  maas, evenals  de takken 11) 
I V  'en V en  de takken I ,  11, I11 en V, 

Men neemt nu i n  de mazen, gevormd door de takken I, 1 x 1  en  I V  en  
II, I V  en V een knooppunt aan en eveneens een knooppunt bu i ten  de 
bu i t ens t e  maas. Verbindt msn deze d r i e  Knooppunten zodanig door 
nieuwe takken, dat de gemeensohappelijke takken de r  mazen door de 
nieuwe takken worden gesneden, dan v e r k r i j g t  men d e  conf igura t ie '  
van f i g .  b, De conf igura t ie  bes taa t  u i t :  

i 

1 
i 
I 

i 
: I  

I :  

t a k  k en- 
knooppunt en 

Iiet duale systeem bes taa t  dan u i t  twee p a e n  p a r a l l e l  takken en 

- 
4 mazen. 

een t a k  i n  s e r i e .  Hieraan voldoet onderstaande T scbakelii  

Uit de meetbupdige conf igusa t ie  .van de T e n r r  echakeling volgt  
d u s ,  d a t  deze systemea duraal tegenover e lkaar  s t a a n ,  De twee weex- 
st&nden i n  s e r i e  z i j n  vertrangen door twee weerstanden p a r a l l e l  en 
de p a r a l l e l l e  weerstand door een weexstand i n  s e r i e ,  U i t  de GO& 
s t r u c t i e  van fig. V I  b l i j k t  da t  de oorspronkel i jke knooppunten i n  
d e  nieuwe mazen l iggen,  i 1  

Be d u a l i t e i t  i s  d u s  wederkeriR. 

schakeling di: volgende gedaante 

Beeft men een r i v i e r s e c t i e  voorgesteld door een T schakeling, dan 
z a l  de gewenste duale  schakeling een -K schakel ing z i j n ,  Heeft de 

welks analoge vorm veel voor- 
komt i n  het huidige r iv i e rens t e l sc j i  ( f i g .  9 ), dan wordt de conTi- 
" e u s a t i e  aan het  duale systeem voorgesteld door f ig . ,  10. Deze bestaae 
dan u i t  een tak i n  s e r i e  en 2 x 3 p a r a l l e l l e  takken, 



. Zi jn  de i n  f i g .  11 voorkomende weeratanden-elementep m e t  een 
kwadratische stroom-spanningkarakteristiek ( E = ;t A I  ) aan wor- 
den de stroom en spanning aan het einde van e011 sec t i e  uitgedrukt 
i n  d ie  aan het begin van een sec t i e  door middel van d e  uitdrukkingef 
( zie 5 2 1: 

2 .. 5 = e,+ Ai,& A.C,i,.bo$ +, A,C;6e2+ B.i,+ Q B.O.e, 

'~ o Ii i .het  duale,  netwerk^ zal d e  weerstand van de  vorm i = .&,B. moetar 

Het duale netwerk z i e t  er dan 'als volgt  uit:^ 
xi jn.  

~ . ~ ~ ~ . ~ ~~ - ~ ~ ~~~ ~ _ ~ ~ ~ ~ ~ _ _ _ _ ~ -  ~~~~ 

I I /  
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Past men de rm'thode, besohreven i n  5 2,  toe  op het sehema~ van ~ 

- i e (.. l 

, f i g . ~  14 dan v'oert d i t  t o t  
2 , ,  . 

, ,  I ~i = i ok  ~;e,+ L.e;+ z , .  - A.d,eo.io t; 
~~ 

rJ: 8. , 

~I . I. t ' .  
2 P è = e,+ 0.i 2 16a;C'+ee,eo + 

- ,Vergel i jkt  men de formules d en r, met ( en 6 dan b l i j k t   dat^  de^ ' 

uitdrukkiiigen voor'h en  í) overgaan i n  d i e  voor ( en  8 door eenvou- 
d i g  stsoom en spanning, weexstand ea goleidingsverrnogen, induot i ' e  
en  c a p a ~ c t t e i t ,  c a p a c i t e i t  en Induct ie  met e lkaar  t e : v e r w i s s e l e n . ~  ~, 

:Om $e zeggen,, d a t  aan e lke  vesge l i  jk iag ,  welke voor het oorspron- 
k e l i j k e  systeem is  op t e  sohr i jven ,  een geheel  'analoge voxpeli jking 
voor h e t ~ , d u a l e  systeem beantwoordt moeten w i j ,  op de wijze goa ls  
hierboven i s  aangegeven, de e l ec tx i sche  grootheden van het ooxspron- 
k e l l j k e  systeem Veranderen i n  overeenkomtige grootheden van het ~ ~ 

duale  systeem. ]Sen stroom i b.v.  gaat  daarb i j  over i n  een spanning 
Daar deze. grootheden verschi l lende  d iuens ies  hebben, kunnen w l j  

ze n i e t   zonder meer aan e lkaar  g e l i j k   stellen,^ maar moeten w i j  een 
d iaens ie - fac tor  K' invoeren, welke de dimensie van, een weers%and 
heef t  en  waervan w i j  d e  g root te  wil le 'keurig kunlien kiezen. Hebùea ~ 

w i j  o p ~ d e z e  wi jze  e = K ; i  ges te ld ,  dan Se ld t  voor e lk  paar aan 
e lkaar  toegevoegde ~ iFpedant ies  der twee duale netwesken, d a t ~ h u n  
proâupt g e l i j k  aan K. is ,  Vervangen w i , j  de grootheden~van'  het  e e r s t e  
systeem door de grootheden van he t  duale systeem, dan k r i jgen  we i n ,  
overeenstemingpmet het hierboven genoemde: C = L/K", L = K.$ , 

Daar a l l e e n  van p l ana i r e  netwerken een duaal schema i s  t e  tekenen 
r i j s t  .de Vraag i n  hoeve~rre van het d u a l i t e i t s p r i n o i p e  voor de s lee- '  
t r i ' sche  nabootsin.% van de watesbeweging op een s t e l s e l  benedenrivié- 
r e n  gebruik kan worden gemaakt. I n  f i g .  15 i s  het s t e l s e l  van bene-' 
d ,enr ivieren eetekend,, waarvoor een e l e c t r i s c h ~  vervangingssoherna - getekend z a l  worden met hot daara,an toegevoegde duale   schema,^ 

~R ~2.G , ' 8  K . i  j i 5 @/p. 

I 
O-- 
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U i t  het  schema van b i j l a g e  I1 b l i j k t ,  dat  het  zonder meer n i e t  
mo&@lijk is, zonder kruisende l i j nen  het vervangingsscheaa van de 
benedenrivieren t e  tekenen. Denkt men z ich  h e b  netwerk aangeduid 
met K i l  a weg, dan z a l  men het knaoppunt 34 moeten verbinden met 
knooppunT 6 ,  D i t  i s  zonder kruisende l i j n e n  onmogelijk, met gevolg 
da t  aan de polyederformule n i e t  kan worden voldaan, 

s n i j d t  men ech te r  d e  K i l  i n  twee stukkon, n.1, de K i l  en  de 
K i l  b e n  zorgt  men voor twee nieuwe voorwaarden t e r  p l aa t se  van de 
doortmijding, dan i s  d e  zaak volkomen i n  orde. DeBe nieuwe voor- 
waarden moeten zodanig gekozen worden, dat t e r  p lna tge  van de door- 
sn t jd ing  twee S e l i  j k e  spanningen en twee g e l i j k e  doch tegengestelde 
stromen aanwezig zullen z i j n .  Denkt men n . l .  op het netwerk t e r  
p l a a t s e  van de doorsni jding b i j  de stukken K i l  5 en  K i l  b ge l i jk -  
spanningen, dan zu l l en  i n  het algemeen h i e r b i j  geen g e l i j k e  tegen- 
gea te lde  sDromon behoren. Laat men deze apanningen var ie ren ,  doch 
zodanig d a t  d e  spanhingen te$  p l aa t se  van de doorsni jding ( B K i l  3 s  

g e l i j k e  doch tegengestelde stromen behoren. 
Zs deze toestand verkregen, dan is de gehele toestand i n  het net- 

werk bepaald door de g e g e v e n  randvoorwaarden, U i t  bovenomschreven. 
methode zou volgen, dat door toepassing v a n  een kunstgreep, welke 
bestaat u i t  het  aanbrengen van een snede, het bezwasr van kruisende 
l i j n e n  ondervangen kan worden. 

Op b i j l age  11 is  tevens het duale  schema getekendj ook h i e s  i s  
aan de polyederformule voldaan, 

E K L l  )- ) g e l i j k  z i  ja, dan zullen b i j  een bepaalde spanning S, ii 

De uitdrukking voox het verband tussen  het po ten t iaa l -vepschi l  
en stroom tengevolge van de weerstand, zoals  deze l a a t s t e  z ich  
voordoe3 i n  de hvdrodsnmioa, kan worden geschreven a ls :  

, ,  

' g t e  ' y  men~ eeavo i heid&,halv&:y @@+ ,en: schr? j $ t  mi; voor ' 
+,Is ,, \sl.Q., dan w d 8  ' g ,p .  ~ ( hL- Ha 1. = ,&Ai;\S\(@~. 

' I Wordt  de funo t i  $i ( h, - h a $  1 W&I\,S. graf is oh^^ voorge,ateld, ' ~~ 

 dak zou :men i n  ove Bnke&ain$ met  do e lec t rb tehhnlek  ' kungen aprekeri - van 'de str~oom-spannin~akarakterist iek.  Zolang s pos i , t i e f  TW, s t e l t  
,,de.',-functi,e F1.s. =: s2 d &  gedeel tg  van een parabool  voor,: da t  gela- 
ge. i s  i n  h e t  î e ~  kwa&ant.~uiiordt s negat ie f ,  dan wordt ~ s l . s . ~ : ~ ~  - s g ~  
en' s te l t  deze funotie de$ gedee l te  van e s n ~  arabool3roor,  dat gele- 

pubt ( ~0 O ) geaeen. ~ ï n  .Ònderataapde Ti,gu~ur is een stroirmspanniY*gs-', 
; kakakter$stiek &e$eirgnd , zoaLs d ~ e  i n  de hydrodynmica voo2ko&. ' ~ ~ 

. I n  h e t  algeraeen~kau voor de a;naly.tische;uitdrukk.n~en van de ~ ! ' ,  
atxoomspa~ngsLaraktexJ.stieken d p r  m e t a a l g e ~ l i j k r i c h t e r a  ,worden '~ ~ , 

get ï   is^ i n  het 3 e ~  kwadrant;  beide^ $edee l ten ,  % e r  parabolea  hebben ,h&& 

,~ ge& c h r  even I . ,  1 ' 3  A.3.I.'~ ' ( z i e  f i g .  17 ) 
'::Voor het ges te lde ,doek  moet p = 2 z i jn ,  ' U i t  bovonsfaande u i t d r u k -  

ki$g VQOZ de st r oom&p~g+ingskarakt e r  i s t l e k  , der me~t aalge li j k r i  o ~ h  t e r s  
bll .Jkt   bovend dien, d ~ a t  p deze d u a a l ~  s t a a t  tegenover d e  u i   drukking^. voor 
hg$ weerstandsverval  uit^ äe, hydroldynauioa; U i t  I = Al-m, v o l g t ,  d a t  :' 

,.. 

1 ~ .~ 

. ,  
, ~ ,  

~~ 

logl. I = l o g .  a 4- p .  l0g;'E: , ,~ 
~~ , 

j '  , . . ~  

, .  , . ,  

. > 
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FIG. 16. 
~~ 

Deze func t i e  . s t e l t  op dubbel log .  papier een r ech te  l i j ~ n  voor. ,~ 

De he l l i ng  van do r e c h t e  s t e l t  d o t  graad van de parabool vQor ' terwiJ3 
de weerstánd 
( z ie  f i g .  18) iEEP 
Alle stroomspauuiingskarakteristieken der ~ e t a a l g e l i j k r i c h t e r s ,  waar- 
van d e  graad 2 bedraagt,  lopen d u s  evenwijdig aan de rechte  met p 4 ' .  
Aan de hand van deze eenvsudige eieenschap kan omidde l l i j ' k  de waad 
van d e  parabool bepaald worden. Door 2 g e l i j k r i c h t e r s  tegengesteld 
t e schakelen w os d en d e s t r oomspanni ng 8 karakter  i s  t i  eken ver kr eg en, 
welke  cosr re sponde ren^ met d i e  van f ig- ,  16 c 

,Voor het r e a l i s e r e n  van de kwadra~ische  weerstandsterm u i t  de 
hydrodynamica, werd b i j  h e t  o p s t e l l e n  van de 4e proef gebruik gemaak 
van de bovengenoemde eigenschappen van metaa lge l i jk r iohters .  

verkr i jgbaar  o.a. : 

A = ;E , onmiddelli jk afgelezen kan worden b i j  i Volt. 

I n  de handei z i j n  verschi l lende  typen van me taa lge l i j k r i ch te r s  

Westinghouee c e l l e n ,  
P h i l p s  vent ie len ,  

1 Selenium oellen. 
', Voor het h i e r  ges t e lde  doel,  bleken voor zover over verschi l lende  

typen Gellen beschikt  kon worden 
beste ' t e  voldoen. Deze m e t a a l g e l ~ j k r i o h t e r s  bes taan  u i t  een koperen 
s c h i j f j e ,  waarop b i j  v e r h i t t i n g  een l aag je  oxyde i s  aangebracht. De 
e l e c t r i s c h e  weerstand welke i n  de r i ch t in&:  oxyde Koper geneten 
wordt i s  laag, t e r tv i j i  i n  de tegengestelde s iah t . in -  de weerstand, 
hoog i a ,  Deze eigenaardigheid doet z ich  voor b i j  he t  verenigings- 
punt van het oxydelaagje en h e t  koperen is onafhankel i jk  van de 
contac t  oppervlakte,  grenzende ann de oxydelaag. Het ac t ïeve  opper7 
vlak i s  beschermd tegen  atmospherisohe invloeden en  tengevolge van 
van de beschermende mater ia len  tegen inwerkiiig van b u l t e n a f  zal  de 
me taa lge  l i j  k r  i c  h t e r  bestand a i  j n t egeii aan tas t  inS. 

een hard eninat oppervlak b e z i t ,  wordt weer eenx koperen s o h i j f j e  
aan ge bra bh t.,^ ' ' 

de Westinghouse J. c e l l e n  h e t  

Orn het contact  mot de oxyde laag te  verkr i jgen ,  welke l a a t s t e  " 

. ,  
, #  , .  
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FIG. 18 

4OLT: 

1. 

Indien  de. g e l i j  k r i c  h t  er" een g r  oot potent iakl-verso h i l ,  moet kunne1 
.weerstaanl  wordt een. a a n t a l  van deze c e l l e n  i n  s e r i e  geplaa ts t  t e r -  
w i $ i  .ge b i j  g ro t e  stromen p a r a l l e l  gep laa t s t  kunnen worden, 

DOOF de Zngelse firma Westinghouse worden verschillen de^ typen 
me~taa lge l i  j k r i c h t e r s  8efabriaeerd.  Teneinde een l n z i o h t  t e  , ve rk r i  j- 
gen i n  de ~s trooilzspaimLngskarakter3,stieken werden z . g .  Westinghouse 
J. ce ' l len en Westirighouse H,. c e l l e n  doorgemeten. Voor de , ,  gevolede;: 1 

 meetm methode wordt verwezen naar h e t  " 24anhangsel I ' .  

I n  t o t a a l  werden 375 rnetingbn v e r r i c h t  van het t y  ,e J. HiervRn, 
had 2 5 $ een vrLj zuiver  kwadratisch verloop ( p=2 f. D i t  aantal  
was echter  ' t e  'gering, n i e t  a l leen!  omdat e r  meer c e l l e n  nodlg~wasen, 
maar tevens moesten de c e l l e n  eed  zekere weerstaiidswaarde A bezi t ten 

Daarna werden nog 120 c e l l e n  type H, m a r .  be las t ing  5mEI~gerriaten,~ 
Hïarvin -hadden eveneens 5 $ een kpadrat isch ver,loop, ,Dege c e l l e n '  
waren voox  ons doel  n i e t  geschikt :  wezens  te 1-ge weerstand ( waardë 

minder dan LO 6  van het kwadrntis'che ver1oo-D~ versahi lden .  eventlens 

t e  k l e i n  ) ,  
,~ Daarom werden de ce l len ,  waarv,tm het stroom.spannin.:svarloop 

I~~~~~ g6,aohikt geacht ( p4,,9-2,). ) , Het ~ b r u l k b a r k  percen'cage sb~oeg hier- 
dobr t o t  15 %. -< I ~ -  . ~ .~~ 

, ,  Roos~,de oxydelaag ,van enige ceklon i e t  f i j n  schuurpapigr  te ~be- 
werken,~ werd, p verkleind.  Hierdook was he6  mogelijk de c e l l e n  :met ~ 

een waarde $21 een kwadyatisch ve'rloop t e  geven, Het ekmt-81~ b r u i k -  
bare ce l len ,  met i 'nbegrip van d e  ,heschuurde'bedroeg ,nu 85.: 
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,De me,tinsen werden nog eens ui tsevoerd,  nadat de @ e l l e n  10 mi~n~. ~ 

~ 

, ' 

U i t  deze metingen b l i j k t  d u s ,  da t  de temperatuur de weer,starids- ~ 

voQrgewanod waren met , d e  max. toege la ten  skroomsterkte ( 2. 5 d  ) 
D i t  la .ntete  i n  t egens t e l l i ng  met de e e r s t e  meCingenj waarbij d i t  ~ 

nie~t  werd gedaan. De weerstandswaarden A'  bleken^  nu^ t e  ves sch i l l en  
mec. de uitkomsten van d e  e e r s t e  metingen. De waasden van p WRreyL 
echter  de ze l fde  gobleven ,~  daar d e  stroom,spannin.gskarakteristieken.: ~, 

z ich  op  dubbel- l o g .  'papier // hadden verp laa ts , t  .' 

waarde A ~beihvloed, maar n i e t  het karakter  van .de stroomspannings- 

, ' De s t r o o ~ s p a n i l i n g s k a r a k t e r i s t i e k e n .  kunnen' i n  het',,  algemeen^  ge- 
sp l i t s t  worden i z i  twee gedeel ten.  Het e e r s t e  gedee l te  ( 0-0,4V ) 
h e g f t  waarden van p schornelende buz de waarden~i- 3 ,  om daarna v r i j  8 '  

p l o t se l ing  . i n  de waarde p 2  overtegaan. Bij alle ce l l en ,  oi?aShanke-, 
l i , j k  van hun O b s e  weerstand heef t  d i t  plaats h i j  0,4 V.(zie o bij la ga 

 daar de .  c e l l e n  ien c a p a c i t e i t  b e z i t t e n  is het   noodzakelijk aaa 
de'. t e  gebruiken c e l l e n  6apaci te i temetingen t e  v b r i c h t e n .  

~ ~ O m d ' a t   de^ c e l l en  een zekere weerstand hebben en  tevens een be- 
paalde. c a p a c i t e i t  kunnen deze beschouwd worden a l ~ s  eon.weerstand ' ~ , , ,  

e n  een c a p a c l t e i t  p a r a l l e l  goscbakeld, Voor d e  capaciteitsma.tin,gen 
wordt verwezen riaar het ft Aanhangsel In  het duale schemn, staan 
geleidingsvermogen en capac i t e i t  p a r a l l e l  en d u s  i n  het oorspronke-:~ 
1 i Jke  .sy~steem weerst~and en ze l f induo t~ ie  i n  s e r i e .  

De c a p a c i t e i t  va& een c e l  werkt in het oorspronkel i jke systeem ' 

als een ze l f induot ie .  Een~gevoLg hiervan i a ,  dat i n  ,het t e  bauwen, 
duale soheha  de v e r e i s t e   capaciteiten Volgens v de r i v i e r f i g u r a t i e  
aecorr igeerd moeten  worden^ met de e igenro4papi te i ten  van d e  ge l i jk - ,  
E ich te r s  ( z i e  5 ;I.. t abe l  &. e n  h e t  schema van  bijlage^ 3 ) $  

i k ayakter i s t4ek .  

, . .~. 1 

,~~ , 
~~ 

, ,  

.. . . ~ ~  .. ~~~. ~~. . . ~ ~  .~~ .... ~ ~~.~ ~ ~ - ~ .  ~ 

ouirekentn van d e  éénhéden u i t  de hydrodyn&icn 
e l ec t r i sohe  ~ ~ . .  ..... 8 énheden . .. ~ .- ~ . ~ . ~ . . ~  ___I; 

Eenheid~ van lengte~:  i meter 
'I ~ ' ' I  ~ k r a c b t :  1 K;g. 

!Gaat men u i t  van h g t  technische é6nhedenstelsel~:  

* II t i y d  : 1 sec.  , 

dar1 .volgt h i e r u i t  : 
, ,  

~~ ltenheid van s t roomsterkte  i i. mysec 
, 11 spanning : 1 K.g, /.a m. 
.:lTit de overeenkomsten tussen de simultaan optredende par t ië le  ' :  

L ---: ..... ~. ~~ ~ imensie ~ , '  

d i ~ f e r e n t i a a l - v s r g e l F  
teahniek  volgen de on analogieën: 

_~.~..~1Hoeveelheid ? ? e ~ t ; ~ ~ ~ : l ~ . ? l C I C o u l a ~ b ~ ~ , . ~ ~ . ~ - o v e ~ ~ l h ~ ~ ~ ~ . b ~ w a t e . ~ . .  .~ I.~._ 1 < ~~- 
_-_._I__.._. ~... ~ .. 

~~ ~,Weers-~arid(Kwadr,,~. ~weerstanaE~~nlifdea)$ ~Wersc~nd~ . ~ ~ gr ~~~ ; +-e$--., ~ , ~ , ~ .  .~., ,. 
, ~ &.el~$inductie ~ (_FTeilrJT -) ~, ,~ ~ i 

de hydrodgnemioa en de e lec t ro-  
. . 

-7--- 
~. ~ ~..~ ~ ~ ~~. 

stz..wrai..L-Bmpbe; 1 ~-: ~~. . -t S t ~ ~ - ~ O ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ v ~ o e x  3 I r t -"  -. 

~ + - ~ o s ë f i c L e n t . .  ..~ ~ .~ : - ~  ~ ~ : e ~ ~ - t i .  ' ,  

~ --,,~., . ~ .; 
~,.~v~er&el.lLngster ~ Kr  +:t ,l.. 

-.*. ..~. ~ ~ . ,  ~. ~'~~ , 

, ,  I 
. 

~ ~ ~ ~ K r ~ l ~  ~ , ,  

.. ~. _-i ~.. 

~~~ .~ ~~ 
- ~ - ~ ~. ~. ... ~k... . ~ .. , ~. ~ . 

. .~~ . '~ ,%agaot te i t~  .(. F_asad ~ 1~ . ~ . ~ . . ~  ~ - i  . ~ ~ . .  ~4. C.agaoi~t,eL~t. v h  ~ .~ 

,. . ~ ~ ~ , . . -  komb.erging. 
~. '~ S t e l :  i~Kig./m"- a v o ï t s  1 ku3~~ - I b COulOMb 

1 tw - c i t ,  i 
I ,  tw = t i jd~6dnheid h flrodynsurlica. 

te = * 'I I' ~~ e t ectr:o-techniek; 
 ge inaken gebru ik  van spanningen mek f r equen t i e8  w l k e  evenredig 

i . 
zi$n mei; 1000 Hz. De t r i l l i n g s ' t i j d '  bedraagt d ~ u s  
get.% beweging d u u r t   een^ t r i l l i n g  van   het adawmgetij ( ) .~~ 
~12 2 S ~ m i r i .  = 44700 sec*  Daar  de g t i j k r o m e n  ,door middel v& 
amlyse ontbonden  kunnen wordon3.n een aan ta l  per iodieke Pun9t ie~e, ,~~ ~, ~ 

"iO"sec.,~In de 1 

~~ ~ 
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'waarvan de t i j d  va.n ~ddn t r i l J i n g  op 
v e r k r i j g t  men de getrekkin%: 

44790 sec.  kan worden ges t e ld  

a.10- te = c.oc.44700 tw. 
8 . .  

0 = 2,24 10- 
'Deze dqnstante o i s  d u s  onafhankel i jk  van d e  f ac to r  ' q .  
':De afvoer van en bovenrivier is s tpeds  gegeven i n  m/aec;, d i t  

komt overeen a e t  - kap. .  B t e l t  men 1 m/seo., 0,OQl Aap. (, het teke: 
4"betokent analmf me$, ) -dan volg t  h i e r u i t  voor b = 2,24',10-''. 
Wordt verder 1 K.g./u~a b,ol~.rn.V: ges te ld ,  dan wordt 8 = 0,Ol 10-' ., 

Kr ; L .~ A K~r rf8 t: <,:. &e .weerstand heegt een dimeneie van 
, ' H i e r u i t  volgt ,  da i  de 6Qnheid van weers t snd~ wit de hydrodyx&nioa 

= 10 eleIctrische kwadratische dQnhe?& 

- e  . . ,  

QmTp- 
ovweenkomt met i 

- P', . e  . I  I .  

i4 MP. ($2 
2.24 .lo- 

De ddnheid van z e l f i n d u c t i e  wordt t 
Henry 0,,01 10"Volt ~ 2,24 lo-'o 

o O0 
73?+%+ 

De ddnheid van c a p a c i t e i t  pordt : 
2.24.20- Oouloulb, i 2,24, 10-bBaradr 
0,Ol. 10" Volt 

I n  t a b e l  ,2.. z i j n  d e  waterloopkundige grootheden van de r i v i e r  
de Lek met een opperwaterafvoer van 920 m/sec. verzamel4 en  even- 
een6 d e  daa rb i j  behorende gegevens van'gemiddel.de getijkrommen, d i e  
a fge le id  werden u i  t gegevens van 

De e l e c t r i s a h e  Qdnheden v a n  hef oorspronkel i jke schema v i n d t  men 
i n  t a b e l  3 .  

Het oorspronkel i jke schema bes t aa t  u i t  een a a n t a l  i n  s e r i e  gesch 
kelde f s e c t i e s .  

Ou nu t e  zoreen, dat aan e lke  verge l i jk ing  welke voor het oor- 
spronkel i jke  systeem opgesahreven kan worden, een geheel analoge 
vergel.ijking van het dua le  systeem beantwoordt, moet uien op de wi jz  
zoa l s  i n  I i s  aangegeven, dee lec t r i sc t ie  grootheden van het oor- 
spronkel i jke  systeem verande2en i n  overeenkomstige grootheden van 
het duale systeem. Zo gaat b . a .  de stroom 1 over i n  de spanning V. 
Daar deze beide grootheden verschi l lende  dimensies hebben, kunnen 
we ze n i e t  &onder neer aan e lkaar  g e l i j k  s t e l l e n  maar moeten we 
de grootheid K invoeren waarvan @e d e  g roo t t e  wi l lekeur ig  kunnen 
kiezen,  maar d i e  toch s teeds  d e  dimensies van de Ohmse wemstand 
moet hebben .  S t e l l e n  we V = K I ,  dan g e l d t  voor e lk  paar toegevoegde 
l i n e a i r e  eleraen$en ( takken ) der dua le  netwerken, d a t  hun product 

e i lsohaalaDations.  

i j k  is aan K: 
S t e l  K = 1 dan g a a t  3 AI'na duale omvorming over i n :  ' 4,EL 2 

K I = *  o f X = ~  o f I = A , B .  ( X = i )  
R A 

Veronderstel t  menC dat de stroom-spanningskaretkteristiek van d e ,  
e i s t e  metaa l -ge l i jk r ich terg  ver loQpt  volgens de formule 1 = A,%* 

De sI;rooKuspannineskasakteristiekeii der metaa l -ge l i jk r ich ters  met 

worden de e l e c t s i s c h e  ddnheden van het duale systeem vermeld 
i n  t a b e l  ..4. 
d e  waarden i n  tabel. 4.. voor A ' ,  v i n d t  men op b i j l a g e  4. Op deze 
b i j l a g e  is de aec t ieverde l ing  gevolgd, zoa ls  deze i n  $ 3 i s  aange- 
gaven,. De ge l i jks t room bedraagt: W,92O dimp., d i t  komt ove.reeri m e t  
y20 m/sec. I n  het duale systeem wordt deze stroom vervangen door 

Qdnheden der hyërodgnamica : 

9,92 v o l t .  
Be beginspanning ( z i e  5 8) wordt ui tgedrukt  i n  de gebru ike l i jke  

0,47 + 0,681 COS w t  -i- 0,lj oos(r.u).:t - ?O0) 
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1 1  

I n  het duale systeem wordt d i t  dan: ,, , 

4,7 m.$. + 6,81 m,A. cosw. t .  + l r 3  m.A.cos(2w.t. - 50') 
( z i e  b i j l a g e  5 ) 

Voor een onderverdeling van de r i v i e r s e c t i e s  iu .  vakjes zoa ls  
werd berekend i n  5 3 'werd het  e l e c t r i s c h  schema opgezet en - getekend op b i j l a g e  3. 

-I- -~ .._ .. . .. - - . _- ._-II_.._-~-.I_ 
8. Berekening van d e  t e  verwachten stromen - resp .  spanningen 

] b i j  de 4e proef ,  ~ 

~ W i l  men de stromen en spmningen berekenen b i j  -ebruikmaking 
van de guadrat ische weerstandswet, dan kan men de z.g. exacte 
methode toepaesen ( voor de t e  gebruiken foruiule z i e  raea~g 1,). 

Wegens de omogel l jkhe id  van eer1 g.esloten i n t e g r a t i e  gaat uien 
over tot; reeksontwikkel inl .  B i j  de d ivers@ beschikbare berekenings- 
methoden voor de g e t i  j beweging op beneden-rivieren vilordt een ver- 
band gelegd 
aan h o t  ene u i t e inde  van een be t rekkel i jk  kor te  geul  en d e  bnbeken- 
d o  waterhoogte en stroom aan he% andere einde. B i j  oen exacte  
berekening verloopt de berekening a l s  volyt : 

en  bosendien de g e l i  jkstsoom ( opperwaterafvoer ) , Uien nioet dan '  
aan de mond de stroomkrorume scha t t en  en u e t  deze stroorakrorme en 
de gegeven spanni?igslwome de r i v i e r  doorrekenen,. Op de p l a a t s  
waar het  g e t i j  u i tges torven  i s  ( de wisselspann.ing-nul ) z a l  de 
stroomkromme overgegaak z i j n  i n  d e  gegeven gel i jkstroom. Over het 
algemeen zal. na de I e  berekening h ie raan  n i e t  voldaan zijn. .  Men 
moet, dal1 de stroomkromme aan d e  mond cor r igeren  en de berekeninsen 
zolang herhalen to tda t  aan de voorwaarden vo ldam i s .  

Deze uethode, hoewel ze t o t  do meest nauwkeurige bexekenings- 
methoden behoort, v e r e i s t  vee l  r o u t i a e  en kennis van zaken. De i n  
deze a o t a  gevolgde bei ekeningsmthode berust  op het l i n a a r i s e r e n  
van fle kwadratische weesstandsterui. 

0,47 + 0,681 00s (u.t,. - 112 'f -t û,13 cos ( 2.w.t. - 162') en voor 
.de gel i jkstroom 920 rn/sec. B i j  deee proef wordt «an con$'caB:be 
d i ep te  verondersteld.  Na ,verwaarlozing van de Bernoul1.i-invloed 
wordt d e  beweginesvesgelijkiMg~: 

__-- ~ 

tussen  de bekend onderabelde waterhoogte en stroom 

Gegeven. i s  het spanningsverloop ( v e r t i c a a l  g e t i j  ) aan d e  uorid 

B i g  de 4 e  proef 'werd  a l s  8 anniny aan de benedenmond aangenomen: 

iIiera,nn wordt toegevoeld de continuiteitsver~elijking: 

S t e l t  uien nu: 
s a s i- q c o s  
h = H 4- v p s  
e = % 3- joeos 
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Uanr de ge l i jks t room ( opperwaterafvoer ) h ie r  hoog 3.5, wordt 
verwacht dpi; de stroom s teeds  een ebstroom z a l  z i j n ,  d.w.z. de 
stroom behoud t s t eeds  he tzo l fde  teken. 

Dat i n  bovenstaande herlei ,ding teriacn voorkomen van een andere ~ 

vorm,dan cos(ut-y), cOS(2Wt-y) en  cos(3wt-f) vindt  z i j n  ooraaa,k 
i n  het f e i t  dat  tengevolge van het  kwadratische karlikter van de 
weerstand bovengetijden en samengestalde g e t i j d a n  oL;ug8taan 

Zo., on t s t aa t  naast d e  term 
welke de dubbele f r e  uent ie  bezi t . .  

Na invoering v m  % e termen van b l z .  
king worden g e s p l i t s t  i n  termen welke coiistant z i j n ,  t e r i m  met 
ib, ' 2ü1, 3w enz. f r equen t i e ,  Men v e r k r i j g t  dan: 

Cos(ut-y) oen terai ~COs2(Wt-1p) ,  

i y1. d e b ew egingsver ge li j - 
, 



e. 

~_._I I ~ . . ~  I_ ~~.~ ~ .,I .~. ,I_ 

De hogere harmoniochen wouden verder n i e t  beschouwd. 
I n  de verge l i jk ing  b. t reden  twee termen op welke als z.g. 

opgevat kunnen worden. Neeft men aanvanke- oorrecthekrachten 
l i j k  deze termen verwaarloosd, dan ka.n het g e t i j  met ,#, frequen-.  
t i e ,  welke o n t s t a a t   uit^ de  aan de mond gegeven spanning met u) f re - ,  
quen.tie, worden berekend. D i t  k o n  men eveneens toepassen op de 
- v e r g e l i j k i w e n  c. en d .  Meen kan nu de verkregen different iQalverge-  
l i j k i n g e n  b .  c. en d ais volgt  in tegreren .  Daar ze voor a l l e ,  3 
g e l i j k  verlopen, zal  de i n t e g r a t i e  a l l e e n  voor h .  worden behandeld. 

D i f f e ren t i ee r t  men deze verge l i jk ing  naar x' dan v e r k r i j g t  men: 

I n  veLband met de continuiteitsvergelijking JE i- - a,. -@ Verkr i jg t  men: 3x 

Subet i tueer t  men nu i n  deze l i n e a i r e  ve rge l i j k ina  voor een 
f u n c t i e  welke de t i j d  u i t s l u i t e n d  i n  de exponentiëre f u n c t i e  
d& bevi t ,  dan kunt men t o t  een gewone d i f f u r e n t i a a l v e r g e l i  jk ing ,  
waarvan een oplossing i s  t e  vinden door aan t e  nemen d a , t  d e  
coördinaat x i n  de vorm van een de rge l i j ke  f u n c t i e  bevat,  zodat 
ges te ld  kan worden: 

waarbi j  r i n  het algemeen oomplex z a l  z i j n ,  omdat langs  een g e t i j -  
s i v i e r  zowel amplitude a l s  f m e  van het hoofdget i j  veranderen. 

t i v e  verandering van d a  amplitude en v d e  ve,randering van het 
kappagetal, bei,de per &hheiä van l ens t e .  JL kan worden aangeduid 
a l s  de dempingacoëfficiënt, v ve t rag in$scoëf f ic iën t  en r a l s  de 
voos tp lan t inescoëf f ic iën t .  'i'usse r e n ~ u  bestaci,t~ een betsekking, 
welke volgt  d o  r in 0 : y =  fi.ey"'tfrx t e  subs t i t ue ren  en dan t e  
delen door  A.^ Q"tfrxT Xr o n t s t a a t  dan een verge l i jk ing  welke de 
ka rak te r i s t i eke  varge l i jk tng  van het vakgenoemde wordt: 

j w t  f rx  V = A e  

Indien men de coë r f i c i ën t  s =)I + v i  s t e l t  dan geef t  ep  de r e l a -  

Deze vorgeì.ijking l eve r t  twee g e l i j k e  doch tegengestelde waar- 
den voor r O D .  

De meest hgeui+ne oplossing kan dan worden voosgestold d66r: 
JU tl-rx jut-rx 

vl = C..e i- a.0 
Met behulp v&n d e  cont1I ;ui te i tsvergel i jkFng volgt; Clan voor : 

D u i d t  men be t  beginpunt van een r i v i e r s e c t i e  aan met de index a .  
het eindpunt L met de index F 
c ge ld t ,  met weglating van de aigoimtno f ac to r  ,Jwt : 

dan ge ld t  voor .A dat; x = o, zodat 

waaruit Ci en C, z i j n  op t e  lossen:  
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C , = L  f 2 
Subs t i t uee r t  men deze maardon i n  f;. en o. ,  d a a r b i j  x = 1 s t e l -  

lende, dan vindt  men: 

Deze vergol i  jkin$en gelden voos een bovenafvoos volgens de 
r i c h t i n g  van de pos i t ieve  X-as, .JI.&.w. A i s  het bovenstroomse, 
L het benedenstroomse einde van hot vak. Kortheidshalvo kan xyien 
deze verge l i jk ingen  ook sch r i jven  a ls :  

Deze ui tdrukkin3 voor yI ,zal. nu gecorrigeerd moeten worden niet 
het  verval  voortvloeiande u i t  de correct ie termen.  8 t e l  d i t  V e r v a l  
voor door a .  De uitdrukking voor z a l  dan gecorr igeerd iiioeten 
worden met een atroom Ia, behorende b i j  het  c o r r e o t i o v e r v d  . 

De uitdrukkingen voor , en G, worden nu: 1 
jl= L. 1.4" w.q 4" a . 

N. la+ O.Ga+ b. 
De correct ie termen CA en 6 kunnen nu als volgt  morden berekend, 

Beeft raen do  voor tp lan t ing  van de l e  haim., 2 ha rm.  enz. berekend 
weikc u i t  de randvoorwaarden onts taan ,  zonder de correct ie termen 
in sekening t e  brensen 

Op het t o t a l e  verva l  der correct ie termen i n  het pun t  L. moet Lien 
d e  correct ie termen,  welke d o  dimensie vali. verhang hebben met 1 ver, 
menigvuldigen. Uit de c o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k ~ r ~ g  volgt  V O O T  de b i j -  
behorende stroom, uikgaande van de veronders ta l l ing ,  dat het verva 
l i n o a h  ~ toeneemt met de afs tand : 

b,ekeb.d..!?iodat hun eeuiid$elde waarden bekend z i j n  op een 
dan z i j n  de waarden G,,. G, , G,, , 

De berekeningen z i j n  uitgevoerd op  de b i j l a g e n  1, l t/m 31, ter- 
w i j l  op de bijlo,_sun 6-7-8- de r e s u l t a t e n  graf i soh  z i j n  voorgesteld 

De r e s u l t a t e n  van. de berekeningen z i .  jn. hieronder i n  tabelvorm 
verzameld. De berekende spanningen a,un het bonin van ieder  r i v i e r -  
vakje waren a ï s  vo lg t :  

. .  . 
r: * , ,  

, I  
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, , ~~ 

' Evenal$ de ;la' e n  36 proef ( z i e  ' l e  s t u k  ) mqxd ook d e ' 4 e  proef ; '  
~ 

, ,  vprr1.oht~ i n  het  &abo,patoriutn Qoor kabe l t e l eg ra f i e  van de'P.T;T. ' 

Tijdens: de .voorbereiding. en gedurend8 de ,ops te l l ing  v ~ w i ~   het^. 
ibstrumentarium, s~torid Ir,. #.W,H.ya;n. Zoest o n s  t e r z i jde '  en e veel^ 'ss 
t,e  danken aun~ ,ai j n  ~Faadg6vina;en en tecbnis~che h,u~lp. 

Zoals ook reeds,   uit^ da vorige paragxafon,is gsblekenjlwas h e t  
ogxiddeLLi~jke doel  van  de ,4e proef ,  de kwadra t i sche~ weerstandswet ' 
e l e c t s i a c h  t a  re$&iseren ,  De veranderingen, van de d iap ten i~en  de ' ,  

~' ' komber~girigsbreedten t i j d e n s   de^ getlJ-.bewegirig beneve.ns de Ber~koulli 
el  invloed^ werden' buieen besohOuwin$ gelizten.~ Daar d e  r e a l i s a t i e  ,vim 

d e  kwgdr.$$ikche weerstandswet ,verkregen me$& worden r i s t ,  bebuQ van 

van de &e'k o p , b i j ~ l a g e  etekend .' De r i v i e d e c t i e s  werdwi volgeas~i 
d e  i n  9 3 .  berekende a a n t a l l e n  r iv i e rvak je$  onderverdeeld, ,  I n ,  he t l  

. ohrspronkel i jke,  Lekschema, d a t  qus e l e c t r i s c h  niet  ontniddelijk is , ' ,  
, ~ , . ~  ?ie r e a l i s e r e n ,  zou een' r i v i e r v a k j e  geïipiteerd kunnen woxden dooy ~ , ,  ' ,  

f i g .  ZO voarkomun z i j p d u s  ~' 

elementen, welke op édn o'f 
gndesti m n i e f  vo,Moen p n ~ d -  
w,et l4 = 2 A I  , waarin 2 , , ' 

' ~ui , tg@drukt  i n  , e l ec tp i sohe ,  
ddnkjeden ovsreenkbmt ,met, de ~ 

betpeffenäe r i v i e r c o n s t a n t e 8 ,  
x" P~.  

e&. De e ë l f i i d u o t i e s ,  ~~ , ~ 

wglke , i n  s s r i e .  voorkomen  met^ 
de weers'Eandselemeeten, z i j n ,  

+ analoos met de 'uitdsukki.ng ' ' 

Voor de versne l l ing .  , L f 2  ~ u i ' t -  
gedrukt  i h  ereotk iache  ~ Bdnheden c&-responde8rt me,t 'de rivlerc,on- 

. , a t a n t e  x'i~ De, p a r a l l e l  geschakelde pohdensator C uitged,xukt i ' n  
, ' $lectx$-2;%;she Q h h e d e n  correqpondeeit  met, de ,kOmberging~m- , 

oppervlakte B.X. 
'" 

' 

,, ' 

' ~ ~ d $  i n  $5. besproken rqt i g e l i  j k,richt.ars werd het  duale s'@hem@ 

~~ 

' ,  

, ,een T"QBtwerk( z i e  fig. '  20 )~,,~ 
, Deiwaarstanden wi ike  i n  

~~ 

! 

~ 

i 

. 

I 
i 

I 
i 

' 1  ' , ~ , i  ~~~1 

, .  
~~ 
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. ,  Het duale soheka 'van f i g .  2O;vindt  men 'afgebeeld i n  ,f;ig. 21. ~ 

I 

.~ 
, ~~ 
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3-J" 
I n  het duale  netwerk (Tig.172 
i s  de weerstandswet ï = 2 & 
e l e c t r i s o h  gerea l i seerd  door 
2 tegengestelde geschakelde 
me taa lge l i j k r i ch te r s .  
Het ge t i jp robleem op de Lek 
i s  volkomen bepaald ind ien  - gegeven z i j n :  
l e ,  De bodemfiguratie,  
Ze. De vertics3.e g e t i j k r o m e  

30. De bovonafvoer , 
aan de ben. mond v . d b  Lek, 

8 ,  , 

, 

-7--- 

.Bij de 4.e proef i s  de.rand- , .  
, 

, 

n f e t  t e  verwezenlijken, , ~ d a w  a l t i j d  i n  d e  spoelen spgnningsverl i   eon zu l l en  optreden. B i j  'de 4e proef werden de Ohmse, weekwtandeen ", ,, 
der spoelen zo l aag  mogeli j k  g,ehouden. De spanningsverl iezen t~engi i- 
volge van deze. Obmse weerstanden' der spoelen gosrespondeben g wet^ d e '  
La,& pdr l iezen  u i ~ t  de hydrodynamica, d.w.z. ve r f i azen  van  de^ boven-; 
a:voer tengevolge van aftappingen, kwel en Lek ver l iezen .  

' u i t  een ge l i jks t room,  waarop gesuperponeerd~ een grondharwpnì.sch,e~ 
( '162 ) met een ,Preq. .van 1000 He, en  een bovenharmonische , , ( ~  U4 ) 

~v@n 2000~Hz.~ Ve;n:':d& 1000 Hz~./en 2000 Hz, genera toren  vind,% m n  
afbeeldingen op f o t o  li Voor de elctrotechni89he uitvoeri,r$ wordt 

Het Lekschema ze l f  e is gemonteerd op een g plank^ met ops,taand 
v o o r p a ~ e l ~ .  

De randvoorwaarde t e  Ktimpen a/d Lek a bestaat i n  het  'duale sohcsmg 
, '~ 

. ' ~  

verwezen nakr h e t t 1  I .&anhangeel . , ,  ,~ 

. ,  Op het hgr izonta ie  plankje achter ,. , 

~-- .- -~~ ~--.----iA- I d i t  paneel z i j n  de verschi l lende  
. I ~ onderdelen~tzomonteerd. welke nodis 

waren voor ze  e l ec t r ihche  r e a l i s 2  
t i e  van de r i v i e r  de Lek, 

Op het voorpaneel E i  j n  U-links 
rreuonteerd welke corresponderen 
met de meedplaatsen van b i j l a g e  9a, 
49-50. Zie  ook f o t o  2. 

Zoals reede i n  he$ voorafgtiande 
werd opgemerkt z a l  äe b i j  Wi jk  b i j  
Duurstede opgeárukte O,92 V. z ich ,  
behoudens d e  apanningsverl íezen 
tengevolge van de Ohmse weerstanden 
der spoelen, handhaven. 

I n  de wpterbewaging stemt hierpee 
overeen d i  bovenafvoer van 920 m/ss 
welke z i c  I i n  een onvertakte  r i v i e r  
hand hanft behoudens aftappingen 
kwel en  lek  ver l iezen .  De b i j  deze 
o,g2 Valt behorende gel i jkstrooni  

aangegeven met de c i j f e r  1-2 t/rn 

, ",, I 



I 

! ,, 
. ,  

I, ' i  I .~ 

'I 

w@den ter p laa tse~  waar~ken de ge l i j k s t r&m wenst , t e ,  wsten, ~ g i q e - , , :  
t gn   via^ een norrnacbf'weer,stand.  van^ 1 D  en^  via^   de +?.pamin-; op er^ de?$i 
weerstand met  behulp v-en.' een hodg-ohig%? mf;lllvoltmeter-,',Paar 3 '*i fp 

f ~kafi, de ~ @ o $ i p ~  o.midaallijk van de mi&livo&$nietes a$jpleZenl, 
worden. De ~gel i jk ipannl ,ng~ wordt gemeten met e& , h o o g - o W p  Volt- .a 

m@t;er,' welke geschakeld, word t  tuaaen aarde en h~e t~  gewenst;!' @eetpub$ 
D e  voitmeter: zal  dan 'direct   aanwijzen^ de. ter  plaQt~se heeseende 
g~@lijkkg&ming ( ~ ór  92, ~ V ~ I  
r ~ i a i e r  .' ' , 

~i Een 0~v:ereenkbkstige~ rgbetmethoäs i s  voor d e  wissels'tr, 
w i s s e l x  &mingen :niet  mogelijk en w e l  01u de !volgende ~ h 3  

~~ e ,  De yfsaelspanningen resp,  wisselstromen ~@ j s ~ n f e t ,  s i  
b;. b'bhalve de mplituden_moeten ook de fasen -,gemsten WO 

,: d é  b i j  Krirtzpon a/a Lek i9 het duale soherna o~gedrhkt  
~; welks besta at^ u l t  ee,n grondharmonipcbe ' ( 342 7 4- bove 

s~ B i 3 ; ' , ù o v e n ~ e n o ~ ~ e ' , . ~ e t l ~ e n  werd uitge$aan van d e  comp~bnsat,i+ , ' /  ' 
 methode^; Deze metíhode . b e r u s t  , o g ~ d e ~  eigenschap dat 2. apargX$gsbr~on- 
@ n ~  wie. gel i jke fregaentieG3, a m p l i t u d e s  %a fase$ .I;eSamen:,esri~:.span-~, 
n$n$ ge l i jk  aan nul moeten opleveren. ID6n verbixiüing tusaen~ dBze ~. ' ,  1 
$~w@e sptimingsbr,onnen za l  ~itroomloos  blijven,^ %adat een -3.d deze : ~' 

t&k opgenomen kopt~ehfoön, , evehtuéel met 'versterker,  o n d w  dege 
~.omsta.ndigheden etsoomlo~es 16. Van, d e  twee ~spanningeii; ks,:d$   ene ~. : 
aZgeL&ä van ,,de~,.t;e hete+n~ spanning e m  en  de^ torede van een b'ekende ' : 
qormaalspanning e, ~.. Voor een verdere ui'cvoe&n)3 van deze. Qoqperrsa& : t  
tie-inethoqe w,orät verwezen naar het & Aatxhaqgsel- "~, waarin deze' ' ' ~i 
methode ui~tvoer ig  e o r d t ~  beschreven. De spa,nni,ngen~ en stromen werdexj 
,b:o~vendien %LohtbEaar gemaàüt op een ~kath~odestraa.kbuis. O f f o t o  -3.  $ ' ,  , 

%'omen d e  afvoeYkromen voos  ter plantse van ,'de peilschaalsta.tions~' 
  langs d e  r i v i e r  'de hek, koala deze Op ~ dë~~k~a thodea t r aa lbu~8~  vickrt-, '. lwa 'werden. De deapingen sn fase verschui~vi,ngen kgiaen, bi&$!kn d~ui-. :  
d e l i j k  t o t  d ui ti hg en .stemen omreen met wat i n  w e r k e l i j k h 8 i d ~  op ~: ~: 
, De,&'  de^ stromen a in de hyûrodynamioa overeenstemen met  ' i e  'g.p&$,:jl 
n i n g e n ~ i n  het 6lectrisÖhe duale 'schema aI.iri$exen de wQs:@.span- ,' , .  ~; 
n%ngen~ om' een geli jksp&%ing va$ ,O, 9 2   bolt,^. ~ Op f o J o  4 ' z i  ja  de 
I/ ~ De$& waterstanden &temen ~ 2 n ,  het '  duale schema overoe&&& d s  ' , , : . ,  

$tronie n. V,oor ~ $6 d w. meetpunt van het d uak l  e l e  c 'iris c h e ~ &h&a  v. er - 
mderen ,.   de gelLjk~kti.men ( de ,mi.ddenstandan verandere6irmiers  van 

.gunt, :.tot punt , ) , . ~  Deee ~kuwen echter nie t  zicht;baar ~ gemaakt worden 
:op de kathodestraálbais, zodat op d e  f o t o 4  de wiseelstxomtin car- 
. tesponderen tiiet d e  -mi,swlende~ wiLat6r~sta~den ,op d e  r i v i e r  , d e ~ L e k j  ~: 
Bllen s l ingeren om een bepaalde! nu l l i j n ,  I n  'werkelijkhaid. .$ulLen 
-$e '  sinusöïdale krommen, gerekend vanaT Krimpen a /d~  L e k ,  veygicaal, ~ ~ , ,  

: Perschoven rnoaten~ woräea; Ook h e t  beeld van dezp i 'oto'~ 9t8mt ~ ove$teen 
get wat de wbarnerningen  in^ de natuur en d e  ~ g e , t i  j tbeor ie  , ,o& , ~ <  le$;s!n.:: 

" ,  

' , ,  fo to  2. ~ g s t e ~ i i z i g  *e pro&. 
,~ . 

~ ~, ~. 

~~, ei$% 

, vöorstellends -'opperwateTafv,o@x ~~ 

' : ~  , .  (H4.). , ' ~ , 

d e  r i v ~ i e r  d e   lek^ m o r ù t  ~waargenornen. , 

Pv&teretanden óp :de Lelc:~eichtb,aar~ gemaakt ,! , ~~ 
~~ 

~~ 

. ,  

~~ . 
.~ . ,  , .  
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Men z i e t  dat  de wisselstromen en wissolnpanningen tegwli jk  t o t  
r i u l  naderen. Ue z i c h t b a a r : w k i q  van  het verloop van d e  ,wfsselstra- 

,men en wisselsparmingen had ech , tw s l e c h t s   een^ demonstratief ka- , ' 

. rak te r ,  daar de beelden te onnauwkourig z i j n ,  ~1Yeel"kunrien onjuist- 
heden i n  d e  schukeli,ngen $;emakkelijk m a t  b0hui.g van o s c i l l o g r a s f  

~ op~gespoord wordon, watartoe h i f  äuu ook belangri  j k o '  d i ens t en  h e e f t ,  
bewezen, De uitkomsten van deze i ~ ~ t l i l g e n  aet. behulp van de reeds  
besproken aieetmethooden zijn i n  t abe l  7,. v e r z m e l d i  

\ 



1-2 K r .  a/d Lek 

.9--SO Schoonhoven 
17~3-8 J a m s v e l d  
25-26 Vreesmijk 
37-38 Culemborg 
49-50 Wijk b i j  I), 

StreeTkerk 
47 



1 $5 .~ 

'Vergelijkt men de meetuitkomsten het de berekende waarden, dan 
z i e t  men dat het resu l taa t  V r i j  bevredigend isb Over h e t  algemeen 
zijn de amplitudes der gemeten harmonischen van horizontaal- en 
ves t ioaa l  g e t i j  beter i n  overeenstemming met de overeenkomstige 
berekende waarden van de fasen, Uit onderling@ vergelijking van de 
fasen b l t j k t  dat rivieropwaarts h e t  verschil  tussen de geaeten- en 
berekende fasen toeaeemltjr' I n  hoofdzaak z i j n  de versohillende afwi j- 
kiGgen t e  danken aan de onvohaakthsid van de gebruikhe geli jkrioh- 
t e r s ,  Eohter a l s  l e  demonatratie van het weexgeven van de kwadra- 
t i sohe weeratandeterin door d d d e l  van metaalgell jkriohters Plag de 
40 

Krimpen e/d Lek, Sohoonhoven en Vreeswijk grafisch voorgeateld. 
Deze figusen geven een v r i j  goed beeld van de nauwkeurigheid van d e  
40 proef. 

roef geslaagd genoemd warden. Tenslotte z i j n  i n  &E f i g ,  22-23, 
de % erekende- en gemeten horizontale en ver t loale  getijkromnen Ce 

i 1  I I 
HORIZONTAAL G E T 3  'OP DE LEK 

FIG. 2 3. 
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. .  , . .  , , !  Jo , F--.- amenvatting .en * ö . o n c 3 1 u ~ ~ '  I_ ~ ~ , , , : #  

--- -II 

2 werden d:e formules' van d e  exacte ,&ethode ( Zie de 'I Znge- 

& & l e i d .  p r a q t i s c h ~  w i l  d i t  zeggen, dat Iuen b i j  beschl,kkbng over  , ~ 

kwbdratische weerstandselenienten, , met  behulp^^ van TT en  T,netwerken: ' 
e v h  .gr6 te  nauwkeurighei~d z a l  bereiken als  bij^ de ~ exacte  rizethode~ ~ 

h e k  ~gev-al i s ,  Z o ,  ia1 evenals . b i j  de exacte met~hode de lengt$ v a n ,  , ' 

de. na,' t e  bootsen hornogerie,' r i v i e r s e c t i e  een beïangri ' jke~ rol s p e l e n .  
I n :  ae , $ e  ,bereiken nauwkeurigheid, De i n  $: 3  gegeven methode voer t  ' ~ 

. t o t   sectiel lengt en,^ welke' z e e r  goed ovgreenkouien met d ie  welke b i j  ' 

de  ~ex&ct;e met,hoäe i n  de loop ,der  j a r e n  de beate rQsu l t a t e ,n  gaven, 
', ~ B i j ~ ~ d e  4e proef z i j n   de^ veranderingen van 'de  d iep ten  ell: ko*e, ~ ~ ., 

~ bekgiagsbreedten ti. j d e n s ~  d q '  ge 'cij  beweging .verw&arlopsd +, O@..:dë C:: 
Bekrioul,ll-$.nvloed ,werd 'vervaa.rlgoà8, .hogw81 ~ d ' i t  n i e t  :?oodsakeLijk ' : ~  ~~ 

:L Door toepassing van '  het dual i te ' i t spr incipt i '  i s  het mogelijk de, ~ 

,~ kw~&dr.dratische weers,tandst,errn door ,middel , v a q ~  me taa lge l i j k r i6h to r s  ~ 

t e . j r ea l i ee ren ,  Bcht'er kan a l l e e n  dan een .duaalsohema 'geconstsueerd li 
, , wofden' Id ien  h e t . p l a n a i r  , i s  d.w.z. i n  het  oorspronkelijke  schema : ' i  

vo op   bijlage y . , ;  z i j n  het oorspronkel i jke en h e t  duale',schema 
aetekend doo'r h e t   stelsel^ v~an ben6denrivieren.,~Uu kreeg; men ook, , , ~ 

b x  kruisende l i j n e n .  D i t  kan echter  ondervangen worden !oor $wee ~ 

ident ieke  stroombr'onnèd,~ resp spanningsbroimen i n  t e  vo$re,nr  del : ,: 

' ~ t eohn i sche  ui,tvoeririg z a l  ech ter  wel ,moeili jkheden ma t  z ich  niede ", 
'bsengen, maar h e t  , ' be langr i jks te  i s ,   dat^ het  i n  principe,  mogelfYk t s ~ .  

. ,Zoals  we reeds  zagen, ' 'hordt d e  ' ,kwadratische weerstandqwet gere- 
a l i ~ s e e r d  ,door  middel^ van Ce;gengesteldx geschakelde metaa lge l i  j k - ~  
. r i c h t e r s . ,  De  taalge gelijkrichters z i j n  d u s  fundamenteel voor het  I ~ 

elHOtr,isch'rearSseeresi van de waterbeweging, zoa ls  deze i n  de ~ , ,  ~ ' ,  

I n  8e hafldel e i  j n  t i e n t a l l e n  soor ten  van ge l i j kP ich te r s '  vekkrij& 
baw, enkele hebb~en echter  maar een kwadratisahe karakter i s t i i ek . ,  ~ 

Bovendien z i j n  de mee~eten n ie t  c a p a c i t e i k s v r i j  e n  Z i j n ' z e   gevoelig^ 
vogn:' temperatu'ursc,hopael,ingen. De i ~ n  de &e proef  gebruikte~'West~iag- 

, hoiise J. ce l len ,~hadden e e n ' v r i j  g ro t e  c a p a o i $ e i t , e n  waren ze es^ ' ,  ' I 
tehpePatuurgevoel3.g. Vooral d i t  l a a t s t e  was %eer ,hinderlLjk e,n eg , ,  ~ 

:mojst dan: ook ,gezorgd worden v.oor een constante  kmertemperatuur;  , . .  

In,:de l a a t s t e  t i j d  zLjn ,echter Amerikaanse ~ g e l i j k r i b h t e r s  i r i  de # ' .  : 
. . .  haildel 'gebrtlaht, welk~e, nagenoeg c$pac i te ï t loog  ~ z i j n  ën lang ,  n j e t  '~ 

d i $  t empera tuur8evoel ighe id~bezi t ten  a ls  d e  b i j  de .$e proef gebrui& 
te,~'dPestinghouse J. ce l l en .  

De af$uijkingen welke. dan ,ook gevonden~worden tussen  d e  gemeten-, ~ 

en,~bere,kk$nde waardea komen i n  hoofdzaak voor rekening van de on-~ ' , 
~ , ,  ,: 

a f y i j k i n g a n  tussen .d ,e  gemeten en  erekende horizontale-  e'n e e r t i c a  
il.e,,.geti k romen hierdoor t e  verk laren .  Bovendien b ,ez i t ten  ,äe~, ind,uo 

hea,l ,we gewerkt e kan  worden. pen gevolg  van^  dit^ l a a t s t e   euvel^ % ~ s j ~  ,. 1 ,  

en'-t.ot gevolg h e e f t , ~  dat de afvoerkrommen van f i g .  23 naar beneden:: 
wór den verschoven 1~ ~ Theoretisch komen deze Ohmee ' Weer s t anden~  van ~~ d ~i 
sp$olen~~in het duale  schan na^ overeen niet lek en kwel verli,ez,en'. , ï s ~  ' ~ !  

dwnatuur  zu l l en  0o.k de rge l i j ke  lekver l iezen  kunnen optse'den, km en+ ~ 

gevolge v8n kwel door d i jken  en ook tengevolge van' aftapplrigen, ~ . , ~ ;  
verdaqüngen ,enz. ~, ~ 

, n i p u r  in in i: ~ van 5 Dec. L947, no. 49 )  met^ behulp van TT en T .netwerken 

. , ~ ,  is,:.'(:, z i e ~ g  4 ) , *~  ~ ' , 

mogen geen kruisende J i j n e a  voorkomeil., , ,  

, ' ,  

, 

' , ,  

, ,  . 
~' Qa$uur voork,omt~. ~, 

, .  
, 

~. 

, ,  vopnaaktheid der p b r u i k t e  metaal  e l i j k r i a h t s s s .  Deels z i j n  de E 
t i 4 spoe  i! en  a l t i j d '  nog  een k l e ine  OhuiSe weerstand,   welke a o o i t ~ g e - ~ ,  , 

d q t  de f ovenafvoer v&n 920~ m/sec , benedenWaarts~ 'geleidel i jk ,  afne-emii 

, 

, , ' 

: ~ , ,  , , ,  ~~, 
, ,  

~. 
, ,  , ,  

~ 

~, . I 

' , ,  , , ~, 
, ,  
. ,  

~~ . 
, .  , .  

~8 , 

, 
, 

, ,  

. ,  

I 
\ 

, .  
I ,,. 

~~ . ~~ 

~, I 
~~ .~ , ,  



De uitkomsten van d e  40  proef ,  welke vermeld z i j n  i n  tabel $.. 
van, f, 9 .  en  grafisch voorgesteld z i j n  i n  de f i g .  22-23 m a e n  u e t  
inac  tnewoing van de onvolmaaktheid van de gebru ik te  g e l i  j k r i c h t e r s ,  
spoelen en meetapparataur,  dan ook zeer  hoopvol voor de toekomst 
genoemd katl- worden. 

Het l i g t  i n  het voornemen een  5e proef op t e  ze t t en ,  waarin 
gebruik z a l  warden gomaakt van de reeds  genoemde Amerikaanse gelijk- 
r i c h t e r s ,  Bovendien z u l l e n  b i j  de 5e proef de kombergingebreedte 
e n  de d i ep te  verander l i jk  worden ingevoesd. ï a p l a a t s  van d e  r i v i e r  
de L e k ,  z a l  nu d e  &er-Berysche Naas -Maas e l e c t r i s o h  gerea l i seerc  
worden. De afgedamde Uaas z a l  i r L  de schakel ing worden oggenomen, 

De s t u w  t e  L i t h  en de sluis t e  Andel z u l l e n  e l e c t r i s o h  worden 
gerea l i seerd .  

De be langr i jk s t e  oonclusiefi welke u i t  deze nota  volgen z i jn :  
le. De waterbeweging kan met inachtneming van äe kwadratisohe 

weerstandswet, e l e c t r i s c h  gerea l i seerd  worden. 
213, De bestudering van e l e c t r i s c h e  kwadratische vervfangingsschema's 

voeren t o t  een zeer siYnpXistieche afLeidiag van de formules 
der exacte methode. 

30' Voor de benedenrivieren i s  het  t e n  a l l e n  t i j d e  mogelijk een 
duaal schema t e  tekenen. 1 

49, De uitkomsten van d e  4e proef wet t igen een optimisme aangaande 
de e l e c t r i s c h e  nabootsing van ge t i j den .  

De'n Haag, 1 Decernber 1947. 

Be a s s i s t e n t  van de S tudied iens t  
der  D i rec t i e  Ben. Rivieren, 
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Gebemigde symbolen en hun betekenis  i n  de hydrodyriaiuica en e lec t ro-  
techniek voor zover ze n i e t  u i t  de t e k s t  volgen. 

e .  
i, - E. 

I. 
i. 
5 .  
K r  . 
K .  
l. 
L, 

E: 

u) 

x 

t- 
1 

r 
Y 
TT 

A. ge le id  baar heid.  n. 
kombergingsbreedte. P .  
stroornvoerende breedte ,  r. BO 

b. 
c a p a c i t e i t .  

C. oompensntor constante .  Rl 
coiistimte van Eijtelwein. % 

Cl,C;, i n t e g a t i e  constanten. R. 
D .  demper. S.  
E, lafepanning (Volts)  S. ,< II 4. 

I b *  

opp. dwarsprofiel .  T .  
versne l l ing  zwaartekracht.  u .  
r o o s t e r ;  vers te rk ingsfac tor  u .  
waterdiepte  t .o .v .  verg.vlak v .  
stroom ( Ampère ) vo' . 

V. rn 
Kracht w. 
fase, v e r t i c a a l  g e t i j  X. 
l engte  - afs tand .  4X. 
z e l f i n d u c t i e .  X 

[ I' 

e .  

n a t u u r l i j k  getn.1. 
exponent , 

complexe ver v o m i  ng s c o ë t f i  e i  en t 
complexe lang s i m p  e d a a t  i e 
complexe dmar s i m p  e d n a t  i e 
hydraulische s t r sa l ,  
stroom/sec, 
stat iona ise  stroom/sec, 
t i j d .  I ,  

t r ans f or:ma,t o? . 
tegenkoppeli-ne; . 
ui .  twendig . 
sn.elheid van het water ,  
gem. snelheid van het witer  i n  
dwarsprof ie l ,  
Po ten t i aa l ;  vers terkin$.  ' .  

a a n t a l  wi.ndi.xgeii. 
ars t n,nd 
d i f f e r e n t i e  x. 
l i e a c t m t i e ,  
ïinpedantie, 

~~ 

' c e s i s t a n t i e  ( )i + j v : )  1 

~ ,71828 
verheffi i ig v ~ n  de watersp iece l  t .o.v.  middenstand. 
fasehoek vali het v e r t i c a a l  g e t i j .  
de inuin~sooëf f ic ien t  . 
ver i r a i  i ng R c oë f ~ i  e i  ent  . 
dichtheid 
3,1416. 

get i j s t room.  
fasehoek van de ge t i j s t room.  
amplitude demping. 

I!: l e  c t r i s c he 6 6 nh e d e n.. Voor voegse1s. 

. h p &  e 
icii 1 1 i-amper e 
megohm 
o hta 
Kilo vo l t  
v o l t  
Ki lo  watt  
watt 
j oulie 
coulomb 
farad 
mi krofarad 
nanofarad 
p i  cofar  ad 
henry 

.. 
J 
C 
B 

Pá H 

t e r a  

mega 
k i l o  
m i l l e  
ruilts o 
nana 
p ico  

I Q i g 8  
T 
G 

, 
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. ,  

Versleg , .  

bet re f fende  de u i t~vger ing  van d e  , ' 

, .  ' " .4e groef .  , 

. ,  
-:.Bivierschak'el~.ng, voors te l lende  d e  r iv ' iez $'e Lek ' , ' ,  ~ , ' ' ~ 

, 8~ ' ,  tussen  Krimpen a/d , Lek en % i j k  b i j  Duurstede. , ,  

~. . ,  
, , --- 

, 

B i j  , d e  p rac t i s che  , ,  ui tvoer ing  val1 d e  4e proef i s  uitgegaan'  van ' ,  ' 

del.gegevens, ontwikkeld i n  het  , ve r s l ag  van  de^ Heer BöS,, Stroband, 
t e  ,' we ten : 

,lel, .-âe 's-menelih,lLFgg Van ge, rivierschakeX$,ng m e t  d e  waard& vair d e , :  

281.  de^ randvoorwaarden,d.z. de stroorntoestand~ aan het beoin~ van : d e , :  

. ,, 
, , ,  

, ,  

, .  , ,  

' , 

, ,  

~ ~ ~~ verschi l lende  h i e r b i j '  gebezigde onde6deXen. , .  .- .~ ,. 

. ~ , ,  ' ' : .  schake1in.g ( .  K?ifflpn a/d Lek, ) en de spawings toes tand  aan het 

' :  

, 

. ,  
, ,  , 

einde ( W i j k  b i j  Duursted,e .) ,, 

 voor de berekanini  van deze gegeve'ns, alsmede de beo~ordelirig 

Het pra~ct i sche  probleem. kan worden verdeeld' i n  d r i e  hoofä-afde-" 

van de b i j  do groef gevonden r e s u l t a t e n ~ i i j ~  naar bovengm.oerud 
vers lag  verwezen. ' ,  

, , ~  . ' ,  , 

' ~ l i agen :  ~, , ,  
, 

, ,  1.. Bóuw. van de r iv ie rschakel ing .  
, ,  $1, Bet Oplegeen der  randvoorwaarden. 

'113. H B ~  meten, , ,  
, .  , 

, ,  

 de Schakeling ~ i ~ s  gsaonteerd op, oe.n houten plankJe met opskaand, 
voorpaneel,: waarin zes  contaat-blokken, vuelke getekend z i j n  op :~ 
.bcjLagt: 9$.- Ied,er blok heef t  14 ondorling geIsoleeyde contgat-bus- , 

' 

bussen aangesloten en kor tges lo ten  rrret behalp van g ig ;  U-l inks ,~~ 
d i k  z i j n  U-vorrnfg,~orn.gebogen koperen stakf j e s  , ,niet verende cont~aot- 

~pe,pninen aan de u i te inden ,  Wooïdt een U-link getrokken, dan is de 
, r i$ .erschakel ing op  het^ bet re f fepde  uieetpunt :obderbroken,. zodat de 
st,room t ~ e r  p l aa t se  Pan worden geuieten.  de^^ overige raeetpunten  moe-^^ 

,' ~t'dg dan a l l e  'kor tges lo t«n  b l i jven . '  gr moet opworden gelet, : d a f  de 
~. ~ wee'pstand van de toevoerdraden van onderdelen naar ,  Paneel z,o l aag '  . ,  

' ' ' & g e l i j k   is^ (  korte^ Ein dikke~d,raden,  ), evenals de bve@p.nn@.w'e6$r- , ' , :  

stand  der^ U-links ( v e r t i n d e ,  cont;actpegnen ~ ) e l z  de seri~e-weerstan'c' ,~ 

V+n he t  meetappar~aat. De som.van deze  @we weerstanden w a a r b i j  nog 
' ,  ~ ' d i e  van de spoelen moet worden ,oPgeteld,  is n. l .  n ie t ,  i n  het ont- 

werp Van. d e  sclhakeling opgenomen. B i j  de :geli jkspanxinesmeting 
: ,  wordt: hierop: teruggekomen. : Verschi l lende punten. ~kunrlen dircict ach ter  het  paneel. met e , lkaa i :  

~verbonfíen wbrden, aangegeven door de s t i p p e l l i j n e n  (''l~,&~ ) ~ 

,cri de.ini-et overeenkomende- l e t t e r e  gemerkte punten, p l k e  even6ens, ; '  

, .De ondgrate twee oontact-blokken  zijn^ gereserveerd voor resp .  : ,  

de hoofd-meetpunten voor s p a i i n g e m e t i n g  ( a t /m n ) en voo'r e x t r a :  
aanslut_tpunte,n vook het voedingagedeelte. 

', sen, twee aan twee gep laa t s t .  . 
', De raeetpunten t-2, 3-4, enz. ~ & j n  te lken,b 'op een  ' s t e l  q n t a a t -  

~ ,: 
, 

', 

,~ 

' ,  1 

, 'meit, elkétar verbonden z i j n .  ' , ,  

, , ,  



, .  

, ,  

4 3 ~ ,  

,De- spanniagsmee,tpunfen bevinden z ich  tussen i e d e r e  f lkec t iu .  ~ 

var1 de schakeling, t e r w i j l  het   aantal strooUiineetpunten.zodanig i s  i: 
 gekozen,^ d a t ,  de stroom door i ede re  g e l i j k r i c h t - c e l .  kan,, worden gemei 
 ten, teeeinde cont r6 le  van de c e l l e n  i n  de, schakel ing ,mogel i jk  t e  
maken. ~, 

,;  op^ het  hor izonta le  plankje  achter  het, paneel z i j 'n  de vexschil-  ' '  

1,mde onderdelen g~euionteerd, n.1. ( i n  volgorde ), de spoelen ' in  ' ,  

twee ri.jen, de .ouprox-ceLlen i n  celhouders op &n rij daarachtes  
ed t e ,ne lo t te  op een k lemens t rook  de obndensatoren,~ De o p s t e l l i n g ,  
i s .  z6 gekozen; dat de çmderdelen gemakkelijk te  plaat ,sen en  t e  ~ ~ 

varvangen z i j n .  De op de.$o.to ( b lz .  33. ) Voorkomende o p s t e l l i n g  
ie anders uitgevoerd.  H i j  werd l a t e r ,  evenwel ,opnieuw gemonteerd ' 

, o p  d e  ,h ier  besohreven   wij zet welke, be tex ,  voldoet met het  oog op, 
de b weer 8 tand der  verbindingsdraden: 

, 

8 . ,  

m o e r i n a  der onderdelen, 

1, De spoelen. 

Deze z i j n  gewikkeld op P h i l i p s  bandkernen ( r ingkernen voor 
pupin-spoelen ), vauvaardigd van golamelleerd speo iaa l s t aa l ,  ten- 
e inde de wervelstroom en  hys te res i s -ver l iezen  zo lnag  mogelijk t e  
houden. De draaddiameter i s  ao groot  mogelijk gekozen, om de gelijk- 
sQroom-weeystand eveneens zo laag mogelijk t e  doen uitkomen, De 
gl?ens wordt h i e r  ges t e ld  door het a a n t a l  windingen en de beschik- 
bare wik  k e l r u i m t  e'. 

van 1,Z m. diametes en i s o l a t i e  van omspinning + oel lu lo id  en 
andere met 4-draads l i t z e  4 x 0,6 m. fl ), geïso leerd  met email 

d i t  p rao t i sch  geen ve r sch i l  op; het  l i t zedraad  gedraagt z i o h  soe- 
p e l e r  t i j d e n s  het wikkelen, 

In onderstaande t abe l  z i j n  verschi l lende  grootheden, 'de spoelen 
be t re f fende ,  opgenomen, n.1. de ze l f induc t i e  L i n  mH, ( gegeven ) )  
de at t l i jkstroowweerstand R i n  , d e  r e s i s t a n t i e  r. i n  R, ( b i j  
1006 Hz, ), de q u a l i t e i t s f a c t o r  9, g e d e f i a e r d  a l s  h, het a a n t a l  
windingen W19n de benodigde draadlengte  1 in meters? Van g e l i j k e  
spoe len  e i  j n  gerniddelde waqtsden opgenomen. 

Van de spoelen z i j n  sommige 8;ewikkeld met enkel Cu-montagedraad 

+ Cjmspinning. Wai be t re f t  6 e q u a l i t e i t s f a c t o r  van de spoe l  levctsde 

n n 

I I 
, .  

, '  De spoelen z i j n  gewikkeld iw' twee he l f ten ,  waardoor d e  b i j  , '  

l e d e r e  winding door t e  s teken draadlengte  kle.iner,  wordt. Gedeelde' : '  

k e r n e n ~ , z i j n ,  met. ( h e t  oog op âe h i e r b i j  onverxciijdelijke luch t sp lee t ,  
n i e t  t e  verkiezen. , , '  

%en ,benaderde waarde voos het a a n t a l  windingen kan aan del hand,. 
 van^^ een nomogram. worden. bepadd, ,  waarna de j u i s t e   waarde, empirisch, 
wordt , .  gevonden door rnetinq op e w  zelf-indactie-maetbrug. 

Aangezien de  spoelen 19 de schakel ing een ,gel i jkstroow. hoe ten  
aaximaal Li met ongeveer 50 roB 1, d l o n t  d e  invloed hier-, 

~ In ,verband hiez'mede i s  voor d e  meting van dei spoelen gekozen,  , ' 

, 

e zelf&nduc E i e  t e  worden nagegaan 

- 
L ,  

de. . .bXugschakeLi.  -- van & 

, 

, .  

. , ~. . 



r- I 1 

' ,  ,~ , 

', B i j  evenwicht ' ( '  t e l e iook  g e ~ l u i d l o o s ~  ) Beidt : ' ' 

Ca bes taa t  u i t  een condensator-bank van max. 1,l.l F, met stap-, 

I 

pen van 1000 pF, Hieraan p a r a l l e l  i s  een g e i j k t e  dra  B" icondensatos 
geschakeld van 50 t o t  l5OO pF cont inu,  t e r  overbrugging van de 
k l e ine  stappen van de oondensatorbank, 

Voor Ab en R9 is 1QOnpkozen  ( norlflaalweerstanden nauwkeurig- 
heid 1$0 ),  Bijzondere zorg  moet worden besteed aan de synnnetrie 
van de brugvoeding;, 

Gebleken is ,  dat de 'term ( RaaWCajL k l e i r i  i s  t e n  opzicbte  van 1, 
zodat,  na verwaarlozing van de noemer, de uitdrukkingen voor TAX en  
rx overgaan i n :  

Het voordeel van deze brUSschakeling i s  de serie-condensator i n  
de +tak,  waardoor de ge l i jks t room door de I inkorhe l f t  van de brug  

< <  
2 Lx -i Rb *ca kblXy rx = Ba,Rb*R,(wC,) ohm. 

, , ,~ i S, ~ e rg  esheden i 
' 

~ @e gel i jks t room bleek n i e t  op inoemenswaardkge,wijze van Invloed 
t e  z i5n  OP de ze l f - induct ie  van de snoeien, Ware d i t  wel. 'bet '  ~ ; e a a I  
geweeë't d i n  zouden spoelen met l uch t sp lee t  moeten worden ontwörpeq 
d i e  uiteraard vee l  g ro t e r  en zwaarder u i t v a l l e n c  

De spoelen z i j n  gep laa t s t  i n  $operen bussen met per t inax  dekse l t  
waarop 2 connect ies  81s aansluitkleminen. De bussen morden i n  de 
schakel ing geaard.  B i j  montage op metalen chass i s  gesbhiedt  d i t  
automatiscb, 
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, 

2 + De quadrat ische weerstands-elementFIn. 

B i j   deze^ proef e r j n  ,hiervoor gekozen Vfesting'house cuprox-cellen, 
type J , ~  mximuni be las t ing  *,5 mA per cel, .%j moeten voldoen.& ' ,  
de  vergelijking:^ 

~' Hier in  i s  1 b i j  d e f i n i t i e  = de conductantie van de' ce l ;  b $ j  een 
I ~ e ~ i j k s p a i m i n g  i n  door l aa t r i ch t ing  V a n  1 v o l t  ( 8 = 1 ) .: ' , 

 verder ma moet p 2 ' z i j n  (,  quadrat ische ~ k a r n k t e r i s t i e k  ),, 
I n  het, schema ( bijlaaan$.%8) z i j n  d e  .vere i s te  waarden'voor dl 

opgenomen, 

daor Liit een groot  aan ta l '  2 x t e  selecteren:  
a.: Cellen, .welke, voläoeiva,an d e   voorwaarde^ p C e ~  2. 

, , ,  

,~ , 1 = A.B.P 

. .  Gebleken LS, da, t  de benodigde ' ce l len  moeten worden gevond'en, 
' :  

, ,  ,Van 375 c e l l e n  bleek 5 $ a&n de~ze voorwaarde t e  voldoen. 

, , ,s&huren,~ even.eens = 2 zodat t e n s l o t t e  rui lm 2 2 ~ ~ $  ~ 

I , '  

.!Door de e i s  ruimer t e  s te l , l en , ;  n.1'. p = l , S ) ~ t o t ;  2 ,L  s teeg d i t  ~ ~, 

: , aan ta l  t o t  i 5  $. Bovendien kóri. b i j  d e l l e n  p > 2 ,  door 'voorz ich t ig  

, , '  

I n  het r ivierschema i s  88x1 i ede re  o ge li j k r i c h t a e l  een  condensator 
p a r a l l e l  gesohakeld,. Aangezien d e  , c u p r o S c e l l e n  een, gso te  ',eigen- , , 

o a p a c i t e i t  b e z i t t e n  ( 10.000 t o t  l5O;OOO pF ), dient deze even eens^ 
t e  worden gemeten en  daarna van d e ' p a r a l l e l - c a p a c i t e i t  t e  worden , ~ 

afge trok ken 
a de e igen-capac i te i t  b i i j k t  nog s t e r k  afhankeligk t e  z i j n  van  de. 

door de p e l  l h  ende geli jkstroom; zodakde  ' capac i te i t smet ing   dient' 
t e  geschieden % i j  de stsoom, welke i n  de sckiakeling, door de cel. ' .  

* Raat. , .  

liet vardient  aanbeveliiig de meetschakeli 'ns voor cuprox-'cellen 

c a p a c i t e i t  a l l e  kunnen worden bepaa)a, Onderstaanhe brugschakeling ~ 

voldoe? aan deze  eis.^ . , 

. ,  o f  8 5 ' 0 e i i e n  b r u i k  % aap waren; 
b. U i t  ' de  bierboven Senoemde 8'5 c e l l e n  konden d i e  ce l l en  woräen 

' gese lec teerd ,  welke voldeden aan de i n  het schema opgeieven, '  A-wacw d m. ~~ 

~.zodani$  in~;te r i c h t e n ,  dat hierruec: waarden voor p ~& en ,de eigein- 

I 
~~~ ~ ~~~~~~ ~ ~ -~~~ ~ ~ ~~~ ~ ~~ 

1oooti I 
i 

N 

I 
-=2- 
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Dk, ' ce l  k a u  worden voorgesteld door een weerstand m e t  d&ra&n " 

' p q r a l l e l  e e n  condensator i I n  de ondertak van de b r u g  bevind- z i ch  ~ 

r e c h t s  de gs2 i  j k r ~ i c h t c e l  en l i n k s   de^ u i tbee ld ing   hiervan^, be'staan-' 
dei u i t  de WO xstandabank ~R ( 1,000 / O>& SZ ),  de^ condensatorbank 

~) en  de,, g e i j k t e   draaic con den ca tor C2 , ( '  110O:pF , , )  : ter  overbrugg ng. van de laagste  trappen^ van 01. 
3 r" C1~ ( 1. / ,%o- 

' De' boventak van de brug bes taa t  u i t  2 condensatoren van lO,UF, 
'Deze z i j p  nroot  gekoqenj, waardoor hun r e a c t a n t i e  laag  i s  ( L5 n.) i  n een ,kleine"ongeli  jk-beid tussen  daze condensatoren i;s dan wel toe- 
laatbaar,~ Op juis te  symmetrie van d e  brugvoeding m a t  echter  wel 
worden ge le t .  

B i j '  evenwicht van de b r u g  ( t e l e foon  ge lu id loos  ) i s  d&weer- 
s tand v a n  de c e l  = R, de c a p a c i t e i t  ? 
axleen  gemeten worden, ind ien  de ' c e l  een g e l  jkstroom voer t ;  Deze 
wordt opgedrukt. door middel van de 6 V.-accu, rege lweers twd .Rv en, 

' de~smoosspoe l  L.' Do l a a t s t e  d i en t  om de impedantie v-an d e ~ g a l i j k -  ,~ 

s+room-voedingstak hoog  te mt%k&n, opdat' d,e impedantie van de c e l  , ~ 

hierdoor  n i e t  wordt beinvloed., Deze t a k  staat n.l .  p a r a l l e l  aan de 
,061. Dit. geld t  ook voor  de^ voltineter V, d ie  d a s  ook een zeer  hoge'^ 
w6srstand"moet  hebb ben.^ Op V kan d +  geli jkgpanning aan de c e l  W O P - ~ ' ,  
delz afgelezen, t e r w i j l  ,de miW-meLer W de gel i j~lwtroom door de c e l  
aanwi .i s t ~, 

Net h e t  gelijkstrnom-gedeel.te van de bmg ,  kunnen nu de karak- 
t e r i s t i e k  en de &-wesarde van .e c e l  worden,bepaald, met het wissel-  
st'room-gedeelte ' d e  c a p a c i t e i t .  

ca we kunnen deze l a a t s t e  d i r e c t  .meten b i j  een ,gel i jkspanning ,Eo  = 
'di:@, welke i n  de schakel ing op de c e l  komt t e  , s ~ t a a n ,  

Tens lo t te  zZ, j  nog opgemerkt, ddt het ,nodig bleek de cuprox-.cel-', 
l 8 n . a f z o n d e r l i j k  op te s t e l l e n  i n  een thermostaat,  a l s  gevolg van 
h u ~ n  st i trke teaperat;uur-arhankeli jkheid . De ~ t e a p e r a t u u r  ' hee~f t -  geen,  
i nv loed ,  op de exponent van d e ,  r3trooui-~poimingskasakteristiek, maer, 
wel op de A-waarde en  de c a p a c i t e i t .  D i t  i s , e e n  groot  , ,  nadeel van '  
d6  ouprox-cellen, 

D i t  kan i n t u s s e n  
cl + (2' 

, .  

3 ;  De condensatoren. , ,  

Hiervan wordt de j u i s t e  waarden gevonden, doos van iedere  i n  het 
schema gegeven condensator de capac i te i t swaarde  van de h ie raan  
p a r a l l e l  geschakelde g e l i j k r i c h t c e l  af t e  t rekken,  Is  d e  l a a t s t e  
waarde 2 d e  para l le lcondensa tor ,  dan wordt deze geheel  weggelaten. 

De n u  gevonden cnnâensatoren worden Verkregen door meting van 
een  a a n t a l  uet behulp v a n  een condens8tor-meetbrug en ze daarna 
t o t  de gewenste waarden t e  combineren. 

I n  h e t  P ,T,T,- laberator im was een condensator-meetbrug aanweziq 
waarmede de genoemde meting kon worden ve r r i ch t .  Volledigheidshalve 
wordt hieronder het  pr inc ipe  schema van deze brug gegeven ( Brug  
van Wìen ), 
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IE; Het g opleg geil der randvoorwaar'deuì. ~~ 

,,a/d., ,Lek en  d e ,  spsnnLng ~ b i j  VUj k b i j  Duurstede .. 
1 

., 

, , ,  " ' . B i j  d i t  probLeem~ wordt uitgegaan van d,e raxidvoorwaarden, ,welke' 
rn'& . de  r iv ie rschakel ing  z i jn~gegeven ,  n.1. de s t s o o w b i j  Krimpen , ' ~ '  

j Zie ' ,onders taande~,  t abe l ,  waarin tevens nog eens, de overreenkomst 
,tussep'ae . , e lo t r i sche  en hydrauli~sche. begsippen i,s opgenben,  , ,  

, ,  , 

'Voorts i s  nog' gegeven de fasehoek tussen  12 en fl 'op 'een bepaald,  
ogenblik.  

.De ops t e l l i ng  der gehole proef i s  getekend  op schema, I  ' b i j , l aae :  
  ia. ~- als z.g. bloksoh,ema. :We z i e n  hier op^ de r iv ie rschakel ing ,  waar- 
op aanges,,loten de peetinstrument 'en voor het ve r r i ch ten  vak âe  me- 
t i n g ,  n. l ;  tie o s o i l l i g r a a f  e a   de c~orapensator', wolke h e t  g~ehele 
o i ide r s t e~  de41 van he t '  schema i n  b&:slBg neemt;! 

~. D e  overige ,apparatuur  dient voor het r e a l i s e r e n  der~randvobr-  ' , 

A+ en V~ ' )  c 
We zien, dat b i j  Kriupen a/d Lek . 3  randvoaswaarden g e l i j k t i j d i g ;  

yaQeten worden opgelegd. Beschouwen me nu b.v. '  I dan z a l  het ' d u i - ' ~  
, d ~ e l i j k  z i j n ,  da t  de:~inweizdigu ge l9 jks t roomweersc~n~  der wissel-' ~ 

st roongeneratoren freel g ro te r  goe t  z i j n  dan d i e ~ v a n  de r i v i e r ,  , '~ i 

daar I,' i m e r s ~  door  d'eke l a a t s t e  iaoet gaan, Aan deze voorwaarde, ~ ' 

gabkacht, doormiddel van serie-oondensatoren; d i e  de i e l i j k s t r o o m -  

w'tiarden,,~ w l k o  i ede r  door een meter w«rde,n* aenge:wezen, (: A l a  As, , ~, 

, 

wordt 801.daar1, doordat  i1 en .is op de r iv ie rschakel ing  uvor'den ' 8 ~ ,  

- r Weg door- de generatoren afsnijden.. 
': 
d y  inwendige impedanties van de voedingsbronnen b i j  f r impep ~ a / d  
'Lek o,a bovenst aan de^ r'eden aan de volgend'e voorwaarden voldoen: 

~ ' zi 1000 HZ.  geaera tor  7r zr voor' f. = 2000 en  P.  =. o,~ HZ. 
ZE voor f. = 1000 e n  S .  = O,. HZ. 
Zr voor f. = 1000 en 2000 Hz. ; 

- 
Noemeii,we d e  i apedant ie  van de r iv ie r ' schakel ing  2 , dan moeten: 

~ 

, ' ,  

' ' ' 

, .~ 

, 

~Pe& e i s e n  worden dus  geheel^ gea te ld  .door rac t i sche ' ,  overwegi 'p 

, ,  

 gen. Voor een o p w r k i n g  pves d e  Dheoretische ' i! etekenis des, inwen-~ 
d i~ge  impedanties vari de voedingspronnen, zie . . ;. 

'~ , 
' ~ /  

,, Al; De randvoorwflarden, 3.1 en i7  (~Iwissels t room 1 i 
, 

, 
. .  

'~ Hierv.oor s ta ,a t    ter .~beschikki,ng een laa,gfrequentoscil lator> welke 
slnusvormige -wZsseL~s,panningen kan leveren  van 0 t o t  6 Volt, van  de^,^ 

~~i Teuleinde de zu ivere  sisiusv,orm 'van he t  uitg-ngksignaal niet  te , ' :  

b d e r v e n  i s  . h e t  nodig, de ~ o s c i l l a f o r  t e  , be l a s t en  met de Ö gegeiven" 
impedanti'eaa ( 5 d e  inwericlige impedantie van de oacilL,ator 7 , ~  welke, 
~o0nstant ;~moet  z i j n : ~ h  . . . . 

~g$wens%e i3equenti.e . ~ ~ , H $ t  afgegeven vermogen fs zéer  gering;; ~~ ~ 

, 
, , ,  

. , ,  , ,  
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Veraer moet tussen  de e e r s t e  en  tweede harmonische eeii exac te  
verhouding 3, : 2 bes taan  ( synchronisa t ie  ), t e r w i j l  bovendien i 2  
i n  fase moet kunnen worden oeregeld t.o.v. il. D i t  heef t  t o t  
gevolg, d a t  i 

T r i  verband met bovenvermelde e i s e n  komen we tok het volgende 
werksclhema voor de wisselstroomvoeding: 

Als sturend element d i en t  een o s c i l l a t o r ,  welke een sinv', 
wipselspanning l e v e r t  van 1000 He. , 0-6 Volt inwendige impedantie 

l e  Een 1000 He. generator .  

en X2 van @n en  deze l fde  wisselspamingabron moeten 
worden betrok ft  en, 

30oa. 
Als energie-leverende elementen dienenr 

D i t  i s  in wezen een energie-vers terker ,  waarvan de ingangs- 
impedantie cons tan t  i s  en  aangepast aan de o s c i l l a t o r  terwijl . '  
de uitgazgs-impedantie hoog moet z i j n .  Amplitude-regehng d .m.v. 
rege lbare  vers terkingsgraad.  

in-  en  uitgangs-impedantie. Verder Bi jn  h i e r i n  opgenomen een 
element voor f requent ieverdubbel ing,  een fase-regel ing en  

2e. Een 2000 Hz. genesator 
Eveneens een energie-vers terker ,  met dezelfde e i s e n  voor 

- - _  amplitude-regeling . 
IIet aan ta l  senora toren  kan wi l lekeur ia  worden u i tgebre id  naar 

gelang van het-aant81 harnonisohen dat  m& aan de r iv ie rschakel ing  
wenst toe  t e  voeren. (fezien de bijzondere e i sen ,  z i j n  ze voor d i t  
doel spec iaa l  ontworpen. 

Geheel l i n k s  van het scherua i s  de o s c i l l a t o r  getekend, deze l fde  
a ls  d i e  i n  scheua 1. De signaalspanning ( 1000 Hz, ) wordt aapge- - ~ 

nomen op ir7 Vol t ,  

ka rak te r i s t i eke  weerstand 600n. Ket doel van deze demper i s :  
Als ingang van de generator  dient; de demger DI, demping 1% Neper, 

e r  Aanpas$ing aan, de o s c i l l a t o r ,  
De inwendige impedantie van een os ,c i l&ator  bedraagt 3OOfi:.,~ 

', De t o t a l e  belast;ing hierop moet d u s  eveneens 3OOiLbedragen 
i' ~4 0 .. , .  deze  belasting bes t aak  u i t  d e  ingang van de 1000 

dragen, om de t o t a l e  belastlng,sweerstand, van 3OOQ op t e ' l e v e r e n  

d a t .  het  aangekoppulde c i rcu i t ,  geen. i 1 
invloed op d e  o s c i l l a t o r  #elf mag ui toefenen.  %en. ev'entueei .$e-, 
r e f l ec t ee rde  gol f  wordt d OX Dl gedempt, a lvorens  hj.$de osc i l -  

" 'De ingangs-irapedantie van de demper is i n tus sen  s le ' ch ts  dan  
6 o o n  wanneer h i j  inet z i j n  n r e k t e r i s t i e k e  ?impedantie ( ,600~n ) is 
afgesiofen.  Deze a f s lu i t - impedad ie  wordt gevormd door d e ,  h ie rna  ~ 

enera tor  $. de 'ingang van :de 2000 Ez. generator daaraan 
'para, Hzr !? 191 geschakeld. Beide in.gangon moeten d u s  i ede r  , 6 0 0 ~ .  "oe- :~ 

b.  Ontkoppeling van de oscil1,ator i 
Hiermede wordt bedoeld 

i l a t o s  bepeikt 

I , 

, 
. ,  

, .  





. 

. 

van d e  ~oondansatgr (.i4 me,t de kathode verbonden . hetgeen nodig i,s 
tehe inde  d ~ i t  rooa ter  'een con8tarite po ten t i aa l  C.O.V. de kathode $8 ~ 

 gepen;^ Zouden we nu 82 atreai; met ,+ p , s ;a r  verbinden, dan aouden 
voor wisselstroom d e  weerstanden R -4- R~ praot i soh  z i j n  kortgeslo- 
t e n , ~  waardoor  de^ tegenkoppeJlng zo2 ver%wijnen, i- en  - p;a;a.t kun- 
nen .n,l. i n  wisselstroom-opzicht kor tges lo ten ,  worden g e d a o h t ~ , ~ ~  

spanningsver l ies ,  op he t  schermrooster , t e  veroorzaken, De scherm- 
roosters t room bedraagt v lg i  opgave 4 mll, zodat d i t  spamingsvè r l i e s  
wordt, Ind ie  we R~ = 5 , O O O f i  kiezen: 

Tens lo t te  'nog de s'tuurroostersparui ng V i' Deze moet worden 
inges t e ld  op -6 Volt ge l i jkspanning  t,.o;,vighe   kat ho del hetgeen wodt 
be re ik t  m;~b;:v. de kathode-weerstand R ; Boze is enexzijdg met de 

~dòor  R 

p o t e n t i a a l  dan de, kathode z a l  b e z i t t e n  (, automptische neg. roos te r -  

+ R  + R 4  RLBBut- 
doe 2 Z O  kl-1, 

= 250 e so = 230 v o l t .  vP 4 X ~ l o -  9 8  x 5; O0 = 20 Vo.lt* 

kathode, ~ anderz i jda  via 9 met; het st z urroos te r  verbonden terwijL . 
d e  anode g e l i j k s t  oom I, loopt   en^ wel van boven naa,r ~bene- 

d e n ,  EI I~ e r u i t  vo lg t ,  d a t  het  r o o s t e r  nu  automatisch^ een lagere  

spanni'ng ); Daar Ia 36 mA bedraagt,  
6 ~ =  36 x' 10-3 x R3, 

s lü i t , en ,  i s  , ' d 8  koppelcondensator 0 

impedantie van ~ d , e  1000 'Hi .~ genera tor  t e  beïnvloeden. Doos 'Sl op de i 
aangegeven p l a a t s  aan a te brengen; wordt aan deze  voorwaarde^ voläaan 

I . ,  

Tenqinde 1 n i e t  over de secundaire van d e  tr-fojT;! k o r t  t e  
tussengevoegd , ' ~  

DB' s6hake'lans S 'maakt het  moge 1 i j k ,  de stroom i1 u i t  t e  s c h a ,  
kelen;  D i t  moet -.ec i ,  t e r  kunnen geschieden zonder de, in-  of uitgang& 

. ,  

Ook  deze^ generator  wordt weer gevoed door de 1000 H z . - o s c i l l a t o ~  
deze l fde  d u s ,  welke op schema I en I1 voorkomt~, De 'ingang, van de 
gelierator wordt gevormd door een demper  met ka rak te r i s t i eke  Iupe- 
dan t i e  van 6oon; evenals  b i j  de 1000 Ha, genexatos. De demping 
bedraagt 1 Neper i 

Teneinde de frequ,qnt ie  t e  verdubbelen.wordt gsbruik gemaakt van 
een dubbelfasige g e x i j k r i c h t e r ,  begtaande u i t ' 4  g e l i j k r i c h t c e l l e n  
i n .  Gr?4tz-schake1ing6 Aangezien de demper moet z i j n  a fges lo ten  m e t  
6 0 0 4  z i j n  de weerstanden B9 erl 2310 aa.ngebrach.t. He't z a l  du ide l i j k  
z ï j n ,  ä a t  het dubbelfasig g e l i j k g e r i c h t e  s ignaa l  een s t e r k e  Ze har- 
mqnis~che ( 2000 Hz,' ) zal bez i t t en ,  doch h ie rnaas t  ook v e b a n d e r e  
ha;rionisahen~., Door het 2000 Hzi-bandfi l ter  wor~den nu a l l e  harmo- ' 

nïschen afgesneden, doch a l l e e n  de f requent ie  2000 Hz. doorgelaten,. 
Het bandf i l t e r  i s  met z i j n  kar:  weerstand €311 = 7 5 0 . L  azgesloten.  
Be. transformator T 4  i sbean  sympetyxer-trafo; m e t  d e  ornscb@elaar 
3s: ;kan h e t  s ignaa l  180 in fase worden verschoven, als aanvul l ing 
va;% d e  fase-regel ing.  Net deze l q a t s t e  kan het s ignaa l  n l . ~ r u i m  i 

i860  in iaseoworden ve r s~hoven  ( ;,continu ), ~teneilarle re ie l i ing over;  
~ d e : - ~ v o l l e  360 mogelijk t e  maken, lis S aan go bracht.^ ' 

-cajtibinitie en w e l  a.v~.: ~Lzip. Ci9 197). 

u i j t  een oondensator o : i n  s e r i e  m e t  e e q ~  w e e r s h d  ~r ,~ de 2e  tak^ 'be- 
stjaat u i t  ~2 g e l i j k e  impedanties ?i i n  s e r i e ,  De spanning weikë aan ,  
dg:, brugtak optxe6dt = eU; 

S t e l l e =  we de bxugweerstand oneindig,  dan zal i i n  c en x even 
&oot ai. jn ,  

,. De Oontinu-regeling der fasq-verse ?I uiving berus t  op een .&sr 
~ . 

~ EeU WisSelSpanning  ei^ voedt e e n ' b r u i ,  wamvan de ene tak bas t aa t  

: We tekenen he't !j?ecttr-dlagram,: uitgaande van dezs stsoorn d.oor 
de,-o-r t a k ,  waaru i t  volgt  û i . ~  ( f,~g,.28): ~~ 

, 



I 
i 

e i  ! 

. .  i t' ! 

I i+ =,Lj 

e, i s  nu e i .  I - 
eu en e i  hebben een f a seve r sch i l lp .  
De bruh:spanning eu = Vp - Vq = eE - ez, 

Verschuiven we e evenwijdig naar beneden t o t  eu,  dan b l i j k t  
eu = eu ju i s t  t e  z iyn  de s w a a r t e l i j n  op de hy otenusa i n  een r ech t r  
hoekige driehoek. Variëren we nu r ( en/of C 7 dan z a l  er ( en/of 
eg ) hiermede veranderen, maar de driehoek b l i j f t ;  rechthoekig,  
Derhalve i s  e: = eU de straal  van een halve c i r k e l  = ez a&yl Zor- 
gen we nu voor e% constant ,  dan i s  ook eu cons tau t .  

z 
I 

U i t  het  Weetor-dlagram volg t ;  

, ' 

,D%n word.r tg. '41' =C36rr: 

gEizien het voorgaandet. aan de volgendo voorwaarden voldoen& 
A) Brug weerstand oneindig, dwz. ' i n  h e t  punt q m g  geen stxoou 

(3)'~Vregblbaar 

Doorgaans k i e s t  ~men do.. u i tdrukking  voor^ de supplementaire hoek . '~  

B i j  d& psac t i sche  u i tvoer ing  van de fase-regelaar  moet en^ we,! ,~ 

~ . ,  

I wordep ar'pjeriome-;. D i t  wordt b e r e i k t j  door de ,brugspanning Ce 
~. brengbn op h o t  s tpg r roos t e r  van e e n ~ b u i s ;  

b i j  a& =OQ t o t  180°  bij^ op = O ,   we rege le~n ~ van O 
~~~ @ll.eeb r en houden o ooristant, zodat we kr i jgen:  

(4 -i 180'.  bij r = 0.. 
, 

4 = oo b i j  ~r ,= go 
~' D i t  28 pract&sgh onuitvoecbaar, redeil wétarorn we ~2 fa~sedraaiers, 

e l k  van~ruin i  90 nemen. Deze 'geven samen een regelgebied over r u i &  
180° 
m4gei.i jkl  word t.^ 

 teneinde hieraan  t e  kunnen voJdoen, zal do ~re&l ing  van de 'wur-' 
 stand^ F een zo ,ger ing~,mogel i jke  invloed  moeten hebben o p d e   sub^&$+- 
tutie-impedantie v8,n de' 2 p a r a l l e l l e  takken, d ,i ., op de be l a s t in$  
v&n d e  spa rg ingsb ron .e i ;~  Voorts zal de i n w e n d i p   weerstand^ v&.n dehe 
Epanningsbr~on zo k l e i n  mogelijk moaten z i j n .  

 de f a sed raa i e r s  z u l l e n  d u s  e e n ~ m  l i tude-fout  vertonen welke 
k l e ine r  z a l  z i j n ,  naarrnate meer aan %ovenstaande eisen ea i  a i j n  ~ , 

voldaan, doch nooi t  = O z a l  worden. I n  d i t  geval  i s  no&wel een 
wpl . - - fout  toe laa tbaar  , aangezien de a w p l i t u d e  ria de i n s t ~ e l l i n g  
van d e ' j u i s t e  fRsehgek kan worden bi jgeregeld 

tekwi j l  Teraer  miet de, omsohakelaar~~ 3 2  rege l ing  over ~ $00, 

ei ~oons tan t  i 1 1  

~~ 
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' C  
i la. 29. 

Bezien we wederom schema III, dan z$en we a l s  e e r s t e  f a sed raa i e r  
de O.X.  oombinatie o 
als  syrmnetreer-trans oraa  or d i ens t  doet,  i s  de oveSketverhouding ' 
2rS, gekozen, teneinde de zend-impedantie t e  ver lagen  ( z i e  onder f 1 
Deze wordt: 

Van de t ransformator  T d i e  tevens $ - A22 

y = i 8 8 A  
De faseEregelaar  moet worden ontworpen voor r u i m  90'. 

Voor 4 = O wordt tg. (p/2 = O ? W o r a  zodat i" * 0, 
Voor' Lp = 90' wordt t g .  (p /2  = 1. Kiezon we i n  deze stand r KS 1O,O0Ofi4 
dan wordt O !  - - 

I A l s  b u i s  i s  hisr~ gekozen dé h,if.- 
i penthode m6,' Re spoel  L!, fun- I ,  

~ 7 geer t  als.  kathode-inzp@ilantie~Zt-i' 
De zend-ininedantie Ls nu ~ ~ 

1 = 8.000 pP, =a+ = 2 Trx2.000 x 10,oóo ~. 
,I, I 

:We' kiezen voor R~ $ een General g radio^ draaiweeratand met lggaxi th-  
misch!'verloop.  dit^ kaats$,e om de<p:-dxaaiïng 'meer evenredig te doen' 
e i j ~ n  met  de^ d r aa f tng~  van  de bedieningsknop van d e ~ w e e r s t a n d ~  ( li ge-^ 
asieatie van' de hoeksohaal ) .  

) t e  komen, koe t : ;  
?e ~spannlng  hoog-ohmig worden afgenomen [ iT~e 6 ) Jerwi jl. d e  zend- 
Impedantie van de 2e fasedraaiex wear zo l aag~moge l l jk  m o e t ' z i j n .  
Hiervoor wordt gebruik gemaakt van een penthode, g e s c h a k e l d a ~ ~ a l s  
gathode-volger ( impedantie-t,rransf#rmator ) , De ingang-im edant ie  , , 

w i j ~ l .  de 'uitgang ( ,mild-  ) i m p e d a n t i e , b b d r a a ~ t , g  h, 

'Teneinde nu op d e .  tweede . fasedrunies  - RI 

van deze sohakg l ing~Is ,  zeer hoog ( s tuur roos te  van de ,bu  8 ,  s ), ter-: 

. .  ~~~5 
:: D i t  i s  a.v. eenvoudig i n  t e  5,iefs: 

Voor deze Wbakeling g e l d t :  , ~~ . ~ii ~ 

I 

il 
e i  = eg i- et ,  'I I I u li * %i 

i 
! 

! 

I 
~ 

Maken we nu et  bv. 1 Volt  hoger, 
dan moot b i j  e i  = oonstant,  eg 
niet 1 Volt a2nemen. Hierdoor 
neemt de door Z t  lopende stroom 

de anode-strooi3 $ ) toe m e t  
mk, volgens d e f i n f t i e ,  zodat 

d e  schi jnbaar  aan d e  uitgang 
optredende impedantie Z 3 f a .  

5 

Deze impedantie wordt door T6, welke dezel2de f u n c t i e  hee f t  als 
T5! naar beneden getransformeerd t o t  

De koppeloondensatar 01 moet; g root  z i jn .  H i j  sni jdt  de anode- 
ge l i jks t room af u i t  de t ransformator ,  

De gelijkstroom-weerstand van de spoel  L5 moet zodanig worden 
gekozen, d a t  deze tevens d ien t  voor het verkr l jgen  van de automa- 
tisiche neg. roosterspanning,  

Gegeven is: Anode g e l i j k s t r o o h  Ia = 3 ' 

Neg. roosterspanning O 1 = - 2 V. 
De kathode weerstand moet d u s  wordeg: 

y = a39n  

De s c b e r ~ o o s t e r s c h a k e l ~ n g  i s  anoloog aan d i e ,  welke b i j  de  
1000 Ha. generator  besproken werd. De schermroosterweerstand Ri5 
heef t  nu 2 func t ies :  
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1, Ri5 staat  p a r a l l e l  aan L 
2 ,  V 

i?.f%aninssval over R 1 5  moet d u 8  z i j n  250 V - ! 100 V 4 1 5 b V .  
Hieru i t  volgt: R 1 5  = 
Overwegende, da t  de wisselstroomweusstand van bj 4500 a bedraagt 

' d u s  zo groot mogel i jk .  
voor, de EF6 = 100 VO?&. 1 ' 2  = 018 ' 

= 0,18 B8n. 
OJ x 

i~s  hiermede tevens aan de e i s  onder 1, ( R 1  >> 8 & 

d e ,  spanningsbron, ket  is  n l .  gewenst , dat  de anode wisselstroow. 
aiet door de hoogsp.-bron loopt ,  daar d i t  de over ige  buizen, d i a  
eveneens  op deze spanningsbron a i  j n  aanges~loten,  zou kunnen bein- 

' ,  vloeden. Deze wisselstroom loopt  door C 1 ( groot ) en wordt  door^ 
L ii de smoorspoel L prao t i sch  geen weerstand, 

, '  ' ~ Bet s ignaa l ,  d a ?  'me nu hebben pvesgehouden I s  u i . t ; . d e  aard der  
zaak zeer verzwakt, daar t i i jna itider onderdeei van het 'doorlopen 
c lPoui t    een zekexe demping vertegenwoordigt. De t o t a l e  demping 
z a l '  de volgende orde van g roo t t e  hebben: 

. ,  Demper Dr ongeveer li- ge le r  

) voldaan, 
'? De oombinatie C 1 - L3 d ien t  voor ontkopzeling , a an de b u i s  en " 

bui ten  de h,sp.,bron gehouden. Re ano b e ge l i jks t room ondervindt 

'Ge l i jk r i ch te r  " 4,,2 
Band f i l t e r  It 014 U 

II oj7 11 

047 I' 
II 

Tota le  demping ongeveer 7,O Neper, 
a i t  komt' overeen met een ongeveer 1000-voudige  verzwakking.^ 

De spanning aan de u i tgang  van d e  generator  moet ~einiddeld I ~ . ~ ,  

Gaan we u i t  ,van een oscil1ator-spanning van l.,7 Volt ,  dan moot 
de h ie rachter  t? p laa tsen  vers te rk ing  bedragen V = 14 x 1000 = 

D i t  z a l  i n  2 trappen moeten geschieden. A3.9~ voortrap kiezen we 
een B&5 met regelbase tegenkoppeling, dienende 'voor d e  auaplitude-~ 
rege l ing .  Voor de. e indt rap  ncmn we, i n  verba2.d met hot 

i n  e e r i e  met R 1 ) 

verwogen, een XL 
De,spaLning vi r d t  weer hoog-ohwig van de tweede fme-draa ie r  ' 

afgenomen, v ia  de koppelcondensator CLJ. Rzo. (~ 
-vormt weer een weg voor d e ~ n e g .  .rooste spamnns, d i e  wet behufp 

14 Volt  bedrag en^( 1 m& op 14..OûOiì ) .  ., . 

r u i m  8200 x .  T ~~ . :  

t e  geve? 
' i? 

~~ 

 van 818 wordt verkregen. R i b  t V ,  ,B;L =, 3-0-3 2 '= 6ooa.  
,a 

De kathode-condensaQor C ( groot ,  4pFJ Zo = 2 û n )  d i en t  voor 
aan 2118 , zodat deze 'ni'e,t ~ 

 als tegenkoppel-wuers ta,nd kan optreden. 
w het R . C ~ f i l t . e r  R2ha,- C i s  aangebraoht 'om de invloed van 9 4 ' ~ 

op de be las t ing  van e , ' fa&Zdras ie r  t e  ontgaan. R i s  nu voor  he , '  

wisselspanning, komende van de f a sed raa i e r  door '$17 hagenQeg 
kor t  ges  l o  t en ,  

Als anode-impedantie'is gekoeen een afgeaemde k s i &  L6 - C 8 

op  te voeren, De verskerker wordt hierdoor n e l  s e l e c t i e f ,  d~och b i j  
vol8oende s t a b i l i t e i t  van: de S r e c p e n t i e ~  i s  d i t  geen bezwaar; Beter  ~ 

:wearstand R l 4  gemiddeld: Rt = h+ k-&$!!. = 7 .000n, De tegenkop- 

 van 500a i n  Ser;ie. De vas te  weerptand i s  empirisoh zo gekozen 
dat h e t  regelgebhed val t  om de i d  t e  s te l len  waarde ( f i j n rege i ing~) ;  

de anode-vdssels,troora l a  a l  go parallel-weg , 

, ~~ 

' afges t  emd op' 2000 Hz. teneinde de verst 'erking :zo hoog mogelijk 

is: eohter  e e n . l i n e a i r e  veirsterker'. . '  & .  
1 .~ Orde van g r o o t t e  van de anode- i~ i ipedant ie~~is  2 Mn. ( ) .  B i j  
j 300-ooudige vers te rk ing  voor d eer  , t e  p wordt de,~tegenkoppel- 1 .~ 

. j  pe'lweerstand bhstaat u i t  een vas te  weerstand 30 i- een  regelweerstand : ~. 
< I  

i ,~ 
1 
i ! 
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de eerete  vereterkingstrap optredende 
300 = û,5 V o l t  bedragen. 

Het aan de uitgang 

Door m i d d e l  van het C2L f i l t e r  Cz4 - L8 w o r d t  d i t  op het s t u u r -  

Afsnij-frequentie: ij =W*LC = O,OL 

sLgnaal zal ongeveer 
i 

rooster  van de eindbuis gabraoht, Hier: i s  een 0-L f i l t e r  gekozen, 
omdat de b u i s  laag-frequent-genereerneiging vertoonde. 

L = 4H. C = 500 gE, 

De buisschakeling i a  vesder analoog aan die b i j  de ï.000 Hz.-genera 
to r ,  maar nu zonder variabele tegenkoppeling. De kathode-weerstand 
RI zodat hierdoor een gering 
tegenkoppeling onts taa t ,  hetgeen de s t a b i l i t e i t  van d e  versterker 
t en  goeâe kont. 

i s  n ie t  geshunt met een condensator 

De ver s t e rk iw  van de eindtrap i s  

~~ De outputspanning eal derhalve bedragen 0,,5 x 27~ m 14 Vo l t ,  
waarmede aan de gestelde eis is voldaan2 

, ,  

Qe, l , j , j ,ks t rom<~ 
i, 

46: Krimpen, - 4- 70, mA instelbaar .  
Hiervoor s taak  ter: tesohikking - 6q  V b a t t e r i j s  annin . Aange- 

ke,n gsneratoren., moet t e  impedantie vQor 1000 en 2000, ?z. hoog zijn 
( : , z$e~blz .  47 ) ,  Daartoe dient een serie-smoorspoel t e  worden opge 

 nomen ( &y )i  

aken de%@- vaedingstak arallel: siìaat aan âe beide i, i e rvó  t5 r besgro- 

~ De stroom word t  gemeten met de gelijkstroom-mLmeter Ag.;. 
~.~~ ~~~ ~~~~~~~ ~ . 

~~~~ ~~~~ 

: :~ ~~ ~~ ~~~~ 

$ 
.i 

. /  

~I .$e 
~,  water^ ~ 

' tsgepover ,~60 V we5 verwaarlozen, evenals de rivierweer,stand (Zon) 
Wensen we 1 mB:regelbereik,~4;2 t o t  5,2 mA, dBn wordt de voor- 

elijkspannin8, welke b i j   krimpen^ optreedi; t . g , v ~ .  .het, opper 
0,92 V o l t  in.deze1de r icht ing;  z ie  onder, 4 ) kunnen we 

~~ 

7 
, .  

, en  de^ weerstand  van A3 ( 20 fi~) 2, 
s,ohakelw~eerstand : I 

~~ 

. .  

2;; Wijk  b i j  Duurstedei 

Galijkspanning, C O 92 V, ins te lbaar .  
Ingeval de wisseistrooml welke b i j  Krimpen wordt opgedrukt, i n  

de rivierschakeling volledig zou z i j n  uitgeâemptt zou de afeluit-im 
pedantie b i j  Wijk b i j  Duurstede pnverschillig z i Jn .  D i t  i s  echter 
n ie t  h e t  geval waarom we een extra r iv i e r seo t i e ,  gelijkwaardig 
aBn d r i e  gemidielde r iv i e r sec t i e s  hebben aangebracht, We newn aan, 
dat aan het einde van deze r iv i e r sec t i e  aan bovengenoemde voorwam- 
de i s  voldaan, 



' Deze,~meting kari  er eenvoudlg sesohiedenl We nemen i n  de r i v i e h  
sohakeling, m ter plaatse waar we qe ze l i jks t room wi l l en  uietehz  de , , 

hterboven genoemde normaalweerstdgd op ( z i e  f i g .  3 + , )  ewmeten nu 
de spanning aan de u t te inden  hiervaen d i r e c t  niet een hoog-Óhiztge 
mil l i -vol tmeter  ( meterweerstand RV 1 0 0 ~ )  , welke ~ 6 6 2 ,  de proef 
di :ent~ t e  worden g e i j k t  .~~ , . 

,~ 

~~ 

" 

i 

, , ,  
, ,  

.~ ~ 

, , 
~~ 





De annwijzing E van d e  nieter i s  nu: 
Bu.;-= I I = I . De t e  m c t m  stroom kan d u s  onriiiddellijk worden 

Ook de gel i jkspanning kunncn we met de d i r e c t e  methode i n  i ede r  
punt van de schakel lng meten cn wel met een hoog-ohríige vol tmeter ,  
welke we schakelen tussen  aarde en  het  gewenste meetpunt. De vol t -  
meter zal dan d i r e c t  aanwijzen de gel i jkspanni i is  ter  p l aa t se  
( 0,92 V ) ,  voors te l lende  de opperwaterafvoer van de r i v i e r .  

r i v l e r  g e l i j k  zou moetexl b l i j ven ,  zul len we b i j  nameting hiervan 
bemerken, dat h i j  i n  de r i c h t i n g  W i j k  b i j  Duurstede + Krimpen 
afneemt. Oorzaak hiervan is  de verlies-weerstand der  seriesmoor- 
spoelen, welke b i j  d e  opzet van h e t  r ivierschema bui ten beschouwing 
was ge la ten .  B i j  zeer  zorgvuldige u i tvoer ing  der spoelen ( Q groot) 
bedraagt het maximale spanningsverl ies  ongeveer 5 %, D i t  spannings- 
v e r l i e s  i s  analoog met het i n  de werkel i jkheid optredende v e r l i e s  
aan opperwater ( wegzakken-door de bodem verdamping ) ,  

In verband hiermede zal  het ook du ide i i j k  z i j n ,  d a t  de normaal- 
weerstand voor de s t r o o m e t i n g  zo k l e i n  mogelijk moek worden ge- 
houd en,  

Een derge l i jke  eenvoudige meet-nethode i s  voos wisselsganning 
n i e t  uitvoerbaar, omdat I 
le4 Het signaal n i e t  s inusvoruig i s .  
Z e ,  behalve de amplitude ook de fase-verschuiving t.o.v. de in- 

Rm a f ~ e l e z e n .  

Hoewel deze spanning fheore t iech  over dc gehele lengte  der  

gang as panni ng moet wos d en gemet en. 

~ ~ t e  meteh & p i .  Normaal- 
 spanning^  regeling^ spaming.  

' 3. :~ ~ (a f iezen)  (bekend) 1 

~~ e, = 0 X ~,~ en. 

2.  Wisselstroom-meting. . 

$0 meten ' f a s e  beginfase 
$aseiversoh.  r ege l ing  ,   a bij 'Krim- 4 ' ~ 

( a f l ezen )  ~ pef .) ; I ,  qin = q , a ~ '  i, 9 0 . ~  
, .  

Hierb i j  is  ui tgegaan van de compensatie-method& 
Do methode berus t  OU het f e i t .  d a t  2 suanninasbronnen VRn gelij- 







~ 
~ ~ - 

R b =  -21>.7. 

~. ~ .... 

, .'~Gm d e  demping;  zo gerink mogel~ijk te houden, ~.ki'ezen we B j ~  = O. I 
';Van Zf ui tgez ien  moet ' d e ,  s ,ubsti tutie-impedanfie van  de^, e l a s t i n g ~  eveneens ~ 750n bedrage n.^ I , ,  

~~ ' : :  E i e r u i t  vo lg t :  
, .  ~~ R1 ~t e 750; . 

'!Van Z d ~ :  u i tgez i en  moet de substi tutie3nveerstand van de be la s t ing  , 

. boon bedragen, waaruit vo lg t :  

11 a ï s '  een spanningsbron e. met i ~ - .  
I ~ wendige impedantie  van^ 2 8 ~ ~ .  
:I ~ 

' Deze wordt kunstmat,lg vergroot 
met behulp van Rv t o b 7 5 0 f i r  ~, ! Waardoor aan ass ing  i s  verkre- 

, zen ( u i t w  i~.:- P niped. = ~ Q W .  Lmp; >.; 
?erder z a l n u  de  invloed^ van de: 

~ L'ampei~gensohap n z i j n ~ g e r e d u -  
peerd t o t   het^ g4 d dep& &i.4$,: ~8 

i , De sp,anniiig~, an de bélasting,, 
rn . ,  



, * * 

~ H i e r u i t  .Ft1 en R2 op $e lossen ,  
Dempins: Beschouw  de^ e cya ie l ing  a i s  potentiometer,  waarvan d e  

R 1  = 335L-l. R2 = 1342fi ;' 

spanning i s  afqenomen op de parallel-scha'ke' l ing v-n 8 2  
en Sd. i 

. '  . .. 

De .demper i s  verder a fges lo teh  met R5 = 600n i precies'!) I 
De demping van he t  besproken c.ircu I t, bedraagt nu: 

6 db.; ! 

6 11 
Ti1 
,Ti1 -. baidf , i l t e r  
Bandfi1,ter I 314;; 

, ,  Ver,lcmpdemp$ng 5,2 
i Voorts hebben we aan:de u i t g a n g v a n  de sohakelin8:nog eexk om- :~ 

~s6,hakelaar ( 66 ) aangebracht, teneinde de ~$Es,se 180 te  kumen om-, 
kdren ( z i e ~ b i j  ged' B )I, waardoor~nog een deaping &:2 = ' 6  d b .  
~onts taa$+ Het gedee l te  4, heef t  d u s  , a l s  evoLg~ -van de gek:ozén, scha- 
kdl-eleiueq@en een * vas t e  t' :deraping van f f 6 f 3,.4 + 5#2  -k 6 = 

b l z ,  57, zagen we, ' d a t  de, t o t a l e  vers te rk ing  Van het gedee l t& 
kL~:biy de  kleinste^ t e  meQeii spanning 35 d b .  moet bedra en. We rnoe'ten 

'Of'l200 x., 
Aangezien deze ~ vers te rker  aan s p e c i a l e ,  e i s e n  wo& voldoen, i s  ' ~ 

h i 3  voor d i t  doel spec i4a l  ontworpen bg Xri de oorupensator,~brze;e-~ 1 

bouwd~: k%t ~ betr6f"c. de h g e r b i  j behorende 'cheorie wordt h ies  ~ 3 o l s t a q  
me% ,he$ noemen  der forrnulq, 'welke VOO? de berekening no6dzakeli j k  ~, 

zL'jn.  tio oor^ de a f l e i d i n g  :dezer  posm mul es z i j  vgrwezen naar de Z i t t e - ,  
,~ra$~üur I~ 

Ben vers te rk ing  ~Vah $200 x zou i n  princlipe kunnen~worden verwe-'~ 
zlanli jkt  met ,&dn BF6 ( de vers te rker  behoeft geen energie  
Le'Veren ~ ) ,  met ,anode-impedantie 

-26:,.6 db-,,.' ' ' 1 

, '  

: O 
 dus^ een verBteFLing toeivoegen t e n  bedrage van 35 C Z 8 , 6  4, 61,6 d b .  

t e  

xu  = 8 = l h 3  1- O0 = 670.000.A. 
We kiezen echter  een andere schakeling en wel om de volgende 

re d enen : 
I. De vers te rker  moet xeoht z i j n ,  d.w.z. d e  f requent ius  1000 en 
2000 Hz. moeten met dezqlfde vers terkingsgraad worden doorgegeven, 
D u s ;  weerstands-versterking. A l s  gevolg hiervan Gullen we moeten 
vers te rken  3x1 2 trappen, aangezien de  anode-weerstand, m @ t  het  oog 
op een goede werking.nlqt  meer dan 5O.OOOfi irtag bedragen, i.v.1u. 
h e t  optredend e p laates panni ng s v e r  1. i es . 
2, Iedere  b u i s  werkt a$oorspanningen op i n  de vorm van bamoniecheq 
bro'lispanningen e r d r .  Deze worden door de hoor-versterker mee-ver- 
s terkt ,  hetgeen he t  bepalen van he t  rainiaurn bemoei l i jk t .  Ora deze 
reden kiezen we een schakeling, welke de eigenschap bez i t  deze 
stoorspanningen 'Ce onderdrukken, Aan deze e i s  voldoet de serie- 

' 

t;&genk&pgeli6g, waarbijiI.de stoorspanniiigen~ me t  oen f ac to r  ~ 

R eked u ceer d word en r~ , 
x-& : ,  

7 EI = subs t i t u t i e -q t e i lhe id  van de schakeling, r t  = tegenkopgel- 

3.  Daar d e  vers te rker  dient voor ueetdoeleinden,  i s  een g ro te  sta- 
b i l i t e i t  van de vers terkingsgraad v e r e i s t .  Hieraan voldoet eveneeris 
de serie-tegenkoppeling. DE invloed van de lamp-eigenschappen wordt 
h i e r b i j  wederom met de terugkoppelfactor  gereduceerd. 

weerstand = R43 ) 



B i j  een. te, meten spamiag  van 

t o t ,  Ti2 de demping bedragen-+ z = 4.9,3a 'do. 
,moet d u s  van ,do ingang #van A 'F-ït:Q'"' ~ . ~ 

OBI nog j u i s t  geen vervorrui;ng I ~ ~ ~ ,  
t e  doen optreden moet d e  demper' 
dan in staan^ o p '  - 40,J - 2$,6 = 

3 v o l t '  , ~ 

55,9 d ~,: 

2Cdb."559-aiI6 

p ' b z r  

$5 d b . ,  





1 ' I  
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6 3  
Q>B, In wezeti hebben we h ie r  een  tweede ampli'cude-regq15.ng verkre- 

gen, .over6ankomstig d i e ,  welke b i l  proef 3 werd toagepast i  , i  
', E i ~ j ~   deze^ proef ontbrak d u s  de amplkt;ude-rogoling u i t  48 ( d m - -  

per C vers te rker  ). De hier  besproken couipangator moet worden 
', beuohouwd als een verdere ontwikkeling van  die,^ welke, :bi j  de 

derde,  proef werd gebruikt .  IV t r e e d t  h ie r  op a l s  I' keuze van : ~ '  

de sohaalwsarde c 
De norunaalspanning , e  

pcinc ip&@el  gheel dezel.?& wol j z e  a l s  besproken b i j  de 2000-Hz ,-ge- 
nesa to r ,  aas b i j  deze l a a t s t e  een arnpli,tude-fout toe laa tbaar ,  i n ~  
d i t  geval  moet deze f o u t  zo k l e i n  mogelijk worden, gehouden. Voor : 
ontkoppeling gebruiken we daarma,, evenals  b i 3  de ingang van het  -~ gedee l te  A, d e  eindpenthode BL3, geschakeld a l s  kathode-volgeri 
De-. ovepzet-verhouding van d e ,  t r a f o ' s  T7 en  T8 make,n we wee? 2:1, 
de kegelweersta,nden R32 en  R33 10~,000lì ~logar i thmisch .  
De condensatoren worden d m :  

, .  . ,  

, I  

wo rd t   nu gele ld  door 2 l a s e 8 r a a i e r s ~ ~ o p  

C 8.000 pF. voor 2000 HZ.. 
c . ~ i b . o o o ~ p a ,  Voor 1090 Hz. 

W e  nemen r e s p e c t i e v e l i j k  11.000 en S2+000 pB. ., D i t  wordt~verwe- 
zer i l i jk~t  met de sahakelaar  83, d i e  i n  open stand ,a l leen ,  de conden-, 
sg toren  U3 en  034 doet ins taan ,  in ges lo ten  stand de condensatoren 
C31/32 en 6 33 4 opder l ing  g e l i j k  z i j n  b i m e n  1 $o~nauwkeurig,  dan^ 
z u l l e n    de hoekzahalen voor 1000~ en  2000 ~Hz. op elkaar va l len ,  zodat 
we met . & n ~  schaa l  en 6 . h  i j k ï n g  kunnen volstaan.. 

De buizen z i j ~ o n t k ' o p p e l Q f i l 4 e r s  L9 - C28, L1e -,Cf2, L l 1  - Cjo, 
D&stogweexstanden R26;/2 /28 hebb~en dezeLfde func i e  a B5!, bij 

R34 35 36 overeen met Rqg., 
de demping van he t  c i r c u i t ,  van het punt; & , t o t  de 'uktgang wordt: 

.Tv, overzet-verhouding'2rl-  - - - - - -- - 6.db. 
V a n  de secundaire. spanning wo2dt de h e l f t  genomen -- 6 db-, 
Hetzelfde b i j  T8 - - - - - - - -' - - 12::~Bb.; 

dus,  laag, evenals de u i  tgangs-impedantie van :het gedeelte 4, 

I J k i n g  van de hoikschaal.,  

~ De, b e i d e  regelweerstanden van de faseckaa iera  kunnen. van een 
g e i j k t e  schaa l  wosden voorzien. D i t  heef t   het^ g ro t e  voordeel, ,dat 
t i j d e n s  de meting, de  fasehoek onmiddel l i jk 'kan  worden afge lezen ,  
~' I n  pr inc ipe  kan deze i j k i n g  teruggebracht worden ' to t  een se r i e -  

weerstandsmetingen. tg  ip/2 =wcr .  We houdenwc constant ,  zodat, 
h wanneer we (p s t eeds  1 l a t e n  opsohuiven, de bijbehorende waarde 
van r, kan wmden berekend en daalna gemeten me~t de brug, van Wheat- 
s tone ;  

We hebben ech%er een, andePe~methodw gevolgd, ,omdat i n  h e t  labo- 
r a t o r i u m ~  der P.T.T. eën g e i j k t e  compensator -aanwegig Was, z o d a t  
deee voor de i j k i n 3  kop worden gebru ik t .  

de BL3 van gedeel0e A.'' z u komen ook d e  aanvuIling~sweexstan, ~~ en 

.~ , ,I p r a r  
De. uitgangsimpedantie van de Laa ts te  buis = ~'s = 9s?-zF3*= lllfi, 

'i 

,~ Het prinoipe-schema van de  ijk-schakel;lng i s  nu a ls  volg t :  . . 

I " , '  



Fig. 37 
~ ~ ~. ..~ .~ . ~.~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ .  ~ ~~~ - ~. ~~~ ~~ ~ ~~~~~ ~ ~- ~~ 

~' '  we^ heb~ben h i e r  2 fasedra&ers ;  
l i"Dé~gei jkte , ,  bestaande , u i t  de ,laag-ohaige t a k  2 = 2 x 10n en d e  1 
hoog-ohunige tak mt de weerstandsbank r ( 10 x' 1000.n; 10 X~ 10~.OûO-Q] 

11,~ ?e t e  i j k e n  fasedraa ie rs '  v tm  het^ gedee l t~e  B. Deze worden ge'voed; 
' ~ vla ,de onderste para l le l - tak  De weerstand R l  is spec iaa l  uitgevoerd 

met een. dubbele parallel-w,eerstandsbank en daardoor  in zeek k l e iqe  ~ ' 

attippen: rege lbaar . .  Ilie'rmede i s  het mogelijk - l n ~  combinatie met 

, , ,  
, .  e r d e  condensatorbank O ( O - 1,1ll',vF, oontinu ,). 

af takkingen op li - om amplitude cmnp,ensatie t e  verkr i jgeb .  i 

De i j k i n 3 , v e r l o o p t  nu a.v.: . ' 

,We kiezen h e t . n u l  unt op de schaa l  van d e  f a sed raa i e r s  van B. e& 

C en r ( 'fa~se-compensatie 1 . ~  
' , -Indien de f a sed raa i e r s  van.B @en amplitude-fout hadden h zou de ~ 

"' amplitude-regeling verder achterwege k u n n e n ~ ~ b l i j v e i i .  Het b l i j k t  ~. ~ 

 echter,^ d a t  gedurende d e  i j k i n g  ,231. moet wordenlbjearegeld, waaruit de!: 
g rgo t t e  van de araplitude-fout kan worden gev,onden., 

B i  ' i n s t e l l i n g  van x op 1000 fi 1 vinden we 'nu. voor O ( b v ,  ) 
72~x62 pp. üitgaanäe van  de ~formule  iig T/2 = wcr vinden  we, Q U ~  bij,  , , ' ~  

1210c3, < , , 4 ~ j $ ~  f 3: 1000 B z : ~  
' jz  ~ 'P 2 = d o r  =~~ZT;i..o,r'. = 2Triot3 x ,72 .16&~ ~10- 
, , :Hieruit  volgt voor Cp ( taagonB-tabel ) 4 8 ~  46,'; 
We z i e n ~ d u s * ~ d a t  het  nulpunt va,n d e  t e  i j k e n  sohaa l '  op 11  over-^' 

46,' van I, d i t  a ls  gevolg vgn  de volmaakt ,willekeu- 
O4 op de. schaa&~,~uj. t&et- 

~~ 

I 

rnakeri ëvenwicht mei; f: Q b u l p  van R,  R l  ( amplitude-~cOmpennatie ) e n  

' 

g i  O .  

eenkomt met 48 
x~iL$e nulpuntskkeuze'.,~WilIlea we, nu het  punt 1 
teia 
We .;bouden r constänt  = L?OOíì. ~ ~ 

dan%te l l en  we fusedraai ,era '  I i n  op &9° 4&', a.v..: 

, 

o b ?  %tg:::  4w4 = 0,46383 ( t a b e l  ) w A o r .  ~~ 



'. Deze waar$; wordt inges te ld ,  waarnn WL QBn dor bei.de fasedraa i -  
e i s  van II verder, d raa ien ,  t o k  de te le fo~bn gë lu ld laos  i s ,  H8.t nu 
gevonden punt op de schaa l  wordt aangetekend a l s  h e t  punt ~1 , 

Op deze widze wordt, van 66n der  beid$ Pasedraa ie rs  van I1 de 
schaa1~'geheek getekend, De ander. fased.iaaier van TI b l i j f t  ~ hierbq 
s teeds  o p b e k   mlp punt s taan .  

. ~~~~ 
~~ . .~ 4 X e l L k A x  Ls-&y-tti%d%eALacLsok~ wi~tis~oer.d. :. ~~, - ~~~ . ~ ~~ ~ 

Compensetor I 
.- ~. 

raad- Fa ~-comaensatie 1 Amp1 .-couipens,. 
Ivurdeling II- 

k d6ndensG de t a q e n t e n ,  alsmede 
tarwaardzn, zeer nauwkeurig moeteil worden bepaald 

oOmpensator I behoreqde i jk - tabe l  op de dempingswaarde d l  Neper, 
behorende b i j  de i n s t e l l i n z  van Rl, Het s ignaa l  bere ik t  nu de tel€ 
foon langs  twee wegeq, n,Lk v i a  d e  onderste t ak ,  welke een demgiq 

Teneinde de demping van I1 t e  ,vinden, zoeken we i n  een bij 

hnoPC hnn / A ,  L n r r i  ....ua,..r 7 - . * - -  2 -  Ir-ii...i~-~i ----.-~- -1- u u v * u  vwu ( u& T ur~,) muyu,L'- VGLUGL AtL8iO;U UG U U V W I L ( r t l L L t  W W W V W d L  ut3 
demping d l  kan worden inges te ld  met behulp van Ii, d i e  i n  ons seva l  
gedurende de gehele rnating 4 Neper bedraagt ,  Bij aaplitude-corapen, 
s a t i e  i s :  a1  = d l  f d11. 

Hieru i t  volgt  voox de demping van comgensator 11: 
d r r  -i ä~ - d l .  

d I I  dE - d l  de&$?ngiverh. ea  re 
-_1 

2,881 17174 
I, 110 2,890 l7,99 

D i t  bedrag i s  nog aaer groot B i j  twee f a sed raa i e r s  achter  e lks  
zou de t o t a l e  implitude-fout 2 ,8  worden, Versohillende contsûle- 
metingen hebben eohter  andere waardon opgeleverd, zelfs t o t  k le ine  
d a n 4  % ( b i j  g ro t e re  r ).  Het I s  n.1, n i e t  zeker,  of compensator 
T. zelf gisen aapl.-fout t e e f t .  Een en  ander vergt  een nader onder- 
eoek. 

Eiebben we nu &n der  f a sed raa i e r s  van I1 van oen schaal voorzis 
dKa kan de ze f a sed raa i e r  gemakkelijk met behulp van deze sohaa l  
worden g e i j k t .  We z o t t e n  daar toe beide in de aiddenstand. e n  oom ex 

t e rug ,  dan moeten we de tweede 1 verder draaien., orn h e t  evenwich2; 
t e  h e r s t e l l e n  enze .  

s e t e n  I tegen 11. Draaien we nu ge seeds g e i j k t e  %asodraa iera  J. 8 

A l d u s  ontworpen een rneetinstruraent voor het n e t e n  van wiasel- 
spanningen van 1OQo; en~~2000 ~Hz. nanr groot te  en ' fqse  in een meet- 
gebied van 0,l ~mV b a t  3 ~~~ 

~" , 



. 

1 

, 



66 

Uitvoering van d e  m e t i w .  

l,, Instel'Len randvoorwaarden. 
. ,. ~ 

,De randvoorwaardezr  worden inges t e ld  &en~gecon t ro l e~e rd  met .de 
&+ere &-j, A$, 2 , ~ e n  v l  ( z i e  schema ~ï,pi> S)e~ osciì.lograaf toont  ~~: 
de snann ngs ro e b i j  h e t  unt Krimpen en ' b l i j f t  evenals   de meter$ 

l e . ~  Voor h e t  i n s t e l l e n  van d e  faseversc'hh$Ming tus sep   de^ e e r s t e  ep' 
Cweede harmonische, waarmede b i j  .het  ontwerp der geiieratoren nog I 

I neen x6,keaing wa$ Geh.ouden. D i t  geschiedt  door verge l i jk ing  van de ,  
spanningskrome met de op de r iv2e r  ze l f  opgenomen kromne voor het 

gedurende~.de gehele  g e t ï n g  finstaan.' :Tij 2iient: , ,  

hor izonta le  g e t i j  , 
28, Voor cont rô le .  i edere  t i j d e n s  de xileting eventueel  Optredende 
s t o r i n g  zal  onmiddelli jk worden waargenomen door verandering van 
bat be6ld op de osc i l l óg raa f .  

Het is noodzakelijk de f r equen t i e  van de o s c i l l a t o r  ~ 6 6 2  d e  
proef t e  i j ken ,  doos verge l i jk ing  ue t  een standaiird f requent ie ,  of 
met een  stemvork. 

De meters Vk, V en A dienen eveneens vooraf t e  worden pecon'up. 
l ee rd  door vergeli$king J e t  p rec is iemetess ,  S l e c h t s  de aan t e  w i j -  
zen punten van de schaa l  behoeven t e  worden g e i j k t ,  B i j  de U-metoS 
Al e n %  i s  d i t  n i e t  nodig, daar de j u i s t e  i n s t e l l i l l g  van de hier-  
door aa gewezen grootheden ( i1 en 12 ) l a t e r  a . b . v .  de cornpensa- 
t o r  geschied t .  

2 .- Bepalen ~ompensato,r-conatanten, 

. 

' d1vorens ' te 'kunnen meten, moeten de cmpensaior-constanten wor-' 
den bepaald ( nulpunts-correct ie  ), waarmede de i n  de compensator : t  
z e l f , ,  als  gevolg van de gebs'uikte sohakelelementen optredende den& 
ping en fase-versobB#aing worden geëLimineexd ., D i t  d i en t  v~66r ie- 
dere  waarnerningsreektii , te  geschieden; het nulpunt is vri j  , ,  ~ s t e r k   aan'^ 
vèrandesing onderhevig. 

'~ We verbinden h i e r t o e  de ingang van gedeel te  d ( pupten rnJ', of 
punt rn ) met de ingang van B. ( punt n ) , . z o d a t ~ b e i d ' e  vanuit  het- ~ 

ze l fde  ' puilt van W gevoed worden.: De aanwijzing van Vz dost  h i e r  
ni'et t e r  zake, dmr~ ho~t erom gaat, dat de beide h e l f t e n  ven de-  
compensator~ dezelfde s anninu toesevoerd krijgen.,  

de beide delen A en,B van  de^ compensator onderl ing - g e l i j k  z i j n .  
~ . , 

He:t nulpunt  van de hoekscha,s.l hadden we oorspronkel i jk  op bet ,h ie r  
gk,vonden pun,t, aangenomen, doch t .g .v .  l a t e r e  w i  j z ig ingon van d e  
sc-hak@Ling i s  'cltt~:nuLpunt i n m i d d e l s  v e r p l a a t s t ,  D i t  ~ i s  i n t ~ u s s e n  , '  

van geen beteken$$:. 
Wat het mpli tB~e-nulpunt i  betr ,e9t t l  wFL compensatie der beide 

hdLften teben e lkaar  zeggen: de dempi,n8; van gedee l te  A i üe.demping 
van gedeelte.  B~ = ru iw .  24 d b ;  De" vas te  demping 
26,6 db., d e  1' vas t e  " ' . :~ei*s~terking - 61,6 db. ( z i e  Qa.60. ~)r 'ho&,Q 

De ins t eb l in -  C vatvde. demper D3 van  hot^ gedee l te  A mo@t d u s  , ' ' ~  

~~-~Ma.ken we nu evenwic t ,  dan . =  z u l l e n  Y 
~ 

dernping en fasedraaf.& v 'an ~ 

van gedeei te  :8. i s  , ,  

~~ 2 6 , 6 ~ -  6k,6 + C 24. 

oggeveer bedragen: , 

0 = 6S.6 -i 24 - L6.6 5 59 d,b:~ 
We no'teren de ooi?qeksatpr-constánteh-in d e  voor de meting opge- 

steldei t abe l ,  z i e  b i ' l a g e  $ 6 .  
Z i j  z i J n  t e  v i n  zr"! Bn t e r  weerszi jden van de aanduidinsen 1090 en 

~000 NI?;. De cons tan ten  z i j a  de gepiiddelden van waarnuuingen v66r 
en na i ede re  reeks metingen, De onderl inge Versohi l lcn vinden hun 
oorzaak i n  de wijee van schakel ing b i j  stroom- of spanningskeuze 
( ingang van A ), alsmede i n  de verschi l lende  f r equen t i e s  1000 en 
2000 H8. 



3.1 Voorbeeld van-een meting, , 
De- schakel ing van de compensator op s o h e i a ~  I',' i s  aangegeven 

voor het g e m l ,  dat op een,meetpcint op de r i v i e r  de stroom wordt 
gemeten en. wal de 2e harmonischer We zu l l en  d i t  geva l  a ls  voorbeeld 
behandelen 

De weerstandibank W wordt aangesloten Op de uitgang N.van d e  . ' 

2000 €12.-generator, waarna op d e  onder 2 beschroven wijze de Com- 
pe,nsatot;-constanten worden bepaald. Ta. d i t  geva l  :is  dus:^ 

aang,ewezen door V2,, e.w. 1 Volt e f f e c t i e f  of .!4Volt a q l i t u d e ,  naar 
gelaag we e f f e c t i e y e  waarden of araplituden wi l l en  meten, Sn ons 
geva l  v e r l a n q n   we^ de uitkomsten i n  mV amplitude, d u s ,  wordt V 

v o l t ,  Hierdoor verai jden-we de or;irekenfacto& ~ $ 2 ,  $ b  inges t  e-d op 
De norrbaalspanning kunnen we riu k iezen .  tussen  O en 1 Volt ampk. I 
alfh.  van het aftakpu%t op~W. Wet guns t ig s t  blij kt^ i n  d i t  geval t e  
z i jn , :  en  ='&O0 mV ampl . ,  zodat me nonen:, 

C p =  - 3 30'; C ~ =  57,47 d b .  
We s t e l l e n  nu met behulp van de potne ter  R en i r i  op l ~ V o l t ,  

ff2 . , 

, ,  en  = w m  WIL x en E. 0,l .  WA -4 W2 = 10.000n, d u s  W 1  = 1000íì . . ~  :~ 

We' verbinden nu de punten m?. wet het meetpunt Krimpen. 
Was. de t e  meten spdnning 100 niV ( = 100 rru8 door la), , dan zou 

b i j  aapl.-compensatie d~e dempek D 3  moeten iasta8n op 5 7 , 4 7 , d b ,  = 
C,. g e l i j k  hierboven werd bepaald. Ne moeten echter  vinden 1,JO UV 
( ,randvoorwaarde $ie ~ b i j l a a e  16, kolom 13;, de randvoorwakrden z i j n  
onders t reept  ) .  D i t  betckent,  dat met~D3 
iizaezet e n  wel: 

- dkmping IIioet wordex 
Y 

e d i p  -- iOá/i,30 x minder kolom 12) [ k o h a  11 ) ,  = 37,72 d b .  t I  

D3 moeten we d u s  i n s t e l l e n  op 57,47 - 37,72 -i 19,75 d b .  

het  geluidsminimum i n  de te le foon  vinden. De te lePoon zaL nu n i e t  
geheel  s t i l  z i j n ,  a l s  gevolg van de minder nwwkeurige aanwijzin$ 
van A p ,  d i e  dezbefde Eandvoorwaarde aanwi js t .  

Hierna kunnen we met behulp van de fase-sege laars  gemakkelijk 

We"banoeuvxeren nu niet I3 4 ?  1124 en  de fase-re e l a a r s  zolang, ~ . $  =*L9,75 d b ;  en  t ~ o t  de te le foon  absoluut ,ge E u ~ d l o o s  i s ,    waarbij 
 de^ aanwi j zi.ng van V2 = & v o l t  moeten WWKaawaa b l i j  en. 

Krimpen nauwkeurig inges te ld .  De nu gecorr igeerde aanwi jz ing  van , '  

AZ wordt genoteerd ter  l a t e r e  c o n t r a l e . ~  

5~ 
Aldus met de~compnnsator d e  randvoorwaarde i, =~ l , 3 O  mA b i j  

Deodoor tie cormpensator, aangegeven hoek i s  t e  vinden i n  kolom 8 
)Willen V J ~  nu de s t room 1%; i n  het punt S t reefkerk  meten,' dan ver- 

biagden we.131 met d i t  punt 6 rege,len de fasedraaiers e n ~ d e  demper 
D zodanig b i j ,   dat^ de te le foon  wederom geliuidloos wordt.  De hoek ~ 

gevonden aanta l '  db~.  p l aa t sen  we weer i n  kolom 10 ( 18,53 d b ;  ) .  
De amplitude kan nu wordeii berekhnd door op onigekeerde wijze t e  

eenkomend niet het  v ~ e r h o ~ d i ~ e t a . I 7 8 8 ~ 5 t !  ( kolom,:Ilf;,). ' , '  

( 4- 1 30.')~d 

:w ~a r d t  d i zec t  a fge lezen  en i n  kola@ 8 genoteerd ( 25' 36')e het.  ' 

 redeneren^ als i n  ~ het vorig geval.  ~ '~~ ~ ~, 
'1 18,53 d b . ~   is^ 3@,94 d b .  minder dan 5 7 ~ 4 7 , ' d b . ~  ( kolom 11 ) .over -  , , '  

~ ~ 

'De gezochte waarde  is^ d u a :  ' ~. 
= 1,LJ mk amplitude ( 'kolom 13 ) d  

kolommen' e t a a t  deihalve he t  'volgende 

t t e  meten'  roothe id  in'mV(W.)  amplitude;,^ 

, ,  

I 

~~ 

: l i n e a i r e  ! enipiingsverhóuding "cseen t e  meten 
.~ ,. - ,~ , grootheid en norniaalsp&ningi,r 

A 



Kolom 11 (5,17,23) ; logarithmisohe dempingsverhouding tussen  t e  
meten grootheid en  normaalspanning, 

x idem, t.o.v. IJ = nulpunt compengator, 
; FaseversshktvLiizg t.o.v. punt Krlrnpen. 
: i d e m  t.o.v. nulpgnt compensator. 

W 

H 

worden de kolomen 8 ( 2,14,20 ) en 10 

proef berekend, 
uitgezonderd b i j  de randvosrwaardenj de 

I De meting van ge l i jks t room en gel i jkspanning werd reeds behanâeld, 
de r e s u l t a t e n  h ie rvan  z i j n  i n  d e  ko lomen 26 en 27 genoteerd,  

. Ter bepaling van de fase-verschuiving'tussen s'croom en spanning 
behoeven we s l eoh t s  de overeenkomstige fase-hoeken t.obv. het nuL- 
punt van de oompensatos t e  bepalen en daarna a f  t e  trekken. 

l i n g  van h e t  hoek-nulpunt b i j  de (osymetr i sohe  ) 

f e i t  moet b i j  he t  bovenstaande nauwkeurig worden g e l e t ,  

B i j  de be 
s t r o o m e t i n g  ?!i? an een fase-verschuiving van 2 LBO optreden. Op d i t  

Den Haag, 1 Deceniber 1947. 
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BEHOORT 33 I 4e aroef. 
RIVIE9: Lek. I OPPERWATERAFVOER: 

1 BEREKENING DER COEFFICIENTEN VAN DE FOP.MUL!ER I 
920 m3/,ec. 

I 
% ì e c t r .  %eeti-,g DATUW :?eriode f. KARAKT CRISTI EKE VLRGLf'3Kl M E N  BEREKENING : 
Ziet  Veranä. Geen Bernoolli. 
DieFte. 

'JAK i VAK 2 VAK 3 VAK 4 VAK 5 VAK 6 VAK 7 VAK 8 VAK 9 V A K  10 vak i- 

O .a075 

2.05605 
o .268 
o .a1 
19 5O 
1100 

0.420 f 0.335 
0.006 

82 o 

- 63' 

o oooog 
c.94552 
0.3~557 .. 
o 0 0ocq? 
o .~0003 

1 0.345 i 0.m c.345 0.300 
O.LK7208 1 0.00178 0.00111 

o .2 50 

O. 00002 

- 0.94552 

I 

I 

I 
I 

, .  

I 

2 2  i I ! 

25 I 1 I I 
2 6  1 I 











BEHOORT BLI 
4 e  Droef 

RIVIER : L e k .  
OPPER'WATERAFVOER: 

DER COIEfFtCILNTLN VAN DE F0RMUi:ER I 
920 m3h.ec. I BEREKENIN6 

I KARAKT): RiSTI&KC VER6ELVKI M E N  BtREKENISL : 

VAK 9 

u .35607 0.3566 

Ge 

' J A K  i 

I 
'.'AK 3 V A K  4 VAK 5 1 .VAK 6 VAK 7 1 VAR ? 

~ ~~ 

lengte 4 
c2 F m2 Rm. 

O .44 500 

3 -91458 0 . 9 7 9 ~  
gem. Go 0.375 I 0.030 

- 136." I - 162." - 1920 

o*@% iS.041 O . Z O  
I 

O - 4r: 0- - i82 - 264" - a020 gem, 2 4. 
cos. 2 + o.Lo?yl 
i sin. z 9 + 0.99452 + 0.97815 - 0.97819 - C.69466 - 0.30962 1 + 0.i079 

o.me77 I C,OCQ43 I c.0002 0.01597 
- 0.00157 - C.00655 1 - C.00041 I - 0.0002, 
+ 0.01588 + G. i jog8 i  

9 i 8, 9.345 o.. 34 5 
o * vtG2 ró CL 00027 O. 00344 

+ 0.99452 + 0.97815 
+- 0.10453 
+ 0.00342 

- 0.20751 
t 0.002:1 - ctoooz6 - rlt..cico07 - C . ~ O O ~  f 0.3000 

+ C.CG007 4 + G.OOO0~ 4 + 0.0000: 

43 ( lO)( l l )  

+ 0.00036 - c.00045 

I i 6  I I 

2 0  1 
21 1 +- 

i I i 



BEHOORT 03 
4e proef. 
Elee tr . Xe t i q  
Niet Verand. 
Z.egte. 

1 ~. 
31 
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BEREKENING VAN HET MIDDENSTANDSVERVAL RIVIER Lek- 
DATUM ?wigGe I 
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STAAT VAN O ~ J Z R D ~ ~  REHOREIUIE RIJ  SCIIEMA - RIVIER DE LEK. PROEF 4, 

VAK 

I 

I1 

111 

IV 

V 
vI 

VAK 

I 

I1 

XII 

IV 
V 

V I  

VAK 

I 
I1 

IIX 
IV 
V 

V I  

GELIJWICHTCELLEN 

\ 
G-1-2 

0-34 

6-5-6-7-8 

G-9-10-ll-12 

Cbl&-14-15-16-17-18 

6-19-20-21-28-23-24 

CONDENSATOREN 

C-1-2 

05-4 

C-5-6-7-8 

c-@-10-1112 

013-14-15-16-17-18 

C-19-20-2 2-22-23-LL4 

L 

SPOELEW 

L 1  

L-2 

t 3 4  

L6-6 

L-7-84 

~ ~ - . l l - ~  

(A-waarde ) 

0,001UO 

O 9 0019886 ’ 

O 9W2J.95 

O ,OV2625 

O O02567 

0,002892 

59.500 

71.750 

4 5Y.ZSO 

63.cEoQ 

52 .O00 

5a.400 

ZELF-INDUCTIE JEN rnH 

6188 

5,49 

3.36 

2988 

2.00 

2,12 

1 5734 A 1  

B?ILA<jE 9? 
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AAiLSLUITPANEXL RIV1 ERSCHAKELING. 
R I V I R R  DE LEK ----- PROEF 4. 



I I 

D O .  
TEEK. 

CA1.Q. & 
CONTR. 

D D 18-l0-'47 

U.D.24;10-%7 

. 

D O.i4-10;'41 
GEZ., - 

D.D,,, " 
ACC. I ,  , t ! , :  

p,u~ No I 
IN BLADEN 



>o m 
Cu 

I ,  + 

G- = T .' 

O ' ,  o;*, e N  d =  - 
o 
$ 9  

r" 

-__- -- 
MLTINOEN 

RIVIER DE LEK 

VOEDiNG5SCHEMA 

ELSCTRISCHL 1 SCH~:MA __. 1 

1000 HZ GENERATOR - OP5TELLING 4% PROEF 

TEEK 

CALQ e 
D O  

D D  23 10 47 DD4 
$ 1  

CONTR IN BLADEN 570 1 / A l  I n D  24-40 47 BLAD NO IN 

I 



STAAT VhkN ONi3EZDELEN BEIiOZLEDE B I J  SCE%ïä I1 - 1000 HZ GEhEIUTOR PROEF 4 

Aduiding 
in schema Benaming 

A f s l u i t  weerstand 
Rooster lek 11 

Kathode W 

Schermrooster I< 

Voor schakel W 
Po tent iometer 

Koppe 1 condensator 

Terugkoppei li 

rn H 

Sehemooster W 

Af stem n 

Anode smoorspoel 
Afstem n .  

Scheidings tzawrormtor 
Iqgangs R 

Yilli-ampère m e t e r  

Waarde 

6,5 3i 
m5H 

1:l 
1:20 

10 mA ‘c 

opmerking 

Zie bijlage (5” 

maltavi 

IYatt-vermogen van a l l e  
weerstanuen 4 watt. 
B i j  groter Watt-vermogal 
minimale mmde opgegeveu. 

9 



, I  , 

O 0  D D 24-10 'Ir7 

O D  2 9 0  4 /  D D  ' 
TEEK GE2 & 
CALQ ACC 

t ___- 
D O  24 10 47 B) AD NO 

CONTR IN BLADEN 

I I 

5702 jA[I 

J- u- ' 

TFll- 







b 



2000 Hz 370 370 u.600 53.400 43.000 

2000 Ha 370 &U0 3.700 23.300 60.200 
r 

Bandbreedte 320 Eis. 
z * 746 a, 

L.F. BANDFILTER BmORENDE B W  
VOEDINGS- EN ~ T S C H A ~ L I I ? G  
mom 4 ----- 

15756 A l  



TWSFORMTORI2N .BE:IIOREImI)E BIJ OPSTELLING PROEF 4. 

Aanduiding i n  echema’a TI, IIX en ï V :  T 1-4-9 (1:l) 
T 5-6-7-8-11 (2~1) 

Kern: 

Gpoe Lvomn: 

Prinmirt 

Secundalrr 

aaantelkern- 100 gram T-l!%-blildsen p-metaal, zonder 
luchtapilee t * 
Kokertje v a  & mm p e r t i n a ,  lang 28 ram, doorsnede in- 
wendig Y:! x 12 mm. 
Op hc t  kokwtje komen 400 windingen van 0,ZO mm koper- 
draad 2 x zijde-omsponnen. Tussen iedere laag L .Laag 
isolktie-papier; daerna twee lugen isolatie-ptipier en 
vervolgens ocrBte roodkoperen scherm (Ll). Hiema weer 
twee LU. en isolatie-papier en he t  tweede roodkoperen 
scherm ? Li?), w w o p  weer twee U$en ieoluti@-ptrpler. 

Vervolgens worden b i j  de tranefoormutoren l r l  op de ene 
h e l f t  gewikkeld ‘L x 100 windlngen dubbeldrarids (%W.wee 
dxaäen naast elkaar ge l i j k t i j d ig  wikkelen) van 0,20 IW 
koperdraad, 2 x zijde-ompoiuien. Op de andere h e l f t  
wordt hetaelfàe sp4lpelbeeldig gewikkeld. Rissen iedere 
Uag 1 iaag ieolatie-papier. 
Voor de traeformatoren 2: 1 geldt  hatzeli”de, doch met 
2 x 50 windiwen op iedere h e i r t .  
De helf ten woraen äoorverbonden ule op de tekening Ban- 
&$geven, an geholeera. Hierover 2 l q e n  ieolatle-yipier 
en h e t  darcie dooeoperen scnerui (U) waarover tenslot te  
een be8Cherml.aag. 

De dUbb@rcIrasld@ wikbccalingen dienen van dra;id van 44n en 
deeelfde kloa woràea ganomerr; taivens dient e r  op ge le t  
te worden, dat ds wikkelln@$n van beide helften ge l i j k  

De reedkoptaren schermen (n i e t  korteluiten! } b l i  jvan aar1 

- 1  > 

OJIlOg&l. 

ieümB zijde 1 mn 

De hun schermen va$tî.sggen. 
De wilckiUngen dienan %a wordetn ge5-mpreignercard. 

Montex‘en in bli&en huis met pertlnwr UekpJaet wawop 
aomeaties &Se op tekening aangegeven. Kern geieolserd 
opatellen * 

Pand van het  pcrxrtwx koker’cj 
bhlfìeba i?b%e CMO blQV*a* 

L3 I 

I Kern ( K I  I 

84 
m 
PZ 
P3. 

5756 A l  

BìJLAGE 1st 



BEL'JK- OEL'JH- 
WISELSPANNING (WoRU-AAL GEFJ) STROOM SPANNlNi 1 i [JWVEAW) (OPPERW 

WiSSELSTROOM [VERTICAAL GETV) SR OP a 
2000 Hz CA741 db 

?2 mi 
AMPL) 

, - 3, m A  E , v o l t ~  MEETPUNT y= - 8 . 6 O  

19-20 

35-36 

37-38íCULEMBORG) 110.8 4 3 4 . 8  6.05 

39-40 

42-42 

43-44 

45-46 

47-48 . 
49-50 (WIJK BI, D.) 

- .. 

I __ __-.__. -~ 

! 

I - I ~ 

- I 

~ 

! . 

148.4 j'72.8 0.66 
. __ 

- --i 

Î I 

-t- 
43.63 151.57 

t 
4x42 2349 =E 
3- 
-t 

G.qZ2 
I I-- ~-+- 
I 

18 

I I 

m 19 20 21 22 

(I- 

I , 
148.249 A Z  

24i2511 26 i 27 



TRANSFORMATOR BEHOIIENDE B I J  COMPENSATOR --- OPSTELLING PIIOEF 4 

Aanduiding i n  scherm (schema 1 V ) r  T 10, 

Karnt 

Spo eïvorm : 

Pr ima i r  : 

Secundair: 

Kok 

Mantelkern; 106 gram T-156-bliMceri p-metaal, zonder 
luchtspleet. 

KokertJe van p e r t i n a ,  lang 28 m, dooranede In- 
wendig 12 x 
Up h e t  kokertje komt het  eers te  roodkoperen scherm (u)? 
watirop twee L g e n  isolatie-papier . 
Op de spoelvorm komen nu 400 windingen van 0,20 nmi 
koperdraad 2 x zijde-omoponnen. Tuesen iedere haag 
1 lbag isolatie-papier. Hierop 2 k g e n  isolatie-papier 
en h e t  tweede roodkoperen scherm (L2); weer twee lagen 
isolutie-papier. Dawna worden enige t r o l i t u u l  arstand- 
stu ' e s  van l.+ m âikte aangebriicht en volgt he t  derde 

papier. 

Hierop worüt op de ene h e l f t  2 x 100 windingen dubbel- 
draad63 gewikkeld van 0,20 mm koperdraad 2 x zQda-oac 
rsponnen, Op de andere h e l f t  worat hetzelfde spiegel- 
beeldig gewikkeld, TuerJen iedere laag 1 laag ieobtiai- 
papier. Daarna worden tie helf ten als op tekening Un-- 
gegeven doorverbonden en gafsoleerd. Over de secun- 
ddire wikkeling komen nu Z lagen papier en het, viertte 
scherm U). 
De dubbeldraads-wikkelingen dlenen v4,,46n en degelt'de 
draadklos t e  worden genomen, terwijl e r  tevens op g e l e t  
moet worden, dut de wikkel2ngen der b(Bid6 helften ge- 

rood x. operen scherm (U);  vervolgens twee lagen i e o k t i e -  

~ - 
l i j k  oplopen. 
De roodkoneren schermen (n ie t  k o r t s l u i t m l )  bli.lven 
aan ieder; z i  de I. mm binnen da rfmd van de per'tinlut 
b16jven. De uiteinâen der draden binnen hun achemerr 
va8 tlegg en 
De wikkelingen dienen gefmpregneerd t e  worden, 

Monteren i n  koperen huis met p e r t b w  äcskpht werarop 
conriectiea ale op tekening aangegeven. Karn gtsirloleerd 
opstellenr 

koker, terwij  i de wikkelingen 13 m binnen de rand 

L4 
/ 

34 
s2 

P2 
L I \  P1 

L3 y- 
L 2 f  

:er 
Kern íK) I I 

I .  




